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(57) Resumo: TRANSMISSAO DE PILOTO E ESTIMAGAO DE
CANAL PARA UM SISTEMA DE COMUN!CAQAO UTILIZANDO
MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO DE FREQUENCIA. Um transmissor
gera um piloto tendo um envelope de dominio de tempo constante e
um espectro de freqUéncia plana com base em uma seqUéncia
polifasica. Para gerar um simbolo TEDMA piloto, uma primeira
seqUéncia de simbolos piloto é formada com base na seqUéncia
polifasica e replicada miultiplas vezes para obter uma segunda
seqUéncia de simbolos piloto. Uma rampa de fase é aplicada na
segunda seqUéncia de simbolos piloto para obter uma terceira
seqUéncia de simbolos de saida. Um prefixo ciclico é apenso a
terceira seqUéncia de simbolos de saida para obter um simbolo
IPDMA, que e transmitido no dominio de tempo através de um canal
de comunicagédo. Os simbolos piloto podem ser multiplexados com
simbolos de dados utilizando TDM e/ou CDM. Um simbolo LFDMA
piloto pode ser também gerado com uma seqUéncia polifasica e
multiplexado utilizando TDM ou CDM. Um receptor deriva uma
estimativa de canal com base em simbolos piloto recebidos e
utilizando técnica de erro médio quadratico minimo, quadrados
minimos, ou alguma outra técnica de estimagao de canal.
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TRANSMISSAO DE PILOTO E ESTIMAGAO DE CANAL PARA UM SISTEMA
DE COMUNICACAO UTILIZANDO MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO DE
FREQUENCIA

FUNDAMENTOS

Reivindicagdo de prioridade de acordo com 35
U.s.Cc. §119

O presente pedido para patente reivindica
prioridade ao Pedido provisional nuamero 60/659.526
intitulado “Estimation for pilot design and channel
interleaved frequency division multiple access
communication”, depositado em 7 de margo de 2005, e cedida
a 'cessionéria do presente e pela presente expressamente
incorporada a titulo de referéncia aqui.

I. Campo

A presente invengao refere-se genericamente a
comunicacdo e mais especificamente a transmissdo de piloto
e estimacdo de canal para um sistema de comunicagdes.

II. Fundamento

Multiplexagem por divisdo de freqiiéncia ortogonal
(OFDM) é uma técnica de modulacdo de multiportadoras que
particiona a largura de banda de sistema geral em maltiplas
sub-bandas ortogonais (K). Essas sub-bandas sdo também.
denominadas tons, subportadoras e depdsitos de freqiéncia.
Com OFDM, cada sub-banda é associada a uma subportadora
respectiva que pode ser modulada com dados.

OFDM tem certas caracteristicas desejaveis como
elevada eficiéncia espectral e robustez contra. efeitos de
multipercurso. Entretanto, uma principal desvantagem com
OFDM é uma elevada relacdo de poténcia pico/média (PAPR),
que significa que a razao da poténcia de pico para a
energia média de uma forma de onda de OFDM pode ser

elevada. A PAPR elevada para a forma de onda de OFDM
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resulta da possivel adigdo em fase (ou coerente) de todas
as subportadoras quando elas sao independentemente
moduladas com dados. Na realidade, pode ser mostrado que a
poténcia de pico pode ser até K vezes malior do que a
poténcia média para OFDM.

A PAPR elevada para a forma de onda de OFDM é
indesejavel e pode degradar o desempenho. Por exemplo,
grandes picos na forma de onda de OFDM podem fazer com que
um amplificador de poténcia opere em uma regido altamente
ndo 1linear ou possivelmente ceife, o que causaria entao
distorcdo de intermodulagdo e outros artefatos que podem
degradar a qualidade do sinal. A qualidade de sinal
degradada pode afetar adversamente O desempenho para
estimacdo de canal, detecgdo de dados, e assim por diante.

H4 portanto necessidade na arte por técnicas que
possam diminuir os efeitos prejudiciais de elevada PAPR em
modulacido de multiportadora.

SUMARIO

‘Técnicas de transmissdo de piloto que podem
evitar elevada PAPR e técnicas de estimagdo de canal séo
descritas aqui. Um piloto pode ser gerado com base em
segiiéncia polifasica e utilizando acesso maltiplo por
divisdo de freqiiéncia de portadora uUnica (SC-FDMA). Uma
segiiéncia polifésica ¢é uma seqiiéncia que tem Dboas
caracteristicas temporais (por exemplo, um envelope de
dominio de tempo constante) e boas caracteristicas
espectrais (por exemplo, um espectro de freqiiéncia plano).
SC-FDMA inclui (1) FDMA intercalado (IFDMA) que transmite
dados e/ou piloto em sub-bandas que sdo uniformemente
separadas através de K sub-bandas totais e (2) FDMA
localizada (LFDMA) que transmite dados e/ou piloto

tipicamente em sub-bandas adjacentes entre as K sub-bandas
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totais. IFDMA também ¢é denominado FDMA distribuido, e
LFDMA também é denominadco FDMA de banda estreita.

Em uma modalidade para transmissdo de piloto
utilizando IFDMA, uma primeira segiiéncia de simbolos piloto
& formada em uma segiéncia polifdsica e é replicada
maltiplas vezes para obter uma segunda seqiiéncia de
simbolos piloto. Uma rampa de fase pode ser aplicada a
segunda seqiiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqiiéncia de simbolos de saida. Um prefixo
ciclico é apenso & terceira seqiéncia de simbolos de saida
para formar um simbolo IFDMA, que é transmitido no dominio
de tempo através de um canal de comunicacdo. Os simbolos
piloto podem ser multiplexados com simbolos de dados
utilizando multiplexagem por divisdo de tempo (TDM) ,
multiplexagem por divisdo de cédigo (CDM) e/ou algum outro
esquema de multiplexagem.

Em uma modalidade para transmissdo de piloto
utilizando LFDMA, uma primeira seqiéncia de simbolos piloto
é formada com base em uma seqliéncia polifésica e &
transformada no dominio de freqliéncia para obter uma
segunda seqiiéncia de simbolos de dominio-freqiiéncia. Uma
terceira seqiiéncia de simbolos é formada com a segunda
seqiiéncia de simbolos de dominio-freqiiéncia mapeados sobre
um grupo de sub-bandas utilizadas para transmissdo de
piloto e simbolos zero mapeados sobre as sub-bandas
restantes. A terceira seqliéncia de simbolos é transformada
no dominio de tempo para obter uma quarta seqiéncia de
simbolos de saida. Um prefixo ciclico é apenso a quarta
seqiéncia de simbolos de saida para formar um simbolo
LFDMA, que é transmitido no dominio de tempo através de um
canal de comunicacéao.

Em uma modalidade para estimacdo de canais, pelo

menos um simbolo SC-FDMA é recebido através do canal de
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comunicacdo e processado (por exemplo, desmultiplexado para
um piloto TDM ou descanalizado para um piloto CDM) para
obter simbolos piloto recebidos. Um simbolo SC-FDMA pode
ser um simbolo IFDMA ou um simbolo LFDMA. Uma estimativa
de canal é derivada com base nos simbolos piloto recebidos
e utilizando uma técnica de erro médio quadratico minimo
(MMSE)/ uma técnica de quadrados minimos (LS), ou alguma
outra técnica de estimagdo de canais. Filtracéo,
limitacdo, truncamento e/ou selegdo de derivacdo podem ser
executados para obter uma estimativa aperfeicoada de
canais. A estimativa de canais pode ser também
aperfeigoada pela execugéao de estimacdo de canal iterativa
ou estimacdo de canal auxiliada por dados.

Varios aspectos e modalidades da invengdo sao
descritos em detalhes adicionais abaixo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e natureza da presente
invencdo tornar-se-ao mais evidentes a partir da descricao
detalhada exposta abaixo quando tomada em combinagdo com Os
desenhos nos quais caracteres de referéncia similares
identificam de forma correspondente do principio ao fim.

A figura 1 mostra uma estrutura de sub-bandas de
intercalacdo para um sistema de comunicagao.

A figura 2 mostra a geragdo de um simbolo IFDMA
para um conjunto de N sub-bandas.

A figura 3 mostra uma estrutura de sub-banda de
banda estreita.

A figura 4 mostra a geragdo de um simbolo LFDMA
para um grupo de N sub-bandas.

As figuras 5A e 5B mostram dois esquemas piloto
de TDM com piloto e dados sendo multiplexados através de

periodos de simbolo e periodos de amostra, respectivamente.
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As figuras 5C e 5D mostram dois esquemas piloto
CDM com piloto e dados sendo combinados através de periodos
de simbolos e periodos de amostra, respectivamente.

A figura 6 mostra uma divisdo de tempo piloto de
banda larga multiplexada com dados.

A figura 7A mostra um processb para gerar um
simbolo de IFDMA piloto.

A figura 7B mostra um processo para gJgerar um
simbolo de LFDMA piloto. |

A figura 8 mostra um processo para executar
estimacdo de canal. 4

A figura 9 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor e um receptor.

As figuras 10A e 10B mostram dados de transmisséo
(TX) e processadores piloto para os esquemas piloto de TDM
e esquemas piloto CDM, respectivamente.

As figuras 11A e 11B mostram moduladores de IFDMA
e LFDMA, respectivamente.

As figuras 12A e 12B mostram desmoduladores de
IFDMA para pilotos TDM e CDM, respectivamente.

As figuras 13A e 13B mostram desmoduladores de
LFDMA para pilotos TDM e CDM, respectivamente.

DESCRICAO DETALHADA

A palavra ‘“exemplar” é utilizada aqui para
significar “servir como exemplo, instancia ou ilustracédo.”
Qualquer modalidade ou desenho descrito aqui como
“exemplar” ndo deve se necessariamente interpretada como
preferida ou vantajosa em relagdo a outras modalidades ou
desenhos.

As técnicas de transmissdo de piloto e estimacéo
de canais, descritas aqui, podem ser utilizadas para véarios
sistemas de comunicacdo que utilizam modulacdo de

multiportadoras ou executam multiplexagem por divisdo de
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freqiiéncia. Por .exemplo, essas técnicas podem ser
utilizadas para um sistema de acesso multiplo por divisao
de freqgiéncia (FDMA), um sistema de acesso multiplo por
divisiao de freqiiéncia ortogonal (OFDMA), um sistema SC-
FDMA, um sistema IFDMA, um sistema LFDMA, um sistema a base
de OFDM, e assim por diante. Essas técnicas podem ser
também utilizadas para o link direto (ou downlink) e o link
inverso (ou uplink).

A figura 1 mostra uma estrutura de sub-banda
exemplar 100 que pode ser utilizada para um sistema de
comunicacdo. O sistema tem uma largura de banda geral de
BW MHz, que é particionada em K sub-bandas ortogonais que
recebem indices de 1 até K. O espagamento entre sub-bandas
adjacentes é BW / K MHz. Em um sistema de formato
espectral, algumas sub-bandas nas duas extremidades. da
largura de banda do sistema ndo sdo utilizadas para
transmissao piloto/dados e servem como sub-bandas de
protecdo para permitir que o sistema atenda exigéncias de
mascara espectral. Alternativamente, as sub-bandas K podem
ser definidas sobre a porgdo utilizadvel da largura de banda
do sistema. Para simplicidade, a seguinte descrigdo assume
que todas as sub-bandas totais K podem ser utilizadas para
transmissdo de piloto/dados.

Para estrutura de sub-banda 100, as sub-bandas
totais K sdo dispostas em conjuntos de sub-bandas separados
S, gque sdo também denominadas intercalag¢des. Os conjuntos
K sdo separados ou em ndo sobreposicdo em que cada uma das
sub-bandas K pertence somente a um conjunto. Cada conjunto
contém sub-bandas N que s&oc distribuidas uniformemente
através das sub-bandas totais K de tal modo que sub-bandas
consecutivas no conjunto sejam separadas por sub-bandas S,
onde K =S . N. Desse modo, o conjunto u contém sub-bandas

u, S + u, 28 + u, ..., (N-1).S + u, onde u é& o indice do



10

15

20

25

30

7/44

conjunto e ue€ -{1,...,S}. O 1indice u também é um
deslocamento de sub-banda que indica a primeira sub-banda
no conjunto. As sub-bandas N em cada conjunto sao
intercaladas com as sub-bandas N em cada um dos outros
conjuntos S-1.

A figura 1 mostra uma estrutura de sub-banda
especifica. Em geral, uma estrutura de sub-banda pode
incluir qualquer numero de conjuntos de sub-bandas, e cada
conjunto pode incluir gqualquer numero de sub-bandas. Os
conjuntos podem incluir numeros iguais ou diferentes de
sub-bandas. Por exemplo, alguns conjuntos podem incluir
sub-bandas N enquanto outros conjuntos podem incluir 2N, 4N
ou algum outro nuimero de sub-bandas. As sub-bandas em cada
conjunto sdo distribuidas uniformemente (isto é, igualmente
espacadas) através das sub-bandas totais K para obter os
beneficios descritos abaixo. Para simplicidade, a seguinte
descricdo assume o uso de estrutura de sub-banda 100 na
figura 1.

Os conjuntos de sub-banda S podem ser vistos como
canais S que podem ser utilizados para transmissdo de
piloto e de dados. Por exemplo, cada usudrio pode ser
atribuido um conjunto de sub-banda, e dados e piloto para
cada usudrio podem ser enviados no conjunto de sub-banda
atribuido. Usudrios S podem simultaneamente transmitir
dados/piloto nos conjuntos de sub-banda S através do link
inverso para uma estag¢do base. A estacao base pode também
transmitir simultaneamente dados/piloto nos conjuntos de
sub-banda S através do link direto para usuarios S. Para
cada link, até N simbolos de modulagdo podem ser enviados
em cada periodo de simbolo (em tempo ou freqiéncia) nas
sub-bandas N em cada conjunto sem causar interferéncia nos
outros conjuntos de sub-banda. Um simbolo de modulacdo é

um valor complexo para um ponto em uma constelacdao de
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sinais (por exemplo, para M-PSK, M-QAM, e assim por
diante).

Para OFDM, simbolos de modulagdo sao transmitidos
no dominio de freqiéncia. Para cada conjunto de sub-
bandas, simbolos de modulacdo N podem ser transmitidos nas
sub-bandas N em cada periodo de simbolo. Na descrigdo a
seguir, um periodo de simbolo é a duracao de tempo de um
simbolo OFDM, um simbolo IFDMA, ou um simbolo LFDMA. Um
simbolo de modulacdo é mapeado para cada uma das sub-bandas
N utilizadas para transmissdo, e um simbolo zero (que é um
valor de sinal de zero) é mapeado para cada uma das sub-
bandas K - N ndo usadas. Os simbolos zero e de modulagdo K
sdo transformados a partir do dominio de freqiiéncia para o
dominio de tempo pela execugdo de uma transformada de
Fourier rapida inversa (IFFT) de ponto-K nos simbolos zero
e modulacdo K para obter amostras de dominio-tempo K. As
amostras de dominio-tempo podem ter elevada PAPR.

A figura 2 mostra a geracdo de um simbolo IFDMA
para um conjunto de sub-bandas N. Uma seqiiéncia original de
simbolos de modulacdo N a ser transmitida em um periodo de
simbolo nas sub-bandas N no conjunto u é indicada como {di,
d,, ds, ..., dy} (bloco 210). A seqgiiéncia original de
simbolos de modulacdo N é replicada S vezes para obter uma
seqiéncia estendida de simbolos de modulagédo K (bloco 212).
Os simbolos de modulacdo N sdo enviados no dominio de tempo
e ocupam coletivamente sub-bandas N no dominio de
freqiiéncia. As copias S da seqliéncia original resultam nas
sub-bandas ocupadas N sendo separadas por sub-bandas S, com
sub-bandas S - 1 de poténcia =zero separando sub-bandas
ocupadas adjacentes. A seqgiiéncia estendida tem um espectro
de freqgiiéncia semelhante a pente que ocupa o conjunto de

sub-banda 1 na figura 1.
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A seqiiéncia estendida é multiplicada com uma
rampa de fase para obter uma seqiiéncia traduzida em
freqiiéncia de simbolos de saidas (bloco 214). Cada simbolo
de saida na seqliéncia traduzida em freqliéncia pode ser

gerado como a Seguir:

- - j2m(n=1-(u-1)/K = L.

xn__dn.e ) , para n 1, , K, Eq (1)
onde d, é o n° simbolo de modulagdo na seqliiéncia

estendida e x, o n° simbolo de saida na seqgiéncia traduzida

o~32m. (n-1). (u-1) /K

em freqiéncia. A rampa de fase tem uma

inclinacdo de fase de 2zn.(u-1)/K, que é determinada pela
primeira sub-banda no conjunto u. Os termos “n-1” e “u-1”
no expoente da rampa de fase sdo devidos a indices n e u
iniciando com “1” em vez de ™“0”. A multiplicacdo com a
rampa de fase no dominio de tempo traduz o espectro de
fregiiéncia semelhante a pente da seqiiéncia estendida para
cima em freqiéncia de modo que a seqiiéncia traduzida em
freqiéncia ocupa o conjunto de sub-banda u no dominio de
freqgléncia.

Os ultimos simbolos de saida C da seqgiéncia
traduzida em freqiiéncia sdo copiados para o inicio da
seqgiiéncia traduzida em fregiiéncia para formar um simbolo
IFDMA que contém simbolos de saida K + C (bloco 216). Os
simbolos de saida copiados C sdo freqilientemente denominados
um prefixo ciclico ou um intervalo de protecao, e C é o
comprimento de prefixo ciclico. O prefixo ciclico é
utilizado para combater interferéncia intersimbolos (ISI)
causada por desvanecimento seletivo de freqiéncia, que é
uma resposta de freqiiéncia que varia atraves da largura de
banda de sistema. Os simbolos de saida K + C no simbolo
IFDMA sao transmitidos em periodos de amostra K + C, um

simbolo de saida em cada periodo de amostra. Um periodo de
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éimbolo para IFDMA ¢ a duragido de um simbolo IFDMA e ¢
igual a periodos de amostra K + C. Um periodo de amostra
também é freqiientemente denominado um periodo de chip.

Uma vez que o simbolo IFDMA é periddico no
dominio de tempo (exceto para a rampa de fase), o simbolo
IFDMA ocupa um conjunto de sub-bandas igualmente espacadas
N iniciando com a sub-banda u. Usudrios com deslocamentos
de sub-banda diferentes ocupam conjuntos de sub-bandas
diferentes e sdo ortogonais entre si, similar ao OFDMA.

A figura 3 mostra uma estrutura de sub-banda de
banda estreita, exemplar, 300 que pode ser utilizada para
um sistema de comunicacgdo. Para estrutura de sub-banda
300, as sub-bandas totais K sdo dispostas em grupos de nao
sobreposigdao S. Cada grupo contém N sub-bandas que sao
adjacentes entre si. Em geral, N >1, S >1, e K = 8. N,
onde N e S para estrutura de sub-banda de banda estreita
300 podem ser iguais ou diferentes a partir de N e S para
estrutura de sub-banda de intercalagdo 100 na figura 1. ©O
grupo v contém sub-bandas (v-1).N + 1, (v-1). N+2, ...,
v.N, onde v é o indice de grupo e ve (1,...,S}. Em geral,
uma estrutura'de sub-banda pode incluir qualquer numero de
grupos, cada grupo pode conter qualquer numero de sub-
bandas, e o0s grupos podem conter nuameros iguailis ou
diferentes de sub-bandas.

A figura 4 mostra a gera¢do de um simbolo LFDMA
para um grupo de N sub-bandas. Uma seqiiéncia original de
simbolos de modulacdo N a serem transmitidos em um periodo
de simbolo no grupo de sub—bénda é indicada como {di, da,
d3, ..., dy} (bloco 410). A seqgiiéncia original de simbolos
de modulacdoc N é transformada em dominio de freqliéncia com
uma transformacdo Fourier r4pida de ponto N (FFT) para
obter uma seqiiéncia de simbolos de dominio de freqiiéncia N

(bloco 412). Os simbolos de dominio de freqiiéncia N sédo
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mapeados sobre as sub-bandas N utilizadas para transmisséao
e simbolos zero K - N sdo mapeados sobre as sub-bandas K -
N restantes para gerar uma seqiiéncia de simbolos K (bloco

414) . As sub-bandas N utilizadas para transmissdo tém

indices de k+1 até k+N, onde 1<k< (K-N). A seqgiiéncia de
simbolos K é entdo transformada no dominio de tempo com um
IFFT de ponto K para obter uma seqiéncia de simbolos de
saida de dominio de tempo K (bloco 416). Os Uultimos
simbolos de saida C da seqiiéncia sdo copiados para o inicio
da seqiiéncia a fim de formar um simbolo LFDMA gque contém
simbolos de saida K+C (bloco 418).

O simbolo LFDMA é gerado de tal modo que ocupe um
grupo de sub-bandas adjacentes N iniciando com a sub-banda
k+1. Os usuérios podem ser atribuidos com grupos de sub-
banda de nd&o sobreposicdo diferentes e sdo entdo ortogonais
entre si, similar a OFDMA. Cada usuario pode ser atribuido
grupos de sub-banda diferentes em periodos de simbolo
diferentes para obter diversidade de freqiiéncia. Os grupos
de sub-banda para cada usudrio podem ser selecionados, por
exemplo, com base em um padrido de salto de freqﬁéﬁcia.

SC-FDMA tem certas caracteristicas desejédveis
como elevada eficiéncia espectral e robustez contra efeitos
de multipercurso, similar a OFDMA. Além disso, SC-FDMA ndo
tem uma elevada PAPR uma vez que 0s simbolos de modulacio
sdo enviados no dominio de tempo. A PAPR de uma forma de
onda de SC-FDMA é determinada pelos pontos de sinais na
constelacdo de sinais selecionados para uso (por exemplo,
M-PSK, M-QAM, e assim por diante). Entretanto, os simbolos
de modulagdo de dominio de tempo em SC-FDMA s&o propensos &
interferéncia intersimbolos devido a um canal de
comunica¢do ndo plano. A equalizagdo pode ser executada
nos simbolos de modulacdo recebidos para diminuir os

efeitos prejudiciais de interferéncia intersimbolos. A
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equalizacdo requer uma estimativa de canal relativamente
precisa para o canal de comunicacdo, gque pode ser obtida
utilizando as técnicas descritas aqui.

Um transmissor pode transmitir um piloto para
facilitar estimacdo de canal por um receptor. Um piloto é
uma transmissdo de simbolos que sdo conhecidos a priori
tanto pelo transmissor como pelo receptor. Como utilizado
aqui, um simbolo de dados é um simbolo de modulagdo para
dados, e um simbolo piloto é um simbolo de modulagdo para
piloto. Os simbolos de dados e simbolos piloto podem ser
derivados de constelacdes de sinais iguails ou diferentes.
O piloto pode ser transmitido de varios modos, como
descrito abaixo.

A figura 5A mostra um esquema piloto de TDM 500
com piloto e dados sendo multiplexados através de periodos
de simbolos. Por exemplo, dados podem ser enviados em
periodos de simbolo D;, a seguir piloto pode ser enviado nos
periodos de simbolo P; seguintes, entdoc dados podem ser
enviados nos periodos de simbolo D; seguintes, e assim por
diante. Em geral, D; 2 1 e 2 1. Para o exemplo mostrado
na figura 5A, D; > 1 e P, = 1. Uma seqiéncia de simbolos de
dados N pode ser enviada em um grupo/conjunto de sub-bandas
em cada periodo de simbolos utilizado para transmissdoc de
dados. Uma seqiiéncia de simbolos piloto N pode ser enviada
em um grupo/conjunto de sub-banda em cada periodo de
simbolos utilizado para transmissédo de piloto. Para cada
periodo de simbolo, uma seqgiiéncia de'fsimbolos piloto ou
dados N pode ser convertida em um simbolo IFDMA ou um
simbolo LFDMA como descrito acima para as figuras 2 e 4,
respectivamente. Um simbolo SC-FDMA pode ser um simbolo
IFDMA ou um simbolo LFDMA. Um simbolo SC-FDMA contendo
somente piloto € denominado um simbolo SC-FDMA piloto, que

pode ser um simbolo IFDMA piloto ou um simbolo LFDMA
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piloto. Um simbolo SC-FDMA contendo somente dados &
denominado um simbolo SC-FDMA de dados, que pode ser um
simbolo IFDMA de dados ou um simbolo LFDMA de dados.

A figura 5B mostra um esquema piloto de TDM 510
com piloto e dados sendo multiplexados através de periodos
de amostra. Para essa modalidade, dados e piloto séao
multiplexados no mesmo simbolo de SC-FDMA. Por exemplo,
simbolos de dados podem ser enviados em periodos de amostra
D,, a seguir simbolos piloto podem se enviados nos periodos
de amostra P, seguintes, entdo simbolos de dados sao

enviados nos periocdos de amostra D; seguintes, e assim por

diante. Em geral, D; 2 1 e P, 2 1. Para o exenmplo
mostrado na figura 5B, D; = 1 e P, = 1. Uma seqgiiéncia de
simbolos piloto e de dados N pode ser enviada em um
grupo/conjunto de sub-banda em cada periodo de simbolo e
pode ser convertida em um simbolo de SC-FDMA como descrito
acima para as figuras 2 e 4.

Um esquema piloto de TDM pode também multiplexar
piloto e dados através tanto dos periodos de simbolo como
dos periodos de amostra. Por exemplo, simbolos piloto e
dados podem ser enviados em alguns periodos de simbolo,
somente simbolos de dados podem ser enviados em alguns
outros periodos de simbolo, e somente simbolos piloto podem
ser enviados em certos periodos de simbolo.

A figura 5C mostra um esquema piloto de CDM 530
com piloto e dados sendo combinados através de periodos de
simbolo. Para essa modalidade, uma seqgiiéncia de simbolos
de dados N ¢é multiplicada com uma primeira seqliéncia
ortogonal de M-chip {wgq} para obter M seqiiéncias de
simbolos de dados dimensionados, onde M > 1. Cada
seqgiiéncia de simbolos de dados dimensionados é obtida
multiplicando a seqliéncia original de simbolos de dados com

um chip da seqliéncia ortogonal {wg}. Similarmente, uma
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sequéncia de simbolos piloto N é- multiplicada com uma
segunda seqiiéncia ortogonal M-chip {wp} para obter M
seqiiéncias de simbolos piloto dimensionados. Cada
seqiiéncia de simbolos de dados dimensionados €& entéao
adicionada com uma seqiiéncia correspondente de simbolos
piloto dimensionados para obter uma seqiéncia de simbolos
combinados. M seqiéncias de simbolos combinados sao
obtidas pela adigdo das seqgiiéncias M de simbolos de dados
dimensionados com as seqliéncias M de simbolos pilotos
dimensionados. Cada segiiéncia de simbolos combinados ¢é
convertida em um simbolo SC-FDMA.

As seqlidncias ortogonais podem ser seqliéncias

Walsh, seqgiiéncias OVSF, e assim por diante. Para o exemplo

mostrado na figura 5C, M = 2, a primeira seqiiéncia
ortogonal & {wgq} = {+1 +1}, e a segunda seqiiéncia ortogonal
é& {wp} = {+1 -1}. Os simbolos de dados N sdo multiplicados

por +1 por periodo de simbolo t e também por +1 por periodo
de simbolo t+l. Os simbolos piloto N sdo multiplicados por
+1 por periodo de simbolo t e por -1 por periodo de simbolo
t+1. Para cada periodo de simbolo, os simbolos de dades
dimensionados N sdo adicionados com o0s simbolos pilotos
dimensionados N para obter simbolos combinados N para
aquele periodo de simbolo.

A figura 5D mostra um esquema piloto CDM 540 com
piloto e dados sendo combinados através de periodos de
amostra. Para essa modalidade, uma seqiiéncia de simbolos
de dados N/M é multiplicada com a seqiéncia ortogonal M-
chip {wq} para obter uma seqgiiéncia de simbolos de dados
dimensionados N. Em particular, o primeiro simbolo de
dados d;(t) na seqliéncia original é multiplicado com a
seqgiéncia ortogonal {wgq} para obter os primeiros simbolos
de dados dimensionados M, o simbolo de dados seguinte d,(t)

é multiplicado com a seqliéncia ortogonal {wg} para obter os
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simbolos de dados dimensionados M seguintes, e assim por
diante, e o ultimo simbolo de dados dym(t) na seqgiiéncia
original é multiplicado com a seqiiéncia ortogonal {wg} para
obter os ultimos simbolos de dados dimensionados M.
Similarmente, uma seqiiéncia de simbolos piloto N/M ¢é
multiplicada com a seqiéncia ortogonal M-chip ({wp} para
obter uma seqgiiéncia de simbolos piloto dimensionados N. A
seqliéncia de simbolos de dados dimensionados N é adicionada
com a seqgiiéncia de simbolos pilotos dimensionados N para
obter uma seqliéncia de simbolos combinados N, que €

convertida em um simbolo SC-FDMA.

Para o exemplo mostrado na figura 5D, M = 2, a
seqiiéncia ortogonal para dados é {ws} = {+1 +1}, e a
seqliéncia ortogonal para piloto é {wy} = {+1 -1}. Uma

seqliéncia de simbolos de dados N/2 é multiplicada com a
seqiéncia ortogonal {+1 +1} para obter uma seqgliéncia de
simbolos de dados dimensionados N. Similarmente, uma
segliéncia de simbolos piloto N/2 é multiplicada com a
seqliéncia ortogonal {+1 -1} para obter uma segliéncia de
simbolos piloto dimensionados N. Para cada periodo de
simbolos, os simbolos de dados dimensionados N séo
adicionados com os simbolos pilotos dimensionados N para
obter simbolos combinados N para aquele periodo de
simbolos.

Um piloto CDM pode ser enviado em cada periodo de
simbolo, como mostrado nas figuras 5C e 5D. Um piloto CDM
pode ser também enviado somente em certos periodos de
simbolo. Um esquema piloto pode utilizar também uma
combinacdo de TDM e CDM. Por exemplo, um piloto CDM pode
ser enviado em alguns periodos de simbolo e um piloto TDM
pode ser enviado em outros periodos de simbolo. Um piloto

multiplexado por divisido de freqtiéncia (FDM) também pode
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ser enviado em um conjunto designado de sub-bandas, por
exemplo, para o downlink.

Para as modalidades mostradas nas figuras 5A até
5D, um piloto TDM ou CDM é enviado nas sub-bandas N
utilizadas para transmissdo de dados. Em geral, as sub-
bandas utilizadas para transmisséao de piloto (ou
simplesmente, as sub-bandas piloto) podem ser iguais ou
diferentes das sub-bandas utilizadas para transmissdo de
dados (ou simplesmente, as sub-bandas de dados). O piloto
pode ser também enviado em um numero menor ou majior de sub-
bandas do que os dados. As sub-bandas de dados e piloto
podem  ser estdticas para uma transmissdo inteira.
Alternativamente, as sub-bandas de dados e piloto podem
saltar através de freqléncia em diferentes particdes de
tempo para obter diversidade de freqgiiéncia. Por exemplo,
um canal fisico pode ser associado a um padrdo de salto de
freqiéncia (FH) que indica um ou mais conjuntos ou grupos
de sub-bandas especificos para uso para o canal fisico em
cada partigao de tempo. Uma particdo de tempo pode cobrir
um ou multiplos periodos de simbolos.

A figura 6 mostra um esquema piloto de banda
larga 600, que pode ser mais aplicdvel para o link inverso.
Para essa modalidade, cada usudrio transmite um piloto de
banda larga, que é um piloto que é enviado em todas ou na
maior parte das sub-bandas totais K, por exemplo, todas as
sub-bandas utilizaveis para transmissdo. O piloto de banda
larga pode ser gerado no dominio de tempo (por exemplo, com
uma seqiéncia de numero pseudo-aleatdério (PN) ou no dominio
de freqiéncia (por exemplo, utilizando OFDM)). O piloto de
banda larga para cada usudrio pode ser multiplexado por
divisdo com a transmissdo de dados a partir daquele
usuario, que pode ser gerado utilizando LFDMA (como

mostrado na figura 6) ou IFDMA (ndo mostrado na figura 6).
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Os pilotos de banda larga a partir de todos os usuarios
podem ser transmitidos nos mesmos periodos de simbolo, que
podem evitar interferéncia de dados para piloto para
estimagdo de canal. O piloto de banda larga a partir de
cada usudrio pode ser multiplexado por divisdo de cddigo
(por exemplo, pseudo-aleatdrio) com relagdo aos pilotos de
banda larga a partir de outros usuarios. Isso pode ser
obtido atribuindo a <cada usudrio uma seqliéncia PN
diferente. O piloto de banda larga para cada usudrio tem
razdo baixa de poténcia pico/média (PAPR) e cobre toda a
largura de banda do sistema, o0 que permite a um receptor
derivar uma estimativa de canal de banda larga para o
usudrio. Para a modalidade mostrada na figura 6, as sub-
bandas de dados saltam através de freqiéncia em diferentes
partigdes de tempo. Para cada particdo de tempo, uma
estimativa de canal pode ser derivada para as sub-bandas de
dados com base no piloto de banda larga.

As figuras 5A até 6 mostram esquemas exemplares
de transmissdo de dados e piloto. O piloto e dados também
podem ser transmitidos em outros modos utilizando'qualquer
combinagcdao de TDM, CDM e/ou alguns outros esquemas de
multiplexagem.

Os pilotos CDM e TDM podem ser gerados de varias
maneiras. Em uma modalidade, os simbolos piloto utilizados
para gerar os pilotos CDM e TDM sdo simbolos de modulacdo a
partir de uma constelagdo de sinais conhecida como QPSK.
Uma seqiéncia de simbolos de modulacdo N pode ser utilizada
para o esquema piloto TDM mostrado na figura 5A e o esquema
piloto CDM mostrado na figura 5C. Uma seqiiéncia de simbolos
de modulagdo N/M pode ser utilizada para o esquema piloto
TDM mostrado na figura 5B e o esquema piloto CDM mostrado
na figura 5D. A seqliéncia de simbolos de modulacdo N e a

sequiéncia de simbolos de modulagdo N/M podem ser
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individualmente selecionadas para ter (1) um espectro de
freqiiéncia que ¢é t&o plano quanto possivel e (2) um
envelope temporal que varia o minimo possivel. O espectro
de freqliiéncia plano assegura que todas as sub-bandas
utilizadas para transmissdo de piloto tém poténcia
suficiente para permitir que o receptor estime
adequadamente os ganhos de canal para essas sub-bandas. O
envelope constante evita distorg¢do por blocos de circuito
como um amplificador de poténcia.

Em outra modalidade, os simbolos piloto
utilizados para gerar os pilotos TDM e CDM sdo formados com
base em uma seqliéncia polifésica que tem boas
caracteristicas temporal e espectral. Por exemplo, os

simbolos piloto podem ser gerados como a seguir:

pn-_—ef“’n , paran=1, ..., N, Eq (2)
onade a fase ¢, pode ser derivada com base em

qualquer um dos seguintes:

@, =%-(n-1)-n, Eq (3)
@, =7-(n-1), Eq (4)
o, =7-[(n-1)-(n-N-1)] Eq (5)

”.(n_]_)z Q/N paza N par, .
o, = Eq (6)

ﬁ.(n—.l).n.Q/N para N fmpar

Na equagdo (6), Q e N sdo relativamente primos.
A equagdo (3) ¢é para uma seqiiéncia Golomb, a equacdo (4) é
para uma seqiéncia P3, a equagdo (5) é para uma seqliéncia
P4, e a equacdo (6) é para uma seqiéncia Chu. As
sequéncias P3, P4 e Chu podem ter qualquer comprimento

arbitrario.
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Os simbolos piloto também podem ser gerados como

a seguir:

P-tytsm = Pem = e’ > pere £=1,..., T ¢ m=1..T, Eq (7)

Onde a fase ¢, pode ser derivada com base em

qualquer uma das seguintes:

@, =27-(£~1)-(m=1)IT , Eq (8)

Gpw ==(IT)-(T~2£+1)-[(£-1)- T+ (m-1)] , Eq (9)

¢l;n -

Eq (10)

{(ﬂ/T)-(T—2£+1)-[(T—l)/2—(m—1)] para Tpar
(ZIT)(T=20+1)-[(T—2)/2~(m—1)] soe 7 cwwaz

A Equacao (8) €& para uma seqléncia Frank, a
equagdo (9) é para uma segiéncia Pl, e a equacgdo (10) é
para uma seqliéncia Px. Os comprimentos para as seqiiéncias
Frank, Pl e Px saoc limitados para ser N = T2, onde T é& um
numero inteiro positivo.

Uma seqgiiéncia de simbolos piloto gerados com base
em qualquer uma das seqliéncias polifasicas descritas acima,
tem tanto um espectro de frequéncia plano como um envelope
de dominio de tempo constante. Outras seqgiiéncias
polifédsicas tendo boas caracteristicas espectrais (por
exemplo, um espectro de freqiiéncia plana ou conhecida) e
boas caracteristicas temporais (por exemplo, um envelope de
dominio de tempo constante ou conhecido) também podem ser
utilizadas. Um piloto TDM ou CDM gerado com essa seqiiéncia
de simbolo piloto teria entdo (1) uma baixa PAPR, que evita
distorgdo por elementos de circuito como amplificador de
poténcia, e (2) um espectro de freqiéncia plana, que

permite ao receptor estimar precisamente os ganhos de canal
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para todas as sub-bandas utilizadas para transmissdo de
piloto.

A figura 7A mostré um processo 700 para gerar um
simbolo IFDMA piloto. Uma primeira seqliéncia de simbolos
piloto é formada com base em uma seqiéncia polifasica, que
pode ser qualquer uma das seqgiiéncias polifasicas descritas
acima ou alguma outra seqiiéncia polifédsica (bloco 710). A
primeira seqiiéncia de simbolos piloto é replicada multiplas
vezes para obter uma segunda seqiiéncia de simbolos piloto
(bloco 712). Uma rampa de fase é aplicada na segunda
seqliéncia de simbolos piloto para obter uma terceira
seqiiéncia de simbolos de saida (bloco 714). A rampa de
fase pode ser aplicada digitalmente nos simbolos piloto ou
considerada pelo processo de conversdo ascendente de
freqiiéncia. Um prefixo ciclico é apenso a terceira
seqliéncia de simbolos de saida para obter uma quarta
seqliéncia de simbolos de saida, que é um simbolo IFDMA
piloto (bloco 716). O simbolo IFDMA piloto é transmitido
no dominio de tempo através de um canal de comunicacéo
(bloco 718). Embora nao mostrado na figura 7A por
simplicidade, os simbolos piloto podem ser multiplexados
com simbolos de dados utilizando TDM e/ou CDM, por exemplo,
como descrito acima para as figuras 5A até 5D.

A figura 7B mostra um processo 750 para gerar um
simbolo LFDMA piloto. Uma primeira seqliéncia de simbolos
piloto é formada com base em uma seqiéncia polifédsica, que
pode ser qualquer uma das seqliéncias polifédsicas descritas
acima ou alguma outra seqliéncia poliféasica (bloco 760). A
primeira seqiiéncia de simbolos piloto N é transformada no
dominio de freqiliéncia com um FFT de ponto-N para obter uma
segunda seqiiéncia de simbolos de dominio de freqiéncia N
(bloco 762). Os simbolos de dominio de freqiéncia N séd

entdo mapeados sobre sub-bandas N utilizadas ©para
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transmissdo de piloto e simbolos zero sdo mapeados para as
sub-bandas K - N restantes a fim de obter uma terceira
seqiiéncia de simbolos K (bloco 764). A terceira seqiiéncia
de simbolos K é transformada no dominio de tempo com um
IFFT de ponto K para obter uma quarta seqiiéncia de simbolos
de saida de dominio de tempo K (bloco 766). Um prefixo
ciclico é apenso a quarta seqiéncia de simbolos de saida
para obter uma quinta seqiéncia de simbolos de saida K + C,
que é um simbolo LFDMA piloto (bloco 768). O simbolo LFDMA
piloto é transmitido no dominio de tempo através de um
canal de comunicacdo (bloco 770). Embora ndo mostrado na
figura 7B para simplicidade, os simbolos piloto podem ser
multiplexados com simbolos de dados utilizando TDM e/ou
CDM, por exemplo, como descrito acima para as figuras 5A
até 5D.

| Para ambos ;FDMA e LFDMA, o nuUmero de sub-bandas
utilizadas para transmissdo de piloto pode ser igual ou
diferente do numero de sub-bandas utilizadas para
transmissdo de dados. Por exemplo, um usudrio pode ser
atribuido 16 sub-bandas para transmissido de dados e oito
sub-bandas para transmissdo de piloto. As outras oito sub-
bandas podem ser atribuidas a outro usudrio para
transmissdo de pilbto/dados. Maltiplos wusuédrios podem
compartilhar o mesmo conjunto de sub-banda para estrutura
de sub-banda de intercalacdo 100 na figura 1 ou o0 mesmo
grupo de sub-banda para estrutura de sub-banda de banda
estreita 300 na figura 3.

Para estrutura de sub-banda de intercalacdo 100
na figura 1, um piloto FDM pode ser transmitido em um ou
mais conjuntos de sub-banda para permitir ao receptor
executar varias funcdes como, por exemplo, estimacdo de
canal, rastreamento de freqliéncia, rastreamento de tempo, e

assim por diante. Em um primeiro piloto FDM escalonado,
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simbolos IFDMA piloto sdo transmitido no conjunto de sub-
banda p em alguns periodos de simbolo e no conjunto de sub-
banda p+S/2 em outros periodos de simbolo. Por exemplo, se
S = 8, entdo simbolos IFDMA piloto podem ser transmitidos
utilizando um padrdo de escalonamento de {3, 7}, de modo
que simbolos IFDMA piloto sdo enviados no conjunto de sub-
banda 3, a seguir no conjunto de sub-banda 7, entdo no
conjunto de sub-banda 3, e assim por diante. Em um segundo

piloto FDM escalonado, simbolos IFDMA piloto sdo
transmitidos no conjunto de sub-banda p(t) = [p(t-1)+Ap]

mod S+1 em periodo de simbolo t, onde Ap é a diferenca
entre indices de conjunto de sub-banda para dois periodos

de simbolo consecutivos, e +1 & para um esquema de indexar

que inicia com 1 em vez de 0. Por exemplo, se S = 8 e Ap =
3, entdo simbolos IFDMA piloto podem ser transmitidos
utilizando um padrdo de escalonamento de‘{l, 4, 7, 2, 5, 8,
3, 6}, de modo que simbolos IFDMA piloto s&o enviadocs no
conjunto de sub-banda 1, a seguir no conjunto de sub-banda
4, entdo no conjunto de sub-banda 7, e assim por diante.
Outros padrdes de escalonamento podem ser também
utilizados. Um piloto FDM escalonado permite ao receptor
obter estimativas de ganho de canal para mais sub-bandas, o
que pode melhorar o desempenho de deteccdo e estimacdo de
canal.

A figura 8 mostra um processo 800 executado por
um receptor para estimar a resposta do canal de comunicagdo
com base em um piloto TDM ou um piloto CDM enviado pelo
transmissor. O receptor obtém um simbolo SC-FDMA para cada
periodo de simbolo e remove o prefixo ciclico no simbolo
SC-FDMA recebido (bloco 810). Para IFDMA, o receptor remove

a rampa de fase no simbolo SC-FDMA recebido. Para ambos
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IFDMA e LFDMA, o receptor obtém simbolos piloto/dados
recebidos K para o simbolo SC-FDMA.

O receptor entdo desfaz TDM ou CDM executado no
piloto (bloco 812). Para o esquema piloto TDM mostrado na
figura 5A, simbolos piloto recebidos K, rp(n) para n = 1,

.., K, sdo obtidos para cada simbolo SC-FDMA piloto. Para
o esquema piloto TDM mostrado na figura 5B, multiplos
simbolos piloto recebidos sdo obtidos para cada simbolo SC-
FDMA contendo o piloto TDM.

Para o esquema piloto CDM mostrado na figura 3C,
simbolos SC-FDMA recebidos M contendo o piloto CDM séo
processados para recuperar Os simbolos piloto, como a

seguir:

M
r(ny=Y w,, - r,n) , pere p=1,.., K, Eq (11)
i=1

onde r(t;,n) é uma amostra recebida para o periodo de
amostra n no periodo de simbolo ti;

wp,i & o 1° chip da seqiéncia ortogonal para o
piloto; e

rp(n) é um simbolo piloto recebido para o periodo
de amostra n.

A Equacdo (11) assume que o piloto CDM &
transmitido em periodos de simbolo t; até ty, onde M é o
comprimento da seqiiéncia ortogonal. Simbolos piloto
recebidos K sdo obtidos a partir da equagéo (1ll) para o
piloto CDM.

Para o esquema piloto CDM mostrado na figura 5D,
cada simbolo SC-FDMA recebido contendo o piloto CDM é
processado para recuperar os simbolos piloto, <como a

seguir:

M
r(m)=Yw,, - r((n-1)-M+i) , **n=1.,K/M, Eq (12)
i=1
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Onde r{(n-1).M +i) é uma amostra recebida para o
periodo de amostra (n-1).M +i no simbolo SC-FDMA recebido
com o piloto CDM. Simbolos piloto recebidos K/M séo
obtidos da equacdo (12) para o piloto CDM.

Um canal de comunicacdo seletiva de freqiéncia
causa interferéncia intersimbolos (ISI). Entretanto, a ISI
& restrita a um Unico simbolo SC-FDMA devido ao prefixo
ciclico. Além disso, devido ao prefixo ciclico, uma
operacdo de convolugdo linear devido a resposta de impulso
de canal se torna efetivamente uma convolugdo circular,
similar a OFDMA. Portanto, ¢é possivel executar estimagdo
de canal, equalizacdo e outras operag¢des no dominio de
fregiiéncia quando os simbolos piloto e simbolos de dados
ndo sdo enviados no mesmo simbolo SC-FDMA.

Para o esquema TDM mostrado na figura 5A e
esquema CDM mostrado na figura 5C, o receptor obtém
simbolos piloto recebidos K para cada transmissdo de
piloto. Um FFT de ponto K pode ser executado nos simbolos
pilotos recebidos K, rp(n) para n = 1) ..., K, para obter
valores piloto recebidos K no dominio de freqgiiéncia, Ry(k)
para k =1, ..., K (bloco 814). Oé valores piloto recebidos

podem ser dados como:

R,(k)=H(k)-P(k)+N(k) , rera k=1,.,K Eq (13)
onde P(k) é o valor piloto transmitido para a sub-
banda k;

H (k) ¢ o ganho complexo para © canal de

comunicagdo para a sub-banda k;

Rp (k) sdo os valores pilotos recebidos para a
sub-banda k; e

N(k) é o ruido para a sub-banda k.

O FFT de ponto-K prové valores piloto recebidos K

para as sub-bandas totais K. Somente valores piloto
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recebidos N para as sub-bandas N utilizadas para
transmissdo de piloto (que sdo denominadas sub-bandas
piloto) sdo retidos, e os valores piloto recebidos K - N
restantes sdo descartados (bloco 816). Sub-bandas piloto
diferentes sdo utilizadas para IFDMA e LFDMA e
conseqiientemente valores piloto recebidos diferentes sé&o
retidos para IFDMA e LFDMA. Os valores piloto retidos séao
indicados como Rp(k) para k =1, ..., N. Para simplicidade,
© ruido pode ser assumido como sendo ruido Gaussiano branco
aditivo (AWGN) com média zero e uma varidncia de Nog.

O receptor pode estimar a resposta de freqgiiéncia
de canal utilizando vArias técnicas de estimacdo de canal
como uma técnica MMSE, uma técnica de quadrados minimos
(LS) e assim por diante. O receptor deriva estimativas de
ganho de canal para as sub-bandas piloto N com base nos
valores piloto recebidos N e utilizando a técnica MMSE ou
LS (bloco 818). Para a técnica MMSE, uma estimativa de
resposta de freqgiiéncia inicial para o canal de comunicacio
pode ser derivada com base nos valores piloto recebidos,

como a seguir:

_R,(k)-P'(k)

B (k)=
W”lmmﬂm’

para k = 1’ cery N N Eq (14)

Onde _ﬁ;mjk) ¢ uma estimativa de ganho de canal

para a sub-banda k e “*” indica um conjugado complexo. A
estimativa de resposta de freqiéncia inicial contém ganhos
de canal N para as sub-bandas piloto N. A seqiiéncia de
simbolo piloto pode ser gerada com base em uma seqiéncia
polifasica tendo uma resposta de freqiiéncia plana. Nesse
caso, |P(k)| = 1 para todos os valores de k, e a equacéo
(14) pode ser expressa como:

_R,(0)-P'(k)

A,k v
0

, pare k=1,..,N . Eq (15)
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O fator de constante 1/(1+Ny) pode ser removido
para fornecer uma estimativa de resposta de freqliéncia MMSE

ndo polarizada, que pode ser expressa Como:

ﬁm(k)=Rp(k)-P'(k) . s k=1, N . Eq (16)

Para a técnica LS, uma estimativa de respostas de
freqiiéncia inicial pode ser derivada com base nos valores

piloto recebidos, como a seguir:
R, (k)

P ’
A resposta de impulso do canal de comunicagdo

H, (k)= paza k=1 N . Eq (17)
pode ser caracterizada por derivacdes L, onde L pode ser
bem menor do que N. 1Isso &, se um impulsoc for aplicado no
canal de comunicagdo pelo transmissor, entdc amostras de
dominio de tempo L (na taxa de amostra de BW MHz) seriam
suficientes para caracterizar a resposta do «canal de
comunicagdo com base nesse estimulo de impulso. O numero
de derivagdes (L) para a resposta de impulso de canal
depende do espalhamento de retardo do sistema, que é a
diferenga de tempo entre as instancias de sinais de chegada
mais cedo e mais tarde de energia suficiente no receptor.
Um espalhamento de retardo mais longo corresponde a um
valor maior para L e vice-versa.

Uma estimativa de resposta de impulso dé canal
pode ser derivada com base nas estimativas de ganho de
canal N e utilizando a técnica LS ou MMSE (bloco 820). Uma

estimativa de resposta de impulso de canal de quadrados
minimos com derivacgdes L, ﬁiﬁ) para n = 1, ..., L, pode

ser derivada com base na estimativa de resposta de

freqiéncia inicial, como a seguir:

2 init

A Is -
b,= M:xLENxL) lﬂngEle > Eq (18)
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A

onde H™ & um vetor N x 1 contendo A.(k) ou H,(k)

para k=1,...,N;

Wyxy € uma sub-matriz de uma matriz Fourier Wgxy;

ﬁg, é um vetor Lxl contendo #h,(n) para n = 1, .,

“H” indica uma transposig¢do conjugada.
A matriz Fourier Wixx € definida de tal modo que

(u, v)-? entrada, f,v, &€ dado como:

- jzn(u-l)(v-l)
K

fu,=e€ , pira y=1,..,K and v=1,..,K, Eq (19)

Onde u é um indice de linha e v é& um indice de
coluna. Wy contém N linhas de Wkx correspondendo as sub-

bandas piloto N. Cada linha de Wyy, contém os primeiros
elementos L da linha correspondente de Wgxk. ﬁg, contém as

derivagdes L da estimativa de resposta de impulso de canal
de quadrados minimos.

Uma estimativa de resposta de impulso de canal
MMSE com L derivacdes, ﬁmmgn) para n= 1,..., L, pode ser
derivada com base na estimativa de resposta de freqiiéncia
inicial, como a seguir:

Bre” = (Wi Woe, + N ) Wi B Eq (20)

Onde Nix;, € uma matriz de auto-covariéncia LxL de
ruido e interferéncia. Para ruido Gaussiano branco aditivo
(AWGN), a matriz de auto-covaridncia pode ser dada como Nixw
- G;L onde af é a variadncia de ruido. Um IFFT de ponto N
também pode ser executado na estimativa de resposta de
freqiéncia inicial para obter uma estimativa de resposta de

impulso de canal com derivacdes N.
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A filtragdo e/ou pds-processamento pode ser
executado na estimativa de resposta de freqiiéncia inicial
e/ou a estimativa de resposta de impulso de canal para
melhorar a qualidade da estimativa de canal, como descrito
abaixo (bloco 822). Uma estimativa de resposta de
freqiéncia final para todas as sub-bandas K pode ser obtida
por (1) enchimento de zero da estimativa de resposta de
impulso de canal de derivagdo L ou derivagdo N para o
comprimento K e (2) execucdo de um FFT de ponto K na
estimativa de resposta de impulso estendido (bloco 824).
Uma estimativa de resposta de freqiéncia final para todas
as sub-bandas K também pode ser obtida por (1) interpolacio
das estimativas de ganho de canal N, (2) execucdo da
aproximacdao de quadrados minimos nas estimativas de ganho
de canal N, ou (3) uso de outras técnicas de aproximacéo.

Um receptor pode derivar uma estimativa de
resposta de impulso de canal mais longo com base em um
piloto FDM escalonado. Em geral, uma estimativa de resposta
de impulso de canal com derivag¢des L; pode ser obtida com
base em simbolos IFDMA piloto enviados em sub-bandas Lp
diferentes em um ou mais periodos de simbolos. Por
exemplo, se Ly = 2N, entdo uma estimativa de resposta de
impulso com 2N derivag¢des pode ser obtida com base em dois
ou mais simbolos IFDMA piloto enviados em dois ou mais
conjuntos de sub-banda em dois ou mais periodos de
simbolos. Uma estimativa de resposta de impulso de
comprimento total com derivacdes K pode ser obtida se o
piloto for transmitido em todos os conjuntos de sub-banda S
utilizando um padrdo de escalonamento completo.

O receptor pode derivar uma estimativa de
resposta de impulso mais longo de comprimento L; pela
filtragdo de estimativas de resposta de impulso inicial de

comprimento N para um numero suficiente de conjuntos de



10

15

20

25

30

29/44

sub-banda diferentes. Cada estimativa de resposta de
impulso inicial pode ser derivada com base em um simbolo
IFDMA piloto para um conjunto de sub-banda. Se o piloto
for transmitido em um conjunto de sub-banda diferente em
cada periodo de simbolo, entdo a filtracdo pode ser
executadaA sobre um numero suficiente de ©periodos de
simbolos para obter a estimativa de resposta de impulso
mais longa.

Para SC-FDMA, a filtracdo pode ser executada em
estimativas de resposta de freqiiéncia iniciais, estimativas
de resposta de impulso de canal MMSE ou quadrados minimos,
e/ou estimativas de resposta de freqgiéncia finais obtidas
para diferentes periodos de simbolos a fim de melhorar a
qualidade da estimativa de canal. A filtragem pode ser
baseada em um filtro de resposta ao impulso finita (FIR),
um filtro de resposta ao impulso infinita (IIR), ou algum
outro tipo de filtro. Os coeficientes de filtro podem ser
selecionados para obter a quantidade desejada de filtracio,
que pode ser selecionada com base em um equilibrio entre
varios fatores como, por exemplo, a qualidade desejada de
estimativa de canal, a capacidade de rastrear alteracdes
rapidas no canal, complexidade de filtro, e assim por
diante.

Uma estimativa de resposta de.ffequéncia e/ou uma
estimativa de resposta de impulso de canal para o canal de
comunicacgdo também pode ser obtida em outros modos
utilizando outras técnicas de estimacdo de canal.

Varias operagdes poébs-processamento podem ser
executadas para melhorar a qualidade da estimativa de
canal. Em certos ambientes operacionais, como ambiente de
desvanecimento de multipercursos, o canal de comunicacio
tem somente um numero pequeno de derivacdes no dominio de

tempo. A estimagdo de canal escrita acima pode fornecer
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uma estimativa de resposta de impulso de canal tendo um
grande numero de derivacgdes devido a ruido. O pds-
processamento tenta remover derivagdes dque resultam de
ruido e reter derivacgdes que resultam do canal efetivo.

Em um esguema de pbés-processamento, que
denominado truncamento, somente as primeiras derivagdes L
da estimativa de resposta de impulso de canal sdo retidas,
e as derivacdes restantes sdo substituidas com zeros. Em
outro esquema de pds-processamento, que ¢é denominado
limitacdo, derivacdes com baixa energia s&o substituidos
com zeros. Em uma modalidade, a limitacdo é executada como

a seguir:

ﬁ(n) de outro medo,

s |h(n)]%<h, ,
A= { 0 pira | (n)|*< by, i n=l..K, Eq (1)

onde ﬁ@ﬁ é a n? derivagdo da estimativa de resposta

de impulso de canal, que pode ser igual a ﬁmm(n) ou ﬁkOQ; e

hin € 0 limite utilizado para zerar derivacgdes de
baixa energia.

O limite hy, pode ser computado com base na
energia de todas as derivacdes K ou apenas nas primeiras
derivagdes L da estimativa de resposta de impulso de canal.
O mesmo limite pode ser utilizado para todas as derivacdes.
Alternativamente, limites diferentes podem ser utilizados
para derivac¢des diferentes. Por exemplo, um primeiro
limite pode ser utilizado para as primeiras derivacdes L, e
um segundo limite (que pode ser mais baixo do que o
primeiro 1limite) pode ser utilizado para as derivacdes
restantes.

Ainda em outro esquema de pds-processamento, que

é denominado seleg¢do de derivagdo, as melhores derivacdes B

da estimativa de resposta de impulso de canal sio retidas,
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onde B 2 1, e as derivacbes restantes sdo definidas em
zeros. O numero de derivacdes para reter (indicado como B)
pode ser um valor fixo ou variavel. B pode ser selecionado
com base em uma razdo recebida de sinal-para-ruido e
interferéncia (SNR) para a transmissdo de dados/piloto, a
eficiéncia espectral de um pacote de dados para o qual a
estimativa de canal é utilizada, e/ou algum outro
pardmetro. Por exemplo, duas melhores derivacdes podem ser
retidas se o SNR recebido estiver compreendido em uma
primeira faixa (por exemplo, de 0 a 5 decibéis (dB)), trés
melhores derivacdes podem ser retidas se a SNR recebida
estiver compreendida em uma segunda faixa (por exemplo, de
5 a 10 dB), quatro melhores deriva¢des podem ser retidas se
a SNR recebida estiver compreendida em uma terceira faixa
(por exemplo, de 10 a 15 dB), e assim por diante.

A estimacdo de canal pode ser executada no
dominio de tempo para o esquema piloto TDM mostrado na
figura 5B, o esquema piloto CDM mostrado na figura 5D, e
outros esquemas piloto nos quais simbolos piloto e de dados
sdo enviados no mesmo simbolo SC-FDMA. Um estimador de
rake pode ser wutilizado para identificar percursos de
sinais fortes, por exemplo, por (1) correlacionar os
simbolos recebidos com a seqiiéncia piloto transmitida em
diferentes deslocamentos de tempo e (2) identificar
deslocamentos de tempo que fornecem resultados de
correlacdo elevada. A estimacdo de canal de dominio de
tempo prové um conjunto de derivagdes para uma estimativa
de resposta de impulso de canal para o canal de
comunicacao.

Para todos os esquemas de piloto, a estimacdo de
canal prové uma estimativa de resposta de impulso de canal
e/ou uma estimativa de resposta de freqiiéncia que pode ser

utilizada para equalizacdo dos simbolos de dados recebidos.
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Uma seqgliéncia de simbolos de dados recebidos K é obtida
para cada simbolo SC-FDMA de dados para o esquema piloto
TDM mostrado na figura 5A e para cada conjunto de simbolos
SC-FDMA recebidos M para o esquema de piloto CDM mostrado
na figura 5C. A seqgliéncia de simbolos de dados recebidos K
pode ser igualada no dominio de tempo ou dominio de
freqiéncia.

A equalizacgdo de dominio de freqiiéncia pode ser
executada como a seguir. Um FFT de ponto K é primeiramente
executado nos simbolos de dados recebidos K, rg(n) para n =
1, ..., K, para obter valores de dados recebidos de dominio
de freqiéncia K, Rg{k) para k =1, ..., K. Somente valores
de dados recebidos N para as sub-bandas N utilizadas para
transmissdo de dados sdo retidos, e os valores de dados
recebidos K - N restantes sd3o descartados. Os valores de
dados retidos sdo indicados como Rg(k) para k = 1, ..., N.

A equalizagdo pode ser executada no dominio de
freqiéncia nos valores de dados recebidos N utilizando a
técnica MMSE, como a seqguir:

R,(k)-H (k)

Z,(k)=—4 ,
«(8) |A®)|* +N,

#e g=1,..,N, Eq (22)

onde Ra(k) é o valor de dados recebido para a sub-

banda k;

Eﬂk) é a estimativa de ganho de canal para a sub-

banda k, que pode ser igual a H (k) ou'fhgkx e

mmse
Zg(k) é o valor de dados equalizado para a sub-
banda k.
A equalizagdo também pode ser executada no
dominio de freqiéncia nos valores de dados recebidos N

utilizando a técnica de forgar-zero, como a seguir:
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~R®) pars f
Z,(k) TR k=L..N. Eq (23)

Tanto para MMSE como para equalizagdo de forcar-
zero, os valores de dados equalizados N, Zg (k) para k = 1,
., N, podem ser transformados de volta ao dominio de

tempo para obter uma seqiiéncia de estimativas de simbolos

de dados N, ¢ﬂn) para n = 1, ..., N, gque sdo estimativas
dos simbolos de dados N na seqliéncia original.

A equalizacd3o também pode ser executada no
dominio de tempo na seqiéncia de simbolos de dados

recebidos K, como a seguir:

2, (M) =r,(M)®g(n) , Eq (24)

onde rq(n) 1indica a seqliéncia de simbolos de dados
recebidos K;

g(n)indica uma resposta de impulso de um
equalizador de dominio de tempo;

za(n) indica uma seqiiéncia de simbolos de dados
equalizados k;

® indica uma operacdo de convolugdo circular.

A resposta de freqiiéncia do equalizador pode ser

derivada com base na técnica MMSE como: ]?*(k)/(l]?(k)!2
+Ng), para k = 1, ..., N. A resposta de freqiiéncia do

equalizador pode ser também derivada com base na técnica de

forcar-zero como: G(k) = 1/It7(k), para k = 1,..., N. A
resposta de freqgiliéncia de equalizador pode ser transformada
para o dominio de tempo para obter a resposta de impulso de
equalizador, g(n) para n =1, ..., N, que é utilizado para
a equalizacdo de dominio de tempo na equacdo (24).

A seqgliéncia de simbolos de dados equalizados K a
partir da equacdo (24) contém S cbpias dos simbolos de

dados transmitidos. As cobpias S podem ser acumuladas em
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uma base de simbolo de dados por simbolo de dados para

obter estimativas de simbolos de dados N, como a seguir:

d(n)= E‘:zd(i-Nﬂz) , sz p=1,..,N. Eq (25)
i=0

Alternativamente, a acumulacdo ndo é executada, e
simbolos de dados equalizados N para somente uma cédpia dos
dados transmitidos s&o fornecidos como as estimativas de
simbolos de dados N.

O receptor também pode estimar interferéncia com
base nos valores piloto recebidos e estimativa de canal.
Por exemplo, a interferéncia para cada sub-banda pode ser

estimada como a seguir:

1) =|AF)-P(K)-R,(&)*, ™ k=1..N, Eq (26)

Onde I(k) é a estimativa de interferéncia para a
sub-banda k. A estimativa de interferéncia I(k) pode ser
tomada em média sobre todas as sub-bandas N para cada
simbolo SC-FDMA a fim de obter wuma estimativa de
interferéncia a curto prazo, que pode ser utilizado para
desmodulacdo de dados e/ou outras finalidades. A estimativa
de interferéncia a curto prazo pode ser tomada em média
sobre simbolos SC-FDMA multiplos para obter uma estimativa
de interferéncia a longo prazo, que pode ser utilizada para
estimar condic¢des operacionais e/ou para outras
finalidades.

Outras técnicas também podem ser utilizadas para
melhorar a qualidade da estimativa de canal derivada de um
piloto TDM ou um piloto CDM. Essas técnicas incluem uma
técnica de estimacdo de canal iterativa e uma técnica de
estimagdo de canal auxiliada por dados.

Para a técnica de estimag¢do de canal iterativa,

uma estimativa inicial do canal de comunicacao é
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primeifamente derivado com base nos simbolos piloto
recebidos, por exemplo utilizando a técnica MMSE ou
guadrados minimos. A estimativa de <canal inicial &
utilizada para derivar estimativas de simbolos de dados,
como descrito acima. Em uma modalidade, a interferéncia

devido aos simbolos de dados nos simbolos piloto é estimada

com base nas estimativas de simbolos de dados d(n) e a

estimativa de <canal inicial ﬁ@ﬂ, por exemplo, como
i(n) = c;'(n) ® i;(n) , onde i(n) indica a estimativa de
interferéncia. Em outra modalidade, as estimativas de

simbolo de dados s&o processadas para obter dados
decodificados. Os dados decodificados sao entdo processados
do mesmo modo executado no transmissor para obter simbolos
de dados remodulados, que sdo envolvidos com a estimativa
de canal inicial para obter a estimativa de interferéncia.
Para as duas modalidades, a estimativa de interferéncia é
subtraida dos simbolos pilocto recebidos para obter simbolos
piloto de interferéncia cancelada, ifKn)=nxn}—ﬂn), que sé&o
entdo utilizados para derivar uma estimativa aperfeicoada
de canal. O processo pode ser repetido para qualquer nuamero
de iteragdes a fim de ©obter estimativas de canal
progressivamente melhores. A técnica de estimacdo de canal
iterativa ¢é mais adequada para o esquema piloto TDM
mostrado na figura 5B, os esquemas piloto CDM mostrados nas
figuras 5C e 5D, e outros esquemas piloto nos quais os
simbolos de dados podem causar interferéncia intersimbolos
nos simbolos piloto.

Para a técnica de estimacdo de canal auxiliada
por dados/  os simbolos de dados recebidos s&oc utilizados
juntamente com os simbolos piloto recebidos para estimacéo
de canal. Uma primeira estimativa de canal é derivada com

base nos simbolos piloto recebidos e utilizada para obter
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estimativas de simbolos de dados. Uma segunda estimativa de
canal é entdo derivada com base nos simbolos de dados
recebidos e estimativas de simbolo de dados. Em uma
modalidade, os simbolos de dados recebidos rgq(n) séo

convertidos para valores de dados de dominio de frequéncia

Rgq(k), e as estimativas de simbolos de dados &Uﬂ sao

convertidas em valores de dados de dominio de freqiiéncia

iXk). A segunda estimativa de canal pode ser obtida pela

substituicdo de Rg(k) por Ry(k) e D(k) por P(k) nas
equacdes (14) até (18). Em outra modalidade, as estimativas
de simbolo de dados sdo processadas para obter dados
decodificados, e os dados decodificados sdo processados
para obter simbolos de dados remodulados Den(k). A segunda
estimativa de canal pode ser obtida substituindo Rgq(k) por
Rp(k) e Dmm(k) por P(k) nas equagbes (14) até (18).

As duas estimativas de canal obtidas com os
simbolos piloto recebidos e os simbolos. de dados recebidos
sdo combinados para obter uma estimativa de canal geral
melhorada. Essa combinagdo pode ser executada, por exemplo,

como a seguir:
H () =B 1y (%) C, (k) + H 0y (k) -C, (k) , = k=1,...N, Eq (27)

onde }?mm(k) € a estimativa de canal obtida baseada
nos simbolos piloto recebidos;
limxk) € a estimativa de canal obtida com base

nos simbolos de dados recebidos;
Co(k) e Cq(k) s8o fatores de ponderacido para

piloto e dados, respectivamente; e

H,,.,(k) é a estimativa geral de canal.
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A

Em geral, H,,,(k) pode ser derivado baseado em

qualquer fungdo de I:Ip,,o,(k), I:Ida,a(k), a confianca na seguranga

das estimativas de simbolos de dados, e/ou outros fatores.

O processo descrito acima pode ser executado em um modo

A

iterativo. Para cada iterac&o, H,,,(k) é atualizado com

base na estimativa de canal obtida a partir das estimativas
de simbolos de dados, e a flovm,,(k)atualizada é utilizada

para derivar novas estimativas de simbolos de dados. A
técnica de estimacdo de canal auxiliada por dados pode ser
utilizada para todos os esquemas de piloto, incluindo os
esquemas piloto CDM e TDM mostrados nas figuras 5A até 5D.

A figura 9 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor 910 e um receptor 950. Para o 1link direto, o
transmissor 910 faz parte de uma estacgdo base e receptor
950 faz parte de um dispositivo sem fio. Para o 1link
inverso, o transmissor 910 faz parte de um dispositivo sem
fio e o receptor 950 faz parte de uma estacdo base. Uma
estacdo base é genericamente uma estagdo fixa e pode também
ser denominado um sistema de transceptor de base (BTS), um
ponto de acesso, ou alguma outra terminologia. Um
dispositivo sem fio pode ser fixo ou mével e pode também
ser denominado um terminal de usudrio, uma estacdo mével ou
alguma outra terminologia.

No transmissor 910, um processador piloto e de
dados TX 920 processa dados de tradfego para obter simbolos
de dados, gera simbolos piloto, e prové os simbolos de
dados e simbolos piloto. Um modulador SC-FDMA 930
multiplexa os simbolos de dados e simbolos piloto
utilizando TDM e/ou CDM e executa modulagdo SC-FDMA (por
exemplo, para IFDMA, LFDMA e assim por diante) para gerar

simbolos SC-FDMA. Uma unidade transmissora (TMTR) 932
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processa (por exemplo, converte em analdgico, amplifica,
filtra, e converte ascendentemente em freqiéncia) os
simbolos SC-FDMA e gera um sinal modulado por
radiofreqiéncia (RF), que ¢é transmitido através de uma
antena 934.

No receptor 950, uma antena 952 recebe o sinal
transmitido e prové um sinal recebido. Uma unidade
receptora (RCVR) 954 condiciona (por exemplo, filtra,
amplifica, <converte descendentemente em freqiiéncia e
digitaliza) o sinal recebido para gerar um fluxo de
amostras recebidas. Um desmodulador de SC-FDMA 960 processa
as amostras recebidas e obtém simbolos de dados recebidos e
simbolos piloto recebidos. Um estimador/processador de
canal 980 deriva uma estimativa de canal com base nos
simbolos piloto recebidos. O desmodulador SC-FDMA 960
executa equalizac¢do nos simbolos de dados recebidos com a
estimativa de canal e prové estimativas de simbolo de
dados. Um processador de dados de recepgdo (RX) 970
desmapeia em simbolos, desintercala e decodifica as
estimativas de simbolos de dados e prové dados
decodificados. Em geral, o processamento por desmodulador
de SC-FDMA 960 e processador de dados RX 970 é complementar
ao processamento por modulador de SC-FDMA 930 e processador
de dados e piloto TX 920, respectivamente, no transmissor
910.

Os controladores 940 e 990 orientam a operacdo de
varias unidades de processamento no transmissor 910 e
receptor 950, respectivamente. Unidades de memdéria 942 e
992 armazenam cdédigos de programa e dadés utilizados pelos
controladores 940 e 990, respectivamente.

A figura 10A mostra um diagrama de blocos de um
processador piloto e dados TX 920a, que é uma modalidade do

processador 920 na figura 9 e pode ser utilizado para os
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esquemas piloto TDM. No processador 920a, dados de trafego
sdao codificados por um codificador 1012, intercalados por
um intercalador 1014, e mapeados em simbolos de dados por
um mapeador de simbolos 1016. Um gerador piloto 1020 gera
simbolos piloto, por exemplo, baseado em uma seqiéncia
polifdsica. Um multiplexor (Mux) 1022 recebe e multiplexa
os simbolos de dados com os simbolos piloto com base em um
controle TDM e prové um fluxo de simbolos piloto e de dados
multiplexados.

A figura 10B mostra um diagrama de bloco de um
processador piloto e dados TX 920b, que é outra modalidade
do processador 920 na figura 9 e pode ser utilizado para os
esquemas piloto CDM. No processador 920b, dados de trafego
sdo codificados pelo codificador 1012, intercalados pelo
intercalador 1014, e mapeados em simbolos de dados pelo
mapeador de simbolos 1016, Unm multiplicador. 1024a
multiplica cada simbolo de dados com os chips M da
seqiéncia ortogonal {Wyq} para dados e prové M simbolos de
dados dimensionados. Similarmente, um multiplicador 1024b
multiplica cada simbolo piloto com os chips M da segiiéncia
ortogonal ({W,} para piloto e prové M simbolos piloto
dimensionados. Um somador 1026 soma os simbolos de dados
dimensionados com o0s simbolos pilotos dimensionados, por
exemplo, como mostrado na figura 5C ou 5D, e prové simbolos
combinados.

A figura 11A mostra um modulador SC-FDMA 930a
para IFDMA, que é uma modalidade do modulador SC-FDMA 930
na figura 9. No modulador 930a, uma unidade de repeticdo
1112 repete uma seqliéncia original de simbolos de
dados/piloto S vezes para obter uma seqiiéncia estendida de
simbolos K. Uma unidade de rampa de fase 1114 aplica uma
rampa de fase a seqiéncia de simbolo estendida para gerar

uma seqiéncia traduzida em fregliéncia de simbolos de saida.
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A rampa de fase é determinada pelo conjunto de sub-banda u
utilizado para transmissdo. Um gerador de prefixo ciclico
1116 anexa um prefixo ciclico a seqgliéncia de simbolos
traduzidos em freqiiéncia para gerar um simbolo IFDMA.

A figura 11B mostra um modulador SC-FDMA 930b
para LFDMA, que é outra modalidade do modulador SC-FDMA 930
na figura 9. No modulador 930b, uma unidade FFT 1122
executa um FFT de ponto N em uma seqiéncia original de
simbolos de dados/piloto para obter uma seqiéncia de
simbolos de dominio de freqiéncia N. Um mapeador de simbolo
para sub-banda 1124 mapeia os simbolos de dominio de
freqiiéncia N sobre as sub-bandas N utilizadas para
transmissdo e mapeia simbolos K - N zero sobre as sub-
bandas K - N restantes. Uma unidade IFFT 1126 executa um
IFFT de ponto-K nos simbolos K a partir do mapeador 1124 e
prové uma seqiiéncia de simbolos de saida de dominio de
tempo K. Um gerador de prefixo ciclico 1128 anexa um
prefixo ciclico a segiiéncia de simbolo de saida para gerar
um simbolo LFDMA.

A figura 12A mostra um diagrama de blocos de um
desmodulador de SC-FDMA 960a, que ¢é uma modalidade do
desmodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para os
esquemas piloto IFDMA TDM. No desmodulador SC-FDMA 960a,
uma unidade de remogdo de prefixo ciclico 1212 remove o
prefixo ciclico para cada simbolo IFDMA recebido. Uma
unidade de remocdo de rampa de fase 1214 remove a rampa de
fase em cada simbolo IFDMA recebido. A remogdo de rampa de
fase pode ser também executada pela conversdo descendente
de freqiéncia a partir de RF para banda base. Um
desmultiplexor (Demux) 1220 recebe a saida da unidade 1214,
e prové simbolos de dados recebidos para um equalizador
1230, e prové simbolos piloto recebidos para o estimador de

canal 980. O estimador de canal 980 deriva uma estimativa
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de canal com base nos simbolos piloto recebidos, por
exemplo, utilizando a técnica MMSE ou quadrados minimos. O
equalizador 1230 executa equalizagdo nos simbolos de dados
recebidos com a estimativa de canal no dominio de tempo ou
dominio de freqiiéncia e prové simbolos de dados
equalizados. Um acumulador 1232 acumula simbolos de dados
equalizados correspondendo a maltiplas cdédpias do mesmo
simbolo de dados transmitido e prové estimativas de
simbolos de dados.

A figura 12B mostra um diagrama de blocos de um
desmodulador de SC-FDMA 960b, que é outra modalidade do
desmodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para os
esquemas piloto IFDMA CDM. O desmodulador SC-FDMA 960b
inclui um canalizador de dados que recupera os simbolos de
dados transmitidos e um canalizador piloto que recupera os
simbolos piloto transmitidos. Para o canalizador de dados,
um multiplicador 1224a multiplica a saida da unidade 1214
com os M chips da seqiiéncia ortogonal de dados {wy} e prové
simbolos de dados dimensionados. Um acumulador 1226a
acumula M simbolos de dados dimensionados para cada simbolo
de dados transmitido e prové um simbolo de dados recebido.
Para o canalizador piloto, um multiplicador 1224b
multiplica a saida da wunidade 1214 com os M chips da
seqiéncia ortogonal piloto {wp} e prové M simbolos piloto
dimensionados para cada simbolo piloto transmitido, que sao
acumulados por um acumulador 1226b para obter um simbolo
piloto recebido para o simbolo piloto transmitido. O
processamento por unidades subseqiientes no desmodulador SC-
FDMA 960b é como descrito acima para o desmodulador SC-FDMA
960a.

A figura 13A mostra um diagrama de blocos de um
desmodulador SC~-FDMA 960c, que é ainda outra modalidade do

desmodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para os
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esquemas piloto LFDMA TDM. No desmodulador SC-FDMA 960c,
uma unidade de remogdo de prefixo ciclico 1312 remove o
prefixo ciclico para cada simbolo LFDMA recebido. Uma
unidade FFT 1314 executa um FFT de ponto K em um simbolo
LFDMA apds remocdo do prefixo ciclico e prové valores de
dominio de freqgiiéncia K. Um desmapeador de sub-banda para
simbolo 1316 recebe os valores de dominio de freqiiéncia K,
prové valores de dominio de freqliiéncia N para as sub-bandas
n utilizadas para transmissdao, e descarta os valores de
dominio de freqiiéncia restantes. Uma unidade IFFT 1318
executa um FFT de ponto N nos valores de dominio de
freqiéncia N a partir do desmapeador 1316 e prové simbolos
recebidos N. Um desmultiplexor 1320 recebe a saida da
unidade 1318, prové simbolos de dados recebidos para um
equalizador 1330, e prové simbolos piloto recebidos para o
estimador de canal 980. O equalizador 1330 executa
equalizagdo nos simbolos de dados recebidos no dominio de
tempo ou o dominio de freqliéncia com uma estimativa de
canal a partir doe estimador de canal 980 e prové
estimativas de simbolo de dados.

A figura 13B mostra um diagréma de blocos de um
desmodulador SC-FDMA 960d, que é ainda outra modalidade do
desmodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para
esquemas piloto LFDMA CDM. O desmodulador SC-FDMA 960d
inclui um canalizador de dados que recupera os simbolos de
dados transmitidos e um canalizador piloto que recupera os
simbolos piloto transmitidos. Para o canalizador de dados,
um multiplicador 1324a multiplica a saida da unidade IFFT
1318 com os M chips da seqiéncia ortogonal de dados {wgq} e
prové simbolos de dados dimensionados.. Um acumulador 1326a
acumula M simbolos de dados dimensionados para cada simbolo
de dados transmitido e prové um simbolo de dados recebido.

Para o canalizador ©piloto, um multiplicador 1324b
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multiplica a saida da unidade IFFT 1318 com os M chips da
seqiéncia ortogonal piloto {wp} e prové M simbolos piloto
dimensionados para cada simbolo piloto transmitido, que séo
acumulados por um acumulador 1326b para obter um simbolo
piloto recebido para o simbolo piloto transmitido. O
processamento por unidades subseqlientes no desmodulador SC-
FDMA 960d é como descrito acima para o desmodulador SC-FDMA
960c.

As técnicas de transmissdo de piloto e estimacao
de canal, descritas aqui, podem ser implementadas por
vadrios meios. Por exemplo, essas técnicas podem ser
implementadas em hardware, software, ou uma combinacdo dos
mesmos. Para uma implementacdo de hardware, as unidades de
processamento utilizadas para gerar e transmitir um piloto
em um transmissor (por exemplo, cada uma das unidades de
processamento mostradas nas figuras 9 até 13B, ou uma
combinacdo das unidades de ©processamento) podem ser
implementadas em um ou mais circuitos integrados de
aplicagdo especifica (ASICs), processadores digitais de
sinais (DSPs), dispositivos de processamento de sinais
digitais (DSPDs), dispositivos de 1légica programével-
(PLDs), disposicdes de porta programdvel em campo (FPGAs),
processadores, controladores, microcontroladores,
microprocessadores, dispositivos eletrénicos, outras
unidades eletrbnicas projetadas para executar as funcdes
descritas aqui, ou uma combinacdo dos mesmos. As unidades
de processamento utilizadas para executar estimacdo de
canal em um receptor podem ser também implementadas em um
ou mais ASICs, DSPs, dispositivos eletrdnicos e assim por
diante.

Para uma implementacdo de software, as técnicas
podem ser implementadas com mdbédulos (por exemplo,

procedimentos, fungdes, e assim por diante) gque executam as
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funcdes descritas aqui. Os cédigos de software podem ser
armazenados em uma unidade de memdéria (por exemplo, unidade
de memdéria 942 ou 992 na figura 9) e executados por um
processador (por exemplo, controlador 940 ou 9%0). A
unidade de meméria pode ser implementada no processador ou
externo ao processador.

A descricdo anterior das modalidades reveladas ¢
fornecida para permitir que qualgquer pessoa versada na
técnica faca ou utilize a presenté invencdo. Varias
modificacdes nessas modalidades serdo prontamente evidentes
para aqueles versados na técnica, e os principios genéricos
definidos aqui podem ser aplicados em outras modalidades
sem se afastar do espirito ou escopo da inveng&o. Desse
modo, a presente invencdo ndo pretende ser limitada as
modalidades mostradas aqui porém deve ser acordada o escopo
mais amplo compativel com os principios e aspectos novos

aqui revelados.
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REIVINDICAGCOES

1. Equipamento compreendendo:

um processador operativo para formar uma primeira
seqliéncia de simbolos piloto com base em uma seqliéncia
polifasica; e

um modulador operativo para replicar a primeira
seqiéncia de simbolos piloto multiplas vezes para obter uma
segunda seqgliéncia de simbolos piloto para transmissdo
através de um canal de comunicacéo.

2. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo 1,
em que o modulador é operativo para aplicar uma rampa de
fase na segunda seqliéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqiéncia de simbolos de saida.

3. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 2,
em gque o modulador é adicionalmente operativo para utilizar
pelo menos duas inclina¢des de fase diferentes para a rampa
de fase em pelo menos dois periodos de simbolo diferentes
para transmitir a primeira seqgiiéncia de simbolos piloto em
pelo menos dois conjuntos diferentes de sub-bandas de
freqliéncia.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
em que o modulador é operativo para anexar um prefixo
ciclico a segunda seqiiéncia de simbolos piloto para obter
uma terceira seqiéncia de simbolos de saida apropriados
para transmissdo em dominio de tempo através do canal de
comunicacéio.

5. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
em gque a seqléncia polifdsica tem um envelope constante em
dominio de tempo e uma resposta espectral plana em dominio
de freqiiéncia.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
ém que o processador € operativo para formar uma primeira

seqiéncia de simbolos de dados, multiplexar a primeira
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seqiiéncia de simbolos de dados em um primeiro periodo de
simbolos e multiplexar a primeira seqgiiéncia de simbolos
piloto em um segundo periodo de simbolos.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
em que o processador é operativo para formar uma primeira
seqiiéncia de simbolos de dados, multiplexar a primeira
seqiiéncia de simbolos pilofo com a primeira seqliéncia de
simbolos de dados, e fornecer uma segiiéncia de simbolos
piloto e de dados multiplexados.

8. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo 1,
em que o processador é operativo para formar uma primeira
seqliéncia de simbolos de dados, multiplicar a primeira
seqliéncia de simbolos de dados com uma primeira seqliéncia
ortcgonal a fim de obter uma pluralidade de seqgliéncias de
simbolos de dados dimensionados, multiplicar a primeira
sequiéncia de simbolos piloto com uma segunda seqliéncia
ortogonal para obter uma pluralidade de seqliéncias de
simbolos piloto dimensionados, e combinar a pluralidade de
seqiiéncias de simbolos de dados dimensionados com a
pluralidade de seqiéncias de simbolos ?iloto dimensionados
para obter uma pluralidade de seqliéncias de simbolos
combinados.

9. Equipamento, de acordQ com a reivindicacédo 1,
em que o processador é operativo para formar uma primeira
seqliéncia de simbolos de dados, multiplicar a primeira
seqiiéncia de simbolos de dados com uma primeira segliéncia
ortogonal para obter uma seqgiiéncia de simbolos de dados
dimensionados, multiplicar a primeira seqgiiéncia de simbolos
piloto com uma segunda seqgiiéncia ortogonal para obter uma
seqliéncia de simbolos piloto dimensionados, e combinar a
seqiéncia de simbolos de dados dimensionados com a
seqiéncia de simbolos piloto dimensionados para obter uma

sequiéncia de simbolos combinados.



10

15

20

25

30

3/14

10. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
em que a primeira seqiéncia de simbolos piloto é enviada em
um primeiro conjunto de sub-bandas de freqliéncia e em que
simbolos de dados sd&o enviados em um segundo conjunto de
sub-bandas de freqliéncia contendo mais sub-bandas de
freqiiéncia do que o primeiro conjunto.

11. Método de gerar um piloto em um sistema de
comunicacdo, compreendendo:

formar uma primeira seqiiéncia de simbolos piloto
com base em uma seqliéncia polifasica; e

replicar a primeira seqléncia de simbolos piloto
miltiplas vezes para obter uma segunda seqgiéncia de
simbolos piloto para transmissdo através de um canal de
comunicacéao.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,
compreendendo ainda:

aplicar uma rampa de fase a segunda seqgiiéncia de
simbolos piloto para obter uma terceira seqliéncia de
simbolos de saida.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,
compreendendo ainda:

anexar um prefixo ciclico a segunda seqiéncia de
simbolos piloto para obter uma terceira seqiéncia de
simbolos de saida; e

transmitir a terceira seqiéncia de simbolos de
saida em dominio de tempo através do canal de comunicacdo.

14. Equipamento compreendendo:

meio para formar uma primeira seqiiéncia de
simbolos piloto com base em uma seqiéncia polifésica; e

meio para replicar a primeira seqiiéncia de
simbolos piloto multiplas vezes para obter uma segunda
seqiéncia de simbolos piloto apropriados para transmissao

através de um canal de comunicacéao.
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15. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo

14, compreendendo ainda:
meio para aplicar uma rampa de fase a segunda

seqiiéncia de simbolos piloto para obter uma terceira

' seqiiéncia de simbolos de saida.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicagéao
14, compreendendo ainda:

meio para anexar um prefixo ciclico a segunda
seqiiéncia de simbolos piloto para obter uma terceira
seqiiéncia de simbolos de saida; e

meio para transmitir a terceira seqgliéncia de
simbolos de saida em dominio de tempo através do canal de
comunicacgéo.

17. Equipamento compreendendoi

um processador operativo para formar uma primeira
seqiiéncia de simbolos piloto com base em uma seqiéncia
polifasica; e

um modulador operativo para transformar a
primeira seqgiiéncia de simbolos piloto em dominio de
freqiéncia a fim de obter uma segunda seqiiéncia de simbolos
de dominio de freqiiéncia, formar uma terceira seqiéncia de
simbolos com a segunda seqiéncia de simbolos de dominio de
freqiéncia mapeados sobre um grupo de sub-bandas de
frequiéncia utilizadas para transmissaoc de piloto, e
transformar a terceira seqiiéncia de simbolos em dominio de
tempo para obter uma quarta seqliéncia de simbolos de saida
para transmissdo através de um canal de comunicacgdio.

18. Equipamento, de acordo com a reivindicacéao
17, em gque o modulador é operativo para anexar um prefixo
ciclico a quarta seqiliéncia de simbolos piloto para obter
uma quinta seqiiéncia de simbolos de saida apropriados para
transmissdo em dominio de tempo através do canal de

comunicacgéo.
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19. Equipamento, de acordo com a reivindicagdado
17, em que a seqiéncia polifasica tem um envelope constante
no dominio de tempo e uma resposta espectral plana no
dominio de freqiéncia.

20. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
17, em que os simbolos de dados sdo enviados em um segundo
grupo de sub-bandas de freqgiiéncia contendo mais sub-bandas
de freqiiéncia do que o grupo de sub-bandas de fregiiéncia
utilizadas para transmissdo de piloto. |

21. Equipamento compreendendo:

um  processador operativo para formar uma
seqgiéncia de simbolos piloto, formar uma seqliéncia de
simbolos de dados, e multiplexar por divisdo de tempo a
seqgiiéncia de simbolos de dados e a seqliéncia de simbolos
piloto; e

um modulador operativo para gerar pelo menos um
simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqgiiéncia de
portadora unica (SC-FDMA) baseado nos simbolos de dados
multiplexados por divisdo de tempo e simbolos piloto.

22. Egquipamento, de acordo com a reivindicacéo
21, em que o processador & operativo para multiplexar a
sequiéncia de simbolos de dados em um primeiro periodo de
simbolo e multiplexar a seqiiéncia de simbolos piloto em um
segundo periodo de simpbolos, e em que o modulador é
operativo para gerar um primeiro simbolo SC-FDMA para a
seqiéncia de simbolos de dados no primeiro periodo de
simbolo e gerar um segundo simbolo SC-FDMA para a seqiéncia
de simbolos piloto no segundo periodo de simbolos.

23. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
21, em gue o processador é operativo para multiplexar a
seqliéncia de simbolos de dados e a seqiéncia de simbolos
piloto em periodos de amostra diferentes de um periodo de

simbolos, e em que o modulador é operativo para gerar um
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simbolo SC-FDMA para os simbolos de dados e piloto
multiplexados para o periodo de simbolos.

24, Equipamento compreendendo:

meio para formar uma seqiéncia de simbolos
piloto;

meio para formar uma seqiiéncia de simbolos de
dados;

meio para multiplexar por divisao de tempo a
seqiiéncia de simbolos de dados e a seqiiéncia de simbolos
piloto; e

meio para gerar pelo menos um simbolo de acesso
miltiplo por divisdo de freqiiéncia de portadora unica (SC-
FDMA) com base. nos simbolos de dados multiplexados por
divisdo de tempo e simbolos piloto.

25. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
24, em que o meio para multiplexar por divisdo de tempo a
seqiiéncia de simbolos de dados e a seqiiéncia de simbolos
piloto compreende

meio para multiplexar a seqliéncia de simbolos de
dados em um primeiro periodo de simbolo, e

meio para multiplexar a seqiéncia de simbolos
piloto em um segundo periodo de simbolos.

26. Equipamento, de acordo éom. a reivindicacédo
24, em gque 0 meio para multiplexar por diviséo de tempo a
seqiéncia de simbolos de dados e a seqiiéncia de simbolos
piloto compreende

meio para multiplexar a seqliéncia de simbolos de
dados e a seqgiéncia de simbolos piloto em diferentes
periodos de amostra de um periodo de simbolo.

27. Equipamento compreendendo:

um  processador operativo para formar uma
seqliéncia de simbolos piloto e formar uma seqgiiéncia de

simbolos de dados; e
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um modulador operativo para gerar um piloto de
banda larga com base na seqliiéncia de simbolos piloto, gerar
pelo menos um simbolo de acesso miltiplo por divisdo de
freqiiéncia de portadora tunica (SC-FDMA) com Dbase na
seqiiéncia de simbolos de dados, e multiplexar por divisao
de tempo o piloto de banda larga e pelo menos um simbolo
SC-FDMA.

28. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
27, em que o processador é operativo para formar a
seqiiéncia de simbolos piloto com base em uma seqléncia de
numero pseudo-aleatdério (PN).

29. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
27, em que o modulador é operativo para gerar pelo menos um
simbolo FDMA intercalado (IFDMA) ou pelo menos um simbolo
FDMA localizado (LFDMA) para a seqliéncia de simbolos de
dados.

30. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
27, em que o piloto de banda larga & pseudo-aleatdério com
relacdo a pelo menos um outro piloto de banda larga a
partir de pelo menos um outro transmissor.

31. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo
27, em que o piloto de banda larga é alinhado em tempo com
pelo menos um outro piloto de banda larga a partir de pelo
menos um outro transmissor.

32. Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia de
portadora unica (SC-FDMA) através de um canal de
comunicagao e processar pelo menos um simbolo SC-FDMA para
obter simbolos piloto recebidos de dominio de tempo; e

um processador operativo para transformar os
simbolos piloto recebidos para obter valores piloto de

dominio de freqliéncia e derivar uma estimativa de resposta
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de freqiiéncia para o canal de comunicagcao com base nos
valores piloto de dominio de freqtiéncia e wutilizar uma
técnica de erro médio quadritico minimo (MMSE) ou uma
técnica de quadrados minimos (LS).

33. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
32, em gque O processador é operativo para derivar uma
estimativa de resposta de impulsoc de canal para o canal de
comunicagdo com base na estimativa de resposta de
freqliéncia.

34. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
32, em que o processador ¢é operativo para filtrar a
estimativa de resposta de fregiéncia.

35. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo
33, em que o processador ¢é operativo para filtrar a
estimativa de resposta de impulso de canal.

36. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
32, em que o processador ¢é operativo para derivar
estimativas de resposta de freqiiéncia para simbolos SC-FDMA
enviados em pelo menos dois conjuntos de sub-bandas de
freqgiiéncia, derivar estimativas de resposta de impulso de
canal com base nas estimativas de resposta de freqiiéncia, e
filtrar as estimativas de resposta de impulso de canal para
obter wuma estimativa de resposta de impulso de canal
estendida tendo mais derivagSes do que cada uma das
estimativas de resposta de impulso de canal.

37. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
33, em que o processador ¢é operativo para reter um nimero
predeterminado de derivacgdes na estimativa de resposta de
impulso de <canal e definir derivacdes restantes na
estimativa de resposta de impulso de canal em zeros.

38. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
37, em que o processador é operativo para selecionar o

numero predeterminado de derivacdes com base em uma razdo
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de sinal para ruido e interferéncia (SNR) ou uma eficiéncia
espectral para uma transmissdo de dados através do canal de
comunicacao.

39. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo
33, em que o processador é operativo para reter derivagodes
na estimativa de resposta de impulso de canal que excedem
um limite predeterminado e definir derivag¢des restantes na
estimativa de resposta de impulso de canal em zeros.

40. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
33, em que o processador é operativo para reter primeiras
derivagdes L na estimativa de resposta de impulso de canal
e definir derivag¢des restantes na estimativa de resposta de
impulso de canal em zeros, onde L é um numero inteiro um ou
maior.

41. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
32, em que o desmodulador é operativo para desmultiplexar
simbolos recebidos pelc menos em um simbolo SC-FDMA em
simbolos de dados recebidos e simbolos pilotos recebidos.

42. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo
32, em que o desmodulador ¢é operativo para processar pelo
menos um simbolo SC-FDMA com uma seqliéncia ortogonal para
piloto para obter os simbolos piloto recebidos.

43. Equipamento, de acordo com a reivindicacéao
32, compreendendo ainda:

um equalizador operativo para equalizar simbolos
de dados recebidos com base na estimativa de resposta de
freqiéncia.

44. Equipamento compreendendo:

meio para processar pelo menos um simbolo de
acesso multiplo por divisdo de freqgiiéncia de portadora
unica (SC-FDMA) recebido através de um canal de comunicacdo

para obter simbolos piloto recebidos;
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meio para transformar os simbolos piloto
recebidos para obter valores piloto de dominio de
freqiéncia; e

meio para derivar uma estimativa de resposta de
freqgiiéncia para o canal de comunicacdc com base nos valores
piloto de dominio de frequéncia e utilizando uma técnica de
erro médio quadratico minimo (MMSE) ou uma técnica de
quadrados minimos (LS).

45. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
44, compreendendo ainda:

meio para derivar uma estimativa de resposta de
impulso de canal para o canal de comunicacdoc com base na
estimativa de resposta de fregiiéncia; e

meio para definir pelo menos uma derivacao da
estimativa de resposta de impulso de canal em zero.

46. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
44, compreendendo ainda:

meio para filtrar pelo menos duas estimativas de
resposta de freqliéncia derivadas de pelo menos dois
simbolos SC-FDMA para pelo menos dois periodos de simbolos.

47. Equipamento, compreendendo:

um desmodulador operativo para receber um piloto
compreendido de multiplas cdépias de uma seqgiiéncia de
simbolos pilotos gerados com uma seqliiéncia polifédsica e
processar © piloto recebido para obter simbolos piloto
recebidos; e

um processador operativo para acumular simbolos
pilotos recebidos correspondendo a multiplas cépias da
seqgliéncia de simbolos piloto.

48. Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia de

portadora tinica (SC-FDMA) através de um canal de
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comunicacdo e para desmultiplexar por divisdo de tempo
simbolos recebidos pelo menos em um simbolo SC-FDMA em
simbolos de dados recebidos e simbolos piloto recebidos; e

um processador operativo para derivar uma
estimativa de canal para o canal de comunicacdo com base
nos simbolos piloto recebidos.

49, Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia de
portadora unica (SC-FDMA) através de um canal de
comunicacdo e processar pelo menos um simbolo SC-FDMA para
obter simbolos piloto recebidos; e

um processador operativo para derivar uma
estimativa de canal para o canal de comunicagdo com base
nos simbolos piloto recebidos e utilizando uma técnica de
guadrados minimos (LS).

50. Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso maltiplo por divisdo de freqiéncia de
portadora Unica (SC-FDMA) através de um canal de
comunicacdo e processar pelo menos um simbolo SC-FDMA para
obter simbolos piloto recebidos de dominio de tempo; e

um processador operativo para identificar pelo
menos uma derivacdo de uma estimativa de resposta de
impulso de canal para o canal de comunicagdo por correlacio
dos simbolos piloto recebidos com simbolos piloto
transmitidos em diferentes deslocamentos de tempo.

51. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
50, em que pelo menos um simbolo SC-FDMA compreende
simbolos piloto e simbolos de dados multiplexados através
de periodos de amostra, é em que o desmodulador € operativo

para desmultiplexar os simbolos pilotos recebidos e
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simbolos de dados recebidos pelo menos em um simbolo SC-
FDMA.

52. Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqgtiéncia de
portadora Gnica (SC-FDMA) através de um canal de
comunicacdo, processar pelo menos um simbolo SC-FDMA para
obter simbolos piloto recebidos e simbolos de dados
recebidos, e processar os simbolos de dados recebidos com
uma primeira estimativa de canal para o <canal de
comunicacdo para obter estimativas de simbolos de dados; e

um primeiro processador operativo para derivar a
primeira estimativa de canal com base nos simbolos piloto
recebidos, estimar interferéncia devido aos simbolos de
dados recebidos com base na primeira estimativa de canal e
estimativas de simbolos de dados, derivar simbolos pilofo
com interferéncia cancelada com base nos simbolos piloto
recebidos e interferéncia estimada, e derivar uma segunda
estimativa de <canal com base nos simbolos piloto de
interferéncia cancelada. | |

53. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
52, compreendendo ainda:

um segundo processador operativo para processar
as estimativas de simbolos de dados para obter dados
decodificados e processar os dados decodificados para obter
simbolos de dados remodulados, e em gque o ©primeiro
processador é operativo para estimar a interferéncia com
base nos simbolos de dados remodulados.

54. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo
52, em que o desmodulador e primeiro processador sé&o
operativos para derivar as estimativas de simbolos de

dados, estimar a interferéncia, derivar os simbolos piloto



10

15

20

25

30

13/14

de interferéncia cancelada, e derivar a segunda estimativa
de canal para uma pluralidade de iteracgdes.

55. Equipamento compreendendo:

um desmodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqtiéncia de
portadora unica (SC-FDMA) através de um canal de
comunicacdo e processar pelo menos um simbolo SC-FDMA para
obter simbolos piloto recebidos e simbolos de dados
recebidos; e

um primeiro processador operativo para derivar
uma primeira estimativa de canal para o canal de
comunicagcdo com base nos simbolos piloto recebidos, derivar
uma segunda estimativa de canal com base nos simbolos de
dados recebidos, e derivar uma terceira estimativa de canal
com base nas primeira e segunda estimativas de canal.

56. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
55, em que o desmodulador é operativo para processar os
simbolos de dados recebidos com a primeira estimativa de
canal para obter estimativas de simbolos de dados.

57. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
56, em que o© primeifo processador é operativo para derivar
a segunda estimativa de canal com base nos simbolos de
dados recebidos e estimativas de simbolos de dados.

58. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
56, compreendendo ainda:

um segundo processador operativo para processar
as estimativas de simbolos de dados para obter dados
decodificados e processar os dados decodificados a fim de
obter simbolos de dados remodulados, e em que o primeiro
processador é operativo para derivar a segunda estimativa
de canal com base nos simbolos de dados recebidos e

simbolos de dados remodulados.
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59. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
55, em que o primeiro processador é operativo para derivar
a terceira estimativa de canal com base em uma fung¢dao da
primeira estimativa de canal, segunda estimativa de canal,
e uma indicacdo de confianca em seguranga das estimativas

de simbolos de dados.
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RESUMO
TRANSMISSAO DE PILOTO E ESTIMACAO DE CANAL PARA UM SISTEMA
DE COMUNICACAO UTILIZANDO MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO DE
FREQUENCIA

Um transmissor gera um piloto tendo um envelope
de dominio de tempo constante e um espectro de fregiéncia
plana com base em uma seqiiéncia polifasica. Para gerar um
simbolo IFDMA piloto, uma primeira seqliiéncia de simbolos
piloto é formada com base na seqiiéncia polifésica e
replicada multiplas vezes para obter uma segunda seqliéncia
de simbolos piloto. Uma rampa de fase é aplicada na
segunda seqliéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqliéncia de simbolos de saida. Um prefixo ciclico
& apenso a terceira seqliéncia de simbolos de saida para
obter um simbolo IFDMA, que é transmitido no dominio de
tempo através de um canal de comunicagdo. Os simbolos
piloto podem ser multiplexados com simbolos de dados
utilizando TDM e/ou CDM. Um simbolo LFDMA piloto pode ser
também gerado com uma seqiéncia polifédsica e multiplexado
utilizando TDM ou CDM. Um receptor deriva uma estimativa de
canal com base em simbolos piloto recebidos e utilizando
técnica de erro médio quadritico minimo, quadrados minimos,

ou alguma outra técnica de estimacdo de canal.
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“WTRANSMISSAO DE PILOTO E ESTIMAGAO DE CANAL PARA UM SISTEMA
DE COMUNICAGAO UTILIZANDO MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO DE
FREQUENCIA”

FUNDAMENTOS

I. CAMPO

A presente invengdo refere-se geralmente a
comunicacdo e mais especificamente a transmissdao de piloto
e estimagdo de canal para um sistema de comunicacéo.

II. FUNDAMENTOS

Multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal
(OFDM) - é uma técnica de modulagdo multiportadora que
particiona a largura de banda de sistema geral em multiplas
(K) sub-bandas ortogonais. Essas sub-bandas sdo também
denominadas tons, subportadoras e faixas de freqiiéncia. Com
OFDM, cada sub-banda ¢é associada a uma respectiva
subportadora que pode ser modulada com dados.

OFDM tem certas caracteristicas desejaveis como
uma alta eficiéncia espectral e robustez contra efeitos de
multipercurso. Entretanto, uma principal desvantagem com
OFDM é uma alta razdo de poténcia pico/média (PAPR), que
significa que a razdo da poténcia de pico pela poténcia
média de uma forma de onda OFDM pode ser alta. A alta PAPR
para a forma de onda OFDM resulta da possivel adig¢do em-
fase (ou coerente) de todas as subportadoras quando elas
sdo independentemente moduladas com dados. Na realidade,
pode ser mostrado que a poténcia de pico pode ser até K
vezes malor do que a poténcia média para OFDM.

A alta PAPR para a forma de onda OFDM &
indesejavel e pode degradar o desempenho. Por exemplo,
grandes picos na forma de onda OFDM podem fazer com que um
amplificador de poténcia opere em uma regido altamente néao
linear ou possivelmente corte (clip), o0 que causaria entéo

distorcdo de intermodulagdo e outros artefatos que podem
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degradar a qualidade do sinal. A qualidade de sinal
degradada pode afetar adversamente lo desempenho para
estimacdo de canal, deteccdo de dados, e assim por diante.

H4, ©portanto, uma necessidade na arte por
técnicas que possam diminuir os efeitos préjudiciais de
alta PAPR em modulacdo multiportadora.

SUMARIO

Técnicas de transmissdo de piloto que podem
evitar alta PAPR e técnicas de estimagdo de canal sao
descritas aqui. Um piloto pode ser gerado com base em uma
seqliéncia polifédsica e wutilizando acesso mualtiplo por
divisdo de frequéncia de uUnica portadora (SC-FDMA). Uma
seqiiéncia polifédsica ¢é uma seqiéncia que tem boas
caracteristicas temporais (por exemplo, um envelope de
dominio do tempo constante) e boas caracteristicas
espectrais (por exemplo, um espectro de freqgitiéncia plano).
SC—FDMA inclui (1) FDMA intercalado (IFDMA) que transmite
dados e/ou piloto em sub-bandas que sdo uniformemente
espacadas através de K sub-bandas totais e (2) FDMA
localizado (LFDMA) que transmite dados e/ou piloto
tipicamente em sub-bandas adjacentes entre as K sub-bandas
totais. IFDMA também é denominado FDMA distribuido e LFDMA
¢ também denominado FDMA de banda estreita.

Em uma modalidade para transmissdo de piloto
utilizando IFDMA, uma primeira seqiéncia de simbolos piloto
é formada em uma seqiéncia polifadsica e ¢é replicada
miultiplas vezes para obter uma segunda seqiiéncia de
simbolos piloto. Uma rampa de fase pode ser aplicada a
segunda seqiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqiiéncia de simbolos de saida. Um prefixo ciclico
€ anexado a terceira seqliéncia de simbolos de saida para
formar um simbolo IFDMA, que €& transmitido no dominio do

tempo via um canal de comunicagdo. Os simbolos piloto podem
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ser multiplexados com simbolos de dados utilizando
multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM), multiplexag¢do por
divisdo de «cbédigo (CDM) e/ou algum outro esquema de
multiplexacao.

Em uma modalidade para transmissdo de piloto
utilizando LFDMA, uma primeira seqiéncia de simbolos piloto
& formada com base em uma seqliiéncia polifasica e &
transformada para o dominio da freqiéncia para obter uma
segunda segiiéncia de simbolos de dominio da frequéncia. Uma
terceira sequéncia de simbolos ¢ formada com a segunda
seqiiéncia de simbolos de dominio da freqiéncia mapeados
sobre um grupo de sub-bandas utilizadas para transmissao de
piloto e simbolos =zero mapeados sobre as sub-bandas
restantes. A terceira seqgiiéncia de simbolos é transformada
no dominio do tempo para obter uma quarta seqliéncia de
simbolos de saida. Um prefixo ciclico é anexado a quarta
seqgiiéncia de simbolos de saida para formar um simbolo
LFDMA, que é transmitido no dominio do tempo via um canal
de comunicacgéao.

Em uma modalidade para estimagdo de canal, pelo
menos um simbolo SC-FDMA é recebido via o canal de
comunicacdo e processado (por exemplo, demultiplexado para
um piloto TDM ou decanalizado para um piloto CDM) para
obter simbolos piloto recebidos. Um simbolo SC-FDMA pode
ser um simbolo IFDMA ou um simbolo LFDMA. Uma estimativa de.
canal é derivada com base nos simbolos piloto recebidos e
utilizando uma técnica de minimo erro médio quadratico
(MMSE), uma técnica de minimos quadrados (LS), ou alguma
outra técnica de estimacdo de canal. Filtragem, limitacéo,
truncagem e/ou selegdo de derivagao (tap) podem ser
realizadas para obter uma estimativa de canal aperfeigoada

de. A estimativa de canal pode ser também aperfeicoada pela
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realizacdo de estimacdo de canal iterativa ou estimacdo de
canal auxiliada por dados.

VaArios aspectos e modalidades da invengao séao
descritos em detalhes adicionais abaixo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e natureza da presente
invencdo tornar-se-do mais evidentes a partir da descrigao
detalhada exposta abaixo quando tomada em combinagdo com Os
desenhos nos quais caracteres de referéncia similares
identificam de forma correspondente do principio ao fim.

A figura 1 mostra uma estrutura de sub-bandas
entrelacadas para um sistema de comunicagao.

A figura 2 mostra a geragdo de um simbolo IFDMA
para um conjunto de N sub-bandas.

A figura 3 mostra uma estrutura de sub-banda em
banda estreita.

A figura 4 mostra a geragdo de um simbolo LFDMA
para um grupo de N sub-bandas.

As figuras 5A e 5B mostram dois esquemas de
piloto TDM com piloto e dados sendo multiplexados através
de periodos de simbolos e periodos de amostra,
respectivamente.

As figuras 5C e 5D mostram dois esquemas de
piloto CDM com piloto e dados sendo combinados sobre
periodos de simbolos e periodos de amostra,
respectivamente.

A figura 6 mostra uma divisdo de tempo de piloto
em banda larga multiplexada com dados.

A figura 7A mostra um processo para gerar um
simbolo IFDMA de piloto.

A figura 7B mostra um processo para gerar um

simbolo LFDMA de piloto.
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A figura 8 mostra um processo para realizar
estimagdo de canal.

A figura 9 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor e um receptor.

As figuras 10A e 10B mostram processadores de
dados e piloto de transmissdo (TX) para oOs esquemas piloto
TDM e esquemas piloto CDM, respectivamente.

As figuras 11A e 11B mostram moduladores IFDMA e
LFDMA, respectivamente.

As figuras 12A e 12B mostram demoduladores IFDMA
para pilotos TDM e CDM, respectivamente.

As figuras 13A e 13B mostram demoduladores de
LFDMA para pilotos TDM e CDM, respectivamente.

DESCRIGAO DETALHADA

A palavra ‘“exemplar” é utilizada aqui para
significar “servir como exemplo, caso ou ilustragao”.
Qualquer modalidade ou desenho descrito aqui Ccomo
“exemplar” ndo deve ser necessariamente interpretado como
preferido ou vantajoso em relagcdo a outras modalidades ou
desenhos.

As técnicas de transmissdo de piloto e estimagao
de canal descritas aqui podem ser utilizadas para varios
sistemas de comunicagdo que utilizam modulagao
multiportadora ou realizam multiplexacdao por divisdo de
freqgiéncia. Por exemplo, essas técnicas podem @ ser
utilizadas para um sistema de acesso multiplo por diviséo
de fregiiéncia (FDMA), um sistema de acesso maltiplo por
divisdao de freqiiéncia ortogonal (OFDMA), um sistema SC-
FDMA, um sistema IFDMA, um sistema LFDMA, um sistema
baseado em OFDM, e assim por diante. Essas técnicas podem
ser também utilizadas para o link direto (ou downlink) e o

link inverso (ou uplink).
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A figura 1 mostra uma estrutura de sub-banda
exemplar 100 que pode ser utilizada para um sistema de
comunicacdo. O sistema tem uma largura de banda geral de BW
MHz, que ¢é particionada em K sub-bandas ortogonais que
recebem indices de 1 até K. O espacamento entre sub-bandas
adjacentes é BW/K MHz. Em um sistema modelado
espectralmente, algumas sub-bandas nas duas extremidades da
largura de banda do sistema ndo sdo wutilizadas para
transmissdo de piloto/dados e servem como ‘sub-bandas de
guarda para permitir que o sistema atenda exigéncias de
mascara espectral. Alternativamente, as K sub-bandas podem
ser definidas sobre a porcdo utilizével da largura de banda
do sistema. Para simplicidade, a seguinte descricdo assume
que todas as K sub-bandas totais podem ser utilizadas para
transmissdo de piloto/dados. |

Para estrutura de sub-banda 100, as K sub-bandas
totais sdo dispostas em S conjuntos de sub-bandas
separados, que sao também denominhados entrelagamentos. Os S
conjuntos sdo separados ou ndo sobrepostos em que cada uma
dentre as K sub-bandas pertence somente a um conjunto. Cada
conjuntob contém N sub-bandas que sdo distribuidas
uniformémente~através“das K sub-bandas totais de tal modo

que sub-bandas consecutivas no conjunto sejam espagadas por

S sub-bandas, onde K = S:N. Desse modo, o conjunto u contém
as sub-bandas u, S+u, 2S+u,..., (N-1):S+u, onde u é o indice

do conjunto e wue{l,...,S}. O indice u também €& um
deslocamento de Sub—banda que indica ‘a primeira sub-banda
no conjunto. As N sub-bandas em cada conjunto s&o
entrelacados com as N sub-bandas em cada ‘um dentre os
outros conjuntos S-1.

A ‘figura 1 mostra uma estrutura de sub-banda

especifica. Em geral, uma estrutura de sub-banda pode
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incluir qﬁalquer numero de conjuntos de sub-bandas, e cada
conjunto pode incluir qualquer numero de sub-bandas. Os
conjuntos podem incluir numeros iguais ou diferentes de
sub-bandas. Por exemplo, alguns conjuntos podem incluir N
sub-bandas enquanto outros conjuntos podem incluir 2N, 4N
ou algum outro numero de sub-bandas. As sub-bandas em cada
conjunto sdo distribuidas uniformemente (isto é, igualmente
espacadas) através das K sub-bandas totais para obter os
beneficios descritos abaixo. Para simplicidade, a seguinte
descricdo assume o uso de estrutura de sub-banda 100 na
figura 1.

Os S conjuntos de sub-banda podem ser vistos como
S canais que podem ser utilizados para transmissdo de dados
e piloto. Por exemplo, a cada usuadrio pode ser atribuido um
conjunto de sub-bandas, e dados e piloto para cada usuario
podem ser enviados no conjunto de sub-bandas atribuido. S
usuadrios podem simultaneamente transmitir dados/piloto nos
S conjuntos de sub-banda via o link reverso para uma
estacdo base. A estagcdo base pode também transmitir
simultaneamente dados/piloto nos S conjuntos de sub-banda
via o link direto para S usudrios. Para cada link, até N
simbolos de modulacido podem ser enviados em cada periodo de
simbolos (em tempo ou freqgiiéncia) nas N sub-bandas em cada
conjunto sem causar interferéncia aos outros conjuntos de
sub-banda. Um simbolo de modulacdo é um valor complexo para
um ponto em uma constelagdo de sinais (por exemplo, para M-
PSK, M-QAM, e assim por diante).

Para OFDM, simbolos de modulagdo sdo transmitidos
no dominio da freqiiéncia. Para cada conjunto de sub-bandas,
N simbolos de modulacdo podem ser transmitidos nas N sub-
bandas em cada periodo de simbolos. Na descricdo a seguir,
um periodo de simbolos é a duragdo de tempo de um simbolo

OFDM, um simbolo IFDMA, ou um simbolo LFDMA. Um simbolo de
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modulacdo é mapeado para cada uma dentre as N sub-bandas
utilizadas para transmissdo, e um simbolo zero (que é um
valor de sinal de zero) é mapeado para cada uma dentre as
K-N sub-bandas ndo usadas. O0s K simbolos zero e de
modulacdo sdo transformados a partir do dominio da
freqiiéncia para o dominio do tempo pela realizacdo de uma
transformada de Fourier réapida inversa (IFFT) de K pontos
nos K simbolos zero e de modulagdo para obter K amostras de
dominio do tempo. As amostras de dominio do tempo podem ter
alta PAPR.

A figura-Z mostra a geragdo de um simbolo IFDMA
para um conjunto de N sub-bandas. Uma seqiiéncia original de
N simbolos de modulacdo a ser transmitida em um periodo de
simbolos nas N sub—bandas no conjunto u é denotada como
{di, dz, d3, ..., dy} (bloco 210). A seqgiiéncia original de N
simbolos de modulacdo é replicada S vezes para obter uma
sequéncia estendida de K simbolos de modulacdo (bloco 212).
Os N simbolos de modulagdo sdo enviados no dominio do tempo
e ocupam coletivamenté N sub-bandas no dominio da
freqiiéncia. As S cépias da segiliéncia original resultam nas
N sub-bandas ocupadas sendo espagadas por S sub-bandas, com
S-1 sub-bandas de poténcia zero separando sub-bandas
ocupadas’ adjacentes. A Seqﬁéncia estendida tem um espectro
de freqgliéncia do tipov pente (comb-like) que ocupa o
conjunto de sub-bandas 1 na figura 1.

A  seqiéncia estendida é multiplicada com uma
rampa de fase para obter uma seqiéncia traduzida em
freqﬁéncia de simbolos de saidas (bloco 214). Cada simbolo
de saida na seqiiéncia traduzida em frequéncia pode ser
gerado como a seguir:

-2z (n~1)}(u-1)/ K

x,=d,-e paran =1, ..., K, Eg (1)
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onde d, é o n-ésimo simbolo de modulagdoc na seqiiéncia

n
estendida e x, o n-ésimo simbolo de saida na seqliéncia

—j2z{n-1Hu~1)/ K

traduzida em freqiiéncia. A rampa de fase e tem uma

inclinacdo de fase de 27[-(u—1)/K, que é determinada pela

primeira sub-banda no conjunto u. Os termos "“n-1” e “u-1”
no expoente da rampa de fase sdo devidos a indices n e u
iniciando com “1” ao invés de “0”. A multiplicacdo com a
rampa de fase no dominio do tempo traduz o espectro de
freqliéncia do tipo pente da seqiiéncia estendida para cima
em freqgiiéncia de modo que a seqiéncia traduzida em
freqgiiéncia ocupe o conjunto de sub-bandas u no dominio da
freqgiéncia.

Os ultimos C simbolos de saida da seqliéncia
traduzida em freqgiiéncia sdo copiados para .o inicio da
seqﬁénéia traduzida em freqléncia para formar um simbolo
IFDMA que contém K+C simbolos de saida (bloco 216). Os C
simbolos de saida copiados séo freqiientemente denominados
prefixo ciclico ou um intervalo. de guarda, e C é o
comprimento de prefixo «ciclico. O prefixo ciclico é
utilizado para combater interferéncia intersimbdlica (ISI)
causada por desvanecimento seletivo em  freqgliéncia, que é
uma resposta em freqgiliéncia Que varia através da largura de
banda de sistema. Os K+C simbolos de saida no simbolo IFDMA
sdo transmitidos em K+C periodos de amostra, um simbolo de
séida em cada periodo de amostras. Um périodo de simbolos
para IFDMA é a duracdo de um simbolo IFDMA e é igual a
periodos de amostra K+C. Um periodo de amostras tambem &
freqlientemente denominado periodo de chip.

Uma vez que o simbolo IFDMA ¢é peridédico no
dominio do tempo (exceto para a rampa de fase), o simbolo
IFDMA ocupa um conjunto de N sub-bandas igualmente

espacadas 1iniciando com a sub-banda wu. Usuarios com
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diferentes deslocamentos de sub-banda ocupam conjuntos de
sub-bandas diferentes e sdo ortogonais entre si, similar ao
OFDMA.

A figura 3 mostra uma estrutura de sub-banda em
banda estreita exemplar 300 que pode ser utilizada para um
sistema de comunicacdo. Para estrutura de sub-banda 300, as
K sub-bandas totais sd3o dispostas em S grupos de nao
sobreposicdo. Cada grupo contém N sub-bandas que sao

adjacentes umas com as outras. Em geral, N > 1, S > 1, e

K=S'N, onde N e S para estrutura de sub-banda em banda

estreita 300 podem ser iguais ou diferentes de N e S para

estrutura de sub-banda de entrelagamento 100 na figura 1. O
grupo v contém sub-bandas (v-1)-N+1, (v-1)-N+2, ..., VN,

onde v & o indice de grupo e ve{l,...,5}. Em geral, uma
estrutura de sub-banda pode incluir gqualquer numero de
grupos, cada grupo pode conter qualquer numero de sub-
bandas, e os grupos podem conter numeros iguais ou
diferentes de sub-bandas.
A figura 4 mostra a geragdo de um simbolo LFDMA
para um grupo de N sub-bandas. Uma seqiéncia original de N
simbolos de modulacdo a serem transmitidos em um periodo de
simbolos no grupo de sub-bandas é denotada como {di, dz, ds,
., dy} (bloco 410). A seqgiéncia original de N simbolos de
modulacdo é transformada para dominio da freqiiéncia com uma
transformada de Fourier rapida (FFT) de N pontos para obter’
uma seqiiéncia de N simbolos de dominio da freqgiéncia (bloco
412). Os N simbolos de dominio da freqiiéncia sdo mapeados
nas N sub-bandas utilizadas para transmissdo e K-N simbolos
zero sdo mapeados nas K-N sub-bandas restantes para gerar
uma seqliéncia de K simbolos (bloco 414). As N sub-bandas

utilizadas para transmissdo tém indices de k+1 até k+N,

onde 1 £ k £ (K-N). A seqiiéncia de K simbolos é entéo
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transformada no dominio do tempo com uma IFFT de K pontos
para obter uma seqiiéncia de K simbolos de saida de dominio
do tempo (bloco 416). Os ultimos C simbolos de saida da
seqiiéncia sdo copiados para ©O inicio da segiiéncia para
formar um simbolo LFDMA que contém K+C simbolos de saida
(bloco 418).

O simbolo LFDMA é gerado de tal modo que ocupe um
grupo de N sub-bandas adjacentes iniciando com a sub-banda
k+1. Aos usuadrios podem ser designados diferentes grupos de
sub-banda ndo se sobrepondo e sdc entdo ortogonais entre
si, similar ao OFDMA. A cada usudrio podem ser designados
diferentes grupos de sub-banda em periodos de simbolos
diferentes para obter diversidade em freqgliéncia. Os grupos
%e sub-banda para cada usudrio podem ser selecionados, por
exemplo, com base em um padrao de salto em freqgiéncia.

SC-FDMA possui certas caracteristicas desejéaveis
como alta eficiéncia espectral e robustez contra efeitos de
multipercurso, similar ao OFDMA. Além disso, SC-FDMA ndo
tem uma alta PAPR uma vez que os simbolos de modulacgdo sao
enviados no dominio do tempo. A PAPR de uma forma de onda
SC-FDMA é determinada pelos pontos de sinal na constelagdo
de sinais selecionada para uso (por exemplo, M-PSK, M-QAM,
e assim por diante). Entretanto, os simbolos de modulagao
de dominio do tempo em SC-FDMA sdo propensos a
interferéncia intersimbélica devido a um canal de
comunicacdo ndo plano. A equalizagdo pode ser realizada nos
simbolos de modulacdo recebidos para diminuir os efeitos
prejudiciais de interferéncia intersimbélica. A equalizagdo
requer uma estimativa de canal relativamente precisa para o
canal de comunicacdo, que pode ser obtida utilizando-se as
técnicas descritas aqui.

Um transmissor pode transmitir um piloto para

facilitar estimacdo de canal por um receptor. Um piloto é
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uma transmissio de simbolos que sdo conhecidos a priori
tanto pelo transmissor como pelo receptor. Como utilizado
aqui, um simbolo de dados é um simbolo de modulagao para
dados, e um simbolo piloto é um simbolo de modulacdo para
piloto. Os simbolos de dados e simbolos piloto podem ser
derivados da mesma ou de diferentes constelacgdes de sinais.
O piloto pode ser transmitido de varios modos, como
descrito abaixo.

A figura 5A mostra um esquema de piloto TDM 500
com piloto e dados sendo multiplexados através de periodos
de simbolos. Por exemplo, dados podem ser enviados em D;
periodos de simbolos, a seguir piloto pode ser enviado nos
préximos P; periodos de simbolos, entdo os dados podem ser

enviados nos préximos D; periodos de simbolos, e assim por

diante. Em geral, D; 2 1 e Py 2 1. Para o exemplo mostrado
na figura 5A, D; > 1 e P;=1. Uma seqiiéncia de N simbolos de
dados pode ser enviada em um conjunto/grupo de sub-bandas
em cada periodo de simbolos utilizado para transmissdo de
dados. Uma seqiiéncia de N simbolos piloto pode ser enviada
em um conjunto/grupo de sub-bandas em cada periodo de
simbolos utilizado para transmissdo de piloto. Para cada
periodo de simbolos, uma seqliiéncia de N simbolos de dados
ou piloto pode ser convertida em um simbolo IFDMA ou um
simbolo LFDMA como descrito acima para as figuras 2 e 4,
respectivamente. Um simbolo SC-FDMA pode ser um simbolo
IFDMA ou um simbolo LFDMA. Um simbolo SC-FDMA contendo
somente piloto é denominado um simbolo SC-FDMA de piloto,
que pode ser um simbolo IFDMA de piloto ou um simbolo LFDMA
de piloto. Um simbolo SC-FDMA contendo somente dados é
denominado um simbolo SC-FDMA de dados, gque pode ser um
simbolo IFDMA de dados ou um simbolo LFDMA de dados.

A figura 5B mostra um esquema de piloto TDM 510

com piloto e dados sendo multiplexados através de periodos
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de amostra. Para essa modalidade, dados e piloto sdo
multiplexados no mesmo simbolo SC-FDMA. Por exemplo,
simbolos de dados podem ser enviados em D, periodos de
amostra, a seguir simbolos piloto podem se enviados nos
préximos P, periodos de amostra, entdo simbolos de dados

sdo enviados nos préximos D, periodos de amostra, e assim

por diante. Em geral, D, 2 1 e P, 2 1. Para o exemplo
mostrado na figura SB, D; = 1 e P, = 1. Uma seqiéncia de N
simbolos de dados e piloto pode ser enviada em um
conjunto/grupo de sub-bandas em cada periodo de simbolos e
pode ser convertida em um simbolo SC-FDMA como descrito
acima para as figuras 2 e 4.

Um esquema de piloto TDM pode também multiplexar
piloto e dados através tanto dos periodos de simbolos como
dos periodos de amostra. Por exemplo, simbolos de dados e
piloto podem ser enviados em alguns periodos de simbolos,
somente simbolos de dados podem ser enviados em alguns
outros periodos de simbolos, e somente simbolos piloto
podem ser enviados em certos periodos de simbolos.

A figura 5C mostra um esquema de piloto CDM 530
com piloto e dados sendo combinados através de periodos de
simbolos. Para essa modalidade, uma seqiéncia de N simbolos
de dados ¢é multiplicada com uma- primeira segliéncia
ortogonal de M-chips {wgq} para obter M seqliéncias de
simbolos de dados graduados, onde M > 1. Cada seqiéncia de
simbolos de dados graduados ¢é obtida multiplicando-se a
seqiéncia original de siﬁbolos de dados com um chip da
seqiiéncia ortogonal {wgq}. Similarmente, uma seqiéncia de N
simbolos piloto é multiplicada com uma segunda seqiéncia
ortogonal de M chips {wp} para obter M seqléncias de
simbolos piloto graduados. Cada seqiiéncia de simbolos de
dados graduados ¢é entdo adicionada com uma seqiiéncia

correspondente de simbolos piloto graduados para obter uma
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seqiiéncia de simbolos combinados. M seqgiiéncias de simbolos
combinados sao obtidas pela adigdo das M segiéncias de
simbolos de dados graduados com as M seqiiéncias de simbolos
pilotos graduados. Cada seqliéncia de simbolos combinados é
convertida em um simbolo SC-FDMA.

As seqliéncias ortogonais podem ser seqtiéncias
Walsh, seqiiéncias OVSF e assim por diante. Para o exemplo

mostrado na figura 5C, M=2, a primeira seqgliéncia ortogonal

& {wg}={+1 +1}, e a segunda seqiiéncia ortogonal &

{wp}={+1 -1}. Os N simbolos de dados sdo multiplicados por
+1 para periodo de simbolos t e também por +1 para periodo
de simbolos t+l. Os N simbolos piloto s&o multiplicados por
+1 para periodo de simbolos t e por -1 para periodo de
simbolos t+1. Para cada periodo de simbolos, os N simbolos
de dados graduados sdo adicionados aos N simbolos pilotos
graduados para obter N simbolos combinados para tal periodo
de simbolos.

A figura 5D mostra um esquema de piloto CDM 540
com piloto e dados sendo combinados através de periodos de
amostra. Para essa modalidade, wuma seqliéncia de N/M
simbolos de dados é multiplicada com a seqiiéncia ortogonal
de M chips {wsq} para obter uma seqiiéncia de N simbolos de
dados graduados. Em particular, o primeiro simbolo de dados
d;(t) na seqiiéncia original é multiplicado com a sequéncia
ortogonal {wyq} para obter os primeiros M simbolos de dados
graduados, o préximo simbolo de dados da(t) é multiplicado
com a seqliéncia ortogonal {wgq} para Sbter os proéximos M
simbolos de dados graduados, e assim por diante, e o Gtltimo
simbolo de dados dym(t) na seqiiéncia original é
multiplicado com a seqiiéncia ortogonal {wg} - para obter os
altimos M simbolos de dados graduados. Similarmente, uma
seqiiéncia de N/M simbolos piloto é multiplicada com a

segiiéncia ortogonal de M chips {wp} para obter uma
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seqiiéncia de N simbolos piloto graduadés. A sequéncia de N
simbolos de dados graduados ¢€ adicionada a segiiéncia de N
simbolos piloto graduados para obter uma seqiéncia de N

simbolos combinados, que é convertida em um simbolo SC-

FDMA.

Para o exemplo mostrado na figura 5D, M=2, a
seqiiéncia ortogonal para dados é {wg}={+1 +1}, e a
seqgliéncia ortogonal para piloto é {wpi={+1 -1}. Uma

seqgiiéncia de N/2 simbolos de dados é multiplicada com a

seqiiéncia ortogonal {+1 +1} para obter uma sequéncia de N

simbolos de dados graduados. Similarmente, uma seqiiéncia de

N/2 simbolos piloto ¢é multiplicada com a seqiiéncia
ortogonal {+1 -1} para obter uma seqiéncia de N simbolos
piloto graduados. Para cada periodo de simbolos, ©s N
simbolos de dados graduados sao adicionados aos N simbolos
piloto graduados para obter N simbolos combinados para
aquele periodo de simbolos.

Um piloto CDM pode ser enviado em cada periodo de
simbolos, como mostrado nas figuras 5C e 5D. Um piloto CDM
pode ser também enviado somente em certos periodos de
simbolos. Um esquema de piloto pode utilizar também uma
combinacdo de TDM e CDM. Por exemplo, um piloto CDM pode
ser enviado em alguns periodos de simbolos e um piloto TDM
pode ser enviado em outros periodos de simbolos. Um piloto
multiplexado por divisdo de freqiiéncia (FDM) também pode
ser enviado em um conjunto designado de sub-bandas, por
exemplo, para o downlink.

Para as modalidades mostradas nas figuras 5A até
5D, um piloto TDM ou CDM é enviado nas N sub-bandas
utilizadas para transmissdo de dados. Em geral, as sub-
bandas utilizadas para transmissao de piloto (ou
simplesmente, as sub-bandas de piloto) podem ser iguais ou

diferentes das sub-bandas utilizadas para transmissdo de
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dados (ou simplesmente, as sub-bandas de dados). O piloto
pode ser também enviado em um numero menor ou maior de sub-
bandas do que os dados. As sub-bandas de dados e piloto
podem ser estaticas para uma transmissdo inteira.
Alternativamente, as sub-bandas de dados e piloto podem
saltar através de freqgiéncia em diferentes partigdes de
tempo para obter diversidade ém freqiiéncia. Por exemplo, um
canal fisico pode ser associado a um padrdo de salto em
freqiiéncia (FH) que indica um ou mais conjuntos ou grupos
de sub-bandas especificos para uso para o canal fisico em
cada particdo de tempo. Uma partigdo de tempo pode cobrir
um ou miltiplos periodos de simbolos.

A figura 6 mostra um esquema de piloto em banda
larga 600, que pode ser mais aplicavel para o link reverso.
Para essa modalidade, cada usudrio transmite um piloto em
banda larga, que é um piloto que é enviado em todas ou na
maior parte das K sub-bandas totais, por exemplo, todas as
sub-bandas utilizaveis para transmissdo. O piloto em banda
larga pode ser gerado no dominio do tempo (por exemplo, com
uma seqiiéncia de numero pseudo-aleatério (PN)) ou no
dominio da freqgiiéncia (por exemplo, utilizando OFDM). O
piloto em banda larga para cada usudrio pode ser
multiplexado por divisdo de tempo com a transmissdo de
dados a partir de tal wusudrio, que pode ser gerado
utilizando-se LFDMA (como mostrado na figura 6) ou IFDMA
(ndo mostrado na figura 6). Os pilotos de banda larga de
todos os usuarios podem ser transmitidos nos mesmos
periodos de simbolos, que podem evitar interferéncia de
dados para piloto para estimacdo de canal. O piloto em
banda larga de cada usuidrio pode ser multiplexado por
divisdo de cédigo (por exemplo, pseudo-aleatério) com
relacdo aos pilotos em banda larga a partir de outros

usuadrios. Isso pode ser obtido designando-se a cada usuario
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uma seqiiéncia PN diferente. O piloto em banda larga para
cada usuario tem baixa razdo de poténcia pico/média (PAPR)
e cobre toda a largura de banda do sistema, o que permite a
um receptor derivar uma estimativa de canal de banda larga
para o usuério. Para a modalidade mostrada na figura 6, as
sub-bandas de dados saltam através de freqiiéncia em
diferentes particdes de tempo. Para cada partigcdo de tempo,
uma estimativa de canal pode ser derivada para as sub-
bandas de dados com base no piloto em banda larga.

As figuras B5A até 6 mostram esquemas de
transmissio de dados e piloto exemplares. Os dados e piloto
também podem ser transmitidos de outras maneiras
utilizando-se qualquer combinagdo de TDM, CDM e/ou alguns
outros esquemas de multiplexagao.

Os pilotos CDM e TDM podem ser gerados de véarias
maneiras. Em uma modalidade, os simbolos piloto utilizados
para gerar os pilotos CDM e TDM s&o simbolos de modulagao
de uma constelacdo de sinais bem conhecida tal como QPSK.
Uma seqiiéncia de N simbolos de modulagéo pode ser utilizada
para o esquema de piloto TDM mostrado na figura 5A e ©
esquema de piloto CDM mostrado na figura 5C. Uma seqiiéncia
de N/M simbolos de modulagédo pode ser utilizada para ©
esquema de piloto TDM mostrado na figura 5B e o esquema de
piloto CDM mostrado na figura 35D. A seqiiéncia de N simbolos
de modulacdo e a segiiéncia de N/M simbolos de modulagéo
podem ser individualmente selecionadas para ter (1) um
espectro de freqiéncia que é tdo plano quanto possivel e
(2) um envelope temporal que varia o minimo possivel. O
espectro de fregliéncia plano assegura que todas as sub-
bandas utilizadas para transmissdo de piloto tém poténcia
suficiente para permitir que o) receptor estime

adequadamente os ganhos de canal para essas sub-bandas. O
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envelope constante evita distorgdo por blocos de circuito
como um amplificador de poténcia.

Em outra modalidade, os simbolos piloto
utilizados para gerar os pilotos TDM e CDM sdo formados com
base em uma seqiéncia polifasica que possui Dboas
caracteristicas temporal e espectral. Por exemplo, os
simbolos piloto podem ser gerados como a seguir:

p, =¢’”, para n=1.,N, Eq (2)
onde a fase ¢, pode ser derivada com base em qualgquer um

dos seguintes:

g, =n-(n-1)n, Eq(3)
0, =n-(n-1), Eq(4)
¢n=7r-[(n—l)-(n-N——l)], Eq(5)
2
0, = z-(n-17-Q/N para N par, Eq(6)
ﬂ-(n—l)-n-Q/N para N impar.

Na equacgdo (6), Q e N sdo relativamente primos. A
equacdo (3) serve para uma segiiéncia Golomb, a equagdo (4)
serve para uma seqgiéncia P3, a equagdo (5) serve para uma
seqgiiéncia P4, e a equagdo (6) serve para uma seqiiéncia Chu.
As segqgiiéncias P3, P4 e Chu podem ter qualquer comprimento
arbitréario.

Os simbolos piloto também podem ser gerados como
a seguir:

— JPtm

De-1yrem =Pem =€ , para I=1,..., T e m=1,...,T, Eq(7)
Onde a fase ¢, pode ser derivada com base em
qualquer uma das seguintes:
@y =2m-(L=1)-(m-1)/T, Eq(8)
Oy =@/ T)-(T -20+1)-[(¢-1)-T +(m-1)], Eq(9)

. ={(n/T)-(T—zul)-[(T-1)/2—(m—1)] para T par,

(”/T)°(T—2€+1)‘[(T"2)/2—(m—1)] para T impar. Eq(10)
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A Equacdo (8) serve para uma seqiéncia Frank, a
equacdo (9) serve para uma seqiiéncia Pl, e a equagao (10)
serve para uma seqgiéncia Px. Os comprimentos para as
seqgiiéncias Frank, Pl e Px sdo limitados . para que sejam
N=T?, onde T é um numero inteiro positivo.

Uma seqiiéncia de simbolos piloto gerados com base
em qualquer uma das seqliéncias polifasicas descritas acima,
tem tanto um espectro de freqgiiéncia plano como um envelope
de dominio do tempo constante. Outras seqiiéncias
polifdsicas tendo Dboas caracteristicas espectrais (por
exemplo, um espectro de freqgiiéncia plano ou conhecido) e
boas caracteristicas temporais (por exemplo, um envelope de
dominio do tempo constante ou conhecido) também podem ser
utilizadas. Um piloto TDM ou CDM gerado com essa seqliéncia
de simbolos piloto teria entdo (1) uma baixa PAPR, Qque
evita distorcido por elementos de circuito como amplificador
de poténcia, e (2) um espectro de freqiiéncia plana, que
permite ao receptor estimar precisamente os ganhos de canal
para todas as sub-bandas utilizadas para transmissdo de
piloto.

A figura 7A mostra um processo 700 para gerar um
simbolo IFDMA de piloto. Uma primeira seqiiéncia de simbolos
piloto é formada com base em uma seqiiéncia polifasica, que
pode ser qualquer uma dentre as seqliéncias polifésicas
descritas acima ou alguma outra seqiéncia poliféasica (bloco
710). A primeira seqiiéncia de simbolos piloto é replicada
miltiplas vezes para oObter uma segunda seqgiiéncia de
simbolos piloto (bloco 712). Uma rampa de fase é aplicada
na segunda seqgiiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqiiéncia de simbolos de saida (bloco 714). A
rampa de fase pode ser aplicada digitalmente nos simbolos
piloto ou considerada pelo processo de conversdo ascendente

de freqgiiéncia. Um prefixo ciclico é anexado a terceira
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seqiiéncia de simbolos de saida para obter uma quarta
seqiéncia de simbolos de saida, que é um simbolo IFDMA de
piloto (bloco 716). O simbolo IFDMA de piloto é transmitido
no dominio do tempo via um canal de comunicacgdo (bloco
718) . Embora ndo mostrado na figura 7A'por simplicidade, os
simbolos piloto podem ser multiplexados com simbolos de
dados utilizando TDM e/ou CDM, por exemplo, como descrito
acima para as figuras 5A até 5D.

A figura 7B mostra um processo 750 para gerar um
simbolo LFDMA de piloto. Uma primeira seqiiéncia de simbolos
piloto é formada com base em uma seqgiiéncia poliféasica, que
pode ser qualqguer uma dentre as seqiiéncias polifasicas
descritas acima ou alguma outra seqiéncia polifasica (bloco
760). A primeira seqiiéncia de N simbolos piloto &
transformada no dominio da frequéncia com uma FFT de N
pontos para obter uma segunda seqiiéncia de N simbolos de
dominio da fregiiéncia (bloco 762). Os N simbolos de dominio
da freqﬁéncia. sio entdo mapeados nas N sub-bandas
utilizadas para transmissdo de piloto e simbolos zero séo
mapeados nas K-N sub-bandas restantes para obter uma
terceira seqiéncia de K simbolos (bloco 764). A terceira
seqiéncia de K simbolos é transformada para o dominic do
tempo com uma IFFT de K pontos para obter uma quarta
seqiiéncia de K simbolos de saida de dominio do tempo (bloco
766) . Um prefixo ciclico é anexado a quarta seqiiéncia de
simbolos de saida para obter uma quinta seqliéncia de K+C
simbolos de saida, que é um simbolo LFDMA de piloto (bloco
768). O simbolo LFDMA de piloto é transmitido no dominio do
tempo via um canal de comunicacdo (bloco 770) . Embora nao
mostrado na figura 7B por simplicidade, os simbolos piloto
podem ser multiplexados com simbolos de dados utilizando
TDM e/ou CDM, por exemplo, conforme descrito acima para as

figuras 5A até 5D.
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Para ambos IFDMA e LFDMA, o numero de sub-bandas
utilizadas para transmissdo de piloto pode ser igual ou
diferente do nimero de sub-bandas utilizadas para
transmissdo de dados. Por exemplo, a um usudrio podem ser
designadas 16 sub-bandas para transmissdo de dados e oito
sub-bandas para transmissdo de piloto. As outras oito sub-
bandas podem ser designadas a outro usudrio para
transmissdao de piloto/dados. Mdltiplos usudrios podem
compartilhar o mesmo conjunto de sub-bandas para estrutura
de sub-banda de entrelacamento 100 na figura 1 ou o mesmo
grupo de sub-bandas para estrutura de sub-banda em banda
estreita 300 na figura 3.

Para estrutura de sub-banda de entrelacamento 100
na figura 1, um piloto FDM pode ser transmitido em um ou
mais conjuntos de sub-bandas para permitir ao receptor
realizar varias funcdes como, por exemplo, estimacdo de
canal, rastreamento de fregiliéncia, rastreamento de tempo, e
assim por diante. Em um primeiro piloto FDM escalonado,
simbolos IFDMA de piloto séo transmitidos no conjunto de
sub-bandas p em alguns periodos de simbolos e no conjunto
de sub-bandas p+S/2 em outros periodos de simbolos. Por
exemplo, se S=8, entdo simbolos IFDMA de piloto podem ser
transmitidos utilizando-se um padrdoc de escalonamento de
{3, 7}, de modo que simbolos IFDMA de piloto sejam enviados
no conjunto de sub-bandas 3, a seguir no conjunto de sub-
bandas 7, entdo no conjunto de sub-bandas 3, e assim por
diante. Em um segundo piloto FDM escalonado, simbolos IFDMA

de piloto sdo transmitidos no conjunto de sub-bandas

p(t)=[p(t-1)+Ap] mod S+1 em periodo de simbolos t, onde Ap
¢ a diferenca entre indices de conjunto de sub-bandas para
dois periodos de simbolos consecutivos e +1 é para um

esquema de indexag¢do que inicia com 1 em vez de 0. Por

exemplo, se S=8 e Ap=3, entdo simbolos IFDMA de piloto
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podem  ser transmitidos utilizando-se um padrdo de
escalonamento de {1, 4, 7, 2, 5, 8, 3, 6}, de modo que
simbolos IFDMA de piloto sejam enviados no conjunto de sub-
pandas 1, a seguir no conjunto de sub-bandas 4, entd@o no
conjunto de sub-bandas 7, e assim por diante. Outros
padrdes de escalonamento podem ser também utilizados. Um
piloto FDM escalonado permite ao receptor obter estimativas
de ganho de canal para mais sub-bandas, o que pode melhorar
estimacdo de canal e desempenho de deteccgao.

A figura 8 mostra um processo 800 realizado por
um receptor para estimar a resposta do canal de comunicagdo
com base em um piloto TDM ou um piloto CDM enviado pelo
transmissor. O receptor obtém um simbolo SC;FDMA para cada
periodo de simbolos e remove O prefixo ciclico no simbolo
SC-FDMA recebido (bloco 810). Para IFDMA, o receptor remove
a rampa de fase no simbolo SC-FDMA recebido. Para ambos
IFDMA e LFDMA, o receptor obtém K simbolos piloto/dados
recebidos para o simbolo SC-FDMA.

O receptor entdo desfaz a TDM ou CDM realizada no

piloto (bloco 812). Para o esquema de piloto TDM mostrado

na figura 5A, K simbolos piloto recebidos, %00 para

n=1..,K, s3o obtidos para cada simbolo SC-FDMA de piloto.
Para o esquema de piloto TDM mostrado na figura 5B,
miltiplos simbolos piloto recebidos sdo obtidos para cada
simbolo SC~FDMA contendo o piloto TDM.

Para o esquema de piloto CDM mostrado na figura
5C, M simbolos SC-FDMA recebidos contendo o piloto CDM sa&o
processados para recuperar oS simbolos piloto, como a

seguir:

M
rp(n)=Zl:wpvi-r(t,.,n), para n=1,..K, Eq(11)
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Onde: rQ“n) & uma amostra recebida para o periodo de
amostras n no periodo de simbolos ¢;

w, & o i-ésimo chip da seqiiéncia ortogonal para

o piloto; e

Qin) é um simbolo piloto recebido para o periodo

de amostras n.

A Equagdo (11) assume dque O piloto CDM ¢
transmitido em periodos de simbolos # até f,, onde M é o
comprimento da seqiéncia ortogonal. K simbolos piloto
recebidos sdo obtidos a partir da equagao (11) para o
piloto CDM.

Para o esquema de piloto CDM mostrado na figura
5D, cada simbolo SC-FDMA recebido contendo o piloto CDM é
processado para recuperar Os simbolos piloto, como a
seguir:

M
rp(n)=z:wp‘i-r((n—l)-M+i), para n=1,.,.K/M, Eq(12)

i=1
onde r«ﬁ—l)Al+i) & uma amostra recebida para o periodo de

amostras (n—l)Al+i no simbolo SC-FDMA recebido com O
piloto CDM. K/M simbolos piloto recebidos sdo obtidos da
equacdo (12) para o piloto CDM.

Um canal de comunicacdo seletivo em freqiiéncia
causa interferéncia intersimbélica (ISI). Entretanto, a ISI
& restrita a um unico simbolo SC-FDMA devido ao prefixo
ciclico. Além disso, por causa do prefixo ciclico, uma
operacdo de convolugdo linear devido a resposta ao impulso
de canal se torna efetivamente uma convolugdo circular,
similar a OFDMA. Portanto, é possivel realizar estimacdo de
canal, equalizagdo e outras operagdes no dominio da
freqiéncia quando os simbolos piloto e simbolos de dado nao

sio enviados no mesmo simbolo SC-FDMA.
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Para o esquema TDM mostrado na figura O5A e
esquema CDM mostrado na figura 5C, o receptor obtém K
simbolos piloto recebidos para cada transmissdo de piloto.

Uma FFT de K pontos pode ser realizada nos K simbolos
pilotos recebidos, n@ﬂ para n=1,.,K, para obter K valores
de piloto recebidos no dominio da freqiiéncia, R,(k) para
k=1,.,K (bloco 814). Os valores de piloto recebidos podem

ser dados como:

Rp(k)=H(k)-P(k)+N(k), para k=1,..K, Eq(13)
onde: P(k) é o valor de piloto transmitido para a sub-
banda k: |

H(k) ¢é o ganho complexo para o canal de

comunicacdo para a sub-banda k;

R,(k) sd@o os valores de piloto recebidos para a

sub-banda k; e

N(k) é o ruido para a sub-banda k.
A A FFT de K pontos prové K valores de piloto
recebidos para as K sub-bandas totais. Somente N valores de
piloto recebidos para as N sub-bandas utilizadas para
transmissdo de piloto (que sdo denominadas sub-bandas de
piloto) s&o retidos, e os K-N valores de piloto recebidos
restantes sao descartados (bloco 816). Sub-bandas de piloto
diferentes sédo utilizadas para IFDMA e LEDMA e
consegiientemente valores de piloto recebidos diferentes sao
retidos para IFDMA e LFDMA. Os valores de piloto retidos
sdo indicados como R,(k) para k=1,.,N. Por simplicidade, o
ruido pode ser assumido como sendo ruido Gaussiano branco
aditivo (AWGN) com média zero e uma variancia de Np.

O receptor pode estimar a resposta em freqgiéncia
de canal utilizando varias técnicas de estimagdo de canal
como uma técnica MMSE, uma técnica de minimos quadrados

(LS) e assim por diante. O receptor deriva estimativas de
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ganho de canal para as N sub-bandas de piloto com base nos
N valores de piloto recebidos e utilizando a técnica MMSE
ou LS (bloco 818). Para a técnica MMSE, uma estimétiva de
resposta em freqiéncia inicial para o canal de comunicacgao
pode ser derivada com base nos valores de piloto recebidos,
como a seguir:

. ‘ _;Rp(k)-P‘(k)

mse (. > , para k=1,.,N, Eq(14)
|P(k)|” + N,

Onde .ﬁ%mik) & uma estimativa de ganho de canal

para a sub-banda k e “*” denota um conjugado complexo. A
estimativa de resposta em fregiiéncia inicial contém N
ganhos de canal para as N sub-bandas de piloto. A segiiéncia
de simbolos piloto pode ser gerada com base em uma

seqliédncia polifédsica tendo uma resposta em freqiéncia
plana. Nesse caso, V%k)=l para todos os valores de k, e a

equacdo (14) pode ser expressa COmMO:

. R (k) -P'(k
H,,,m(k)=ili—Ni—), para k=1,.N. Eq(15)
0

O fator de constante 1/(1+Ng) pode ser removido
para prover uma estimativa de resposta em freqﬁéncia MMSE

ndo polarizada, que pode ser expressa COmo:
H,.(k)=R,(k)-P'(k), para k=1,.N. Eq(16)

Para a técnica LS, uma estimativa de respostas em
freqiiéncia inicial pode ser derivada com base nos valores

de piloto recebidos, como a seguir:

_R(k)

H, (k) )

, para k=1,..,N. Eq(17)

A resposta ao impulso do canal de comunicagao
pode ser particularizada por L derivacgdes, onde L pode ser
bem menor do que N. Isso &, caso um impulso seja aplicado

ao canal de comunicacido pelo transmissor, entdo L amostras
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de dominio do tempo (na taxa de amostra de BW MHz) seriam
suficientes para particularizar a resposta do canal de
comunicacdo com base nesse estimulo de impulso. O numero de
derivacdes (L) para a resposta ao impulso de canal depende
do espalhamento de retardo do sistema, que é a diferenca de
tempo entre as ocorréncias de sinais de chegada adiantado e
atrasado de energia suficiente no receptor. Um espalhamento
de retardo mais longo corresponde a um valor maior para L e
vice-versa.

Uma estimativa de resposta ao impulso de canal
pode ser derivada com base nas N estimativas de ganho de
canal e utilizando técnica LS ou MMSE (bloco 820). Uma

estimativa de resposta ao impulso de canal de minimos

quadrados com L derivacgdes, fz,s(n) para n=1,.,L pode ser

derivada com base na estimativa de resposta em freqiéncia

inicial, como a seguir:

als ~ inicial

H -1
hia= NxLKV_NxL) W_fmﬂm r Eq(18)

A inicial

onde H,, ¢é um vetor Nx1 contendo I:I,s(k) ou I:Immse(k)
para k=1,..,N;
Wy € uma sub-matriz de uma matriz Fourier Wi,

Als

h,, é um vetor Lx1 contendo fz,s(n) para n=1,.,L; e

“H” indica uma transposta conjugada.
A matriz Fourier W,, ¢é definida de tal modo que
a (u, v)-ésima entrada, f,, seja dada como:

R E)

fu,v =e

onde u é um indice de linha e v é um indice de coluna. W,,

para u=1,..K e v=1.,K, Eq(19)

contém N linhas de W,, correspondendo as N sub-bandas de

piloto. Cada linha de W, contém os primeiros elementos L

da linha correspondente de W .. h, contém as L derivagdes
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da estimativa de resposta ao impulso de canal de minimos

quadrados.

Uma estimativa de resposta ao impulso de canal

MMSE com L derivagdes, EWWOQ para n=1,.,L, pode ser

derivada com base na estimativa de resposta em freqiéncia

inicial, como a seguir:

~mmse H ~ inicial

_1 H
bel = NxL_VKNxL-‘-MLxL) I/ZNXL_Iile 4 Eq(20)
onde N,, é uma matriz de auto-covaridncia LxL de ruido e
interferéncia. Para ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN),

a matriz de auto-covaridncia pode ser dada como N,w-021,

onde o! é a variancia de ruido. Uma IFFT de N pontos

n

também pode ser realizada na estimativa de resposta em
freqiiéncia inicial para obter uma estimativa de resposta ao
impulso de canal com N derivacdes.

A filtragem e/ou pdbs-processamento pode ser
realizado na estimativa de resposta em freqiiéncia inicial
e/ou na estimativa de resposta ao impulso de canal para
melhorar a qualidade da estimativa de canal, como descrito
abaixo (bloco 822) . Uma estimativa de resposta em
freqiéncia final para todas as K sub-bandas pode ser obtida
por (1) enchimento com zero da estimativa de resposta ao
impulso de canal de L derivagdes ou N derivagdes para O
comprimento K e (2) realizacdo de uma FFT de K pontos na
estimativa de resposta ao impulso estendida (bloco 824).
Uma estimativa de resposta em freqgiiéncia final para todas
as K sub-bandas também pode ser obtida por (1) interpolacao
das N estimativas de ganho de canal, (2) realizagao da
aproximacdo de minimos quadrados nas N estimativas de ganho
de canal, ou (3) uso de outras técnicas de aproximagao.

Um receptor pode derivar uma estimativa de

resposta ao impulso de canal mais longa com base em um
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piloto FDM escalonado. Em geral, uma estimativa de resposta
ao impulso de canal com Lr derivacbes pode ser obtida com
base em simbolos IFDMA de piloto enviados em L; sub-bandas
diferentes em um ou mais periodos de simbolos. Por exemplo,
se Lpy=2N, entdo uma estimativa de resposta ao impulso com
2N derivacdes pode ser obtida com base em dois ou mais
simbolos IFDMA de piloto enviados em dois ou mais conjuntos
de sub-banda em dois ou mais periodos de simbolos. Uma
estimativa de resposta ao impulso de comprimento total com
K derivacdes pode ser obtida se © piloto for transmitido em
todos os S conjuntos de sub-banda utilizando um padrdo de
escalonamento completo.

O receptor pode derivar uma estimativa de
resposta ao impulso mais longa de comprimento Lr pela
filtragem de estimativas de resposta ao impulso inicial de
comprimento N para um namero suficiente de conjuntos de
sub-banda diferentes. Cada estimativa de resposta ao
impulso inicial pode ser derivada com base em um simbolo
IFDMA de piloto para um conjunto de sub-bandas. Se o piloto
for transmitido em um conjunto de sub-bandas diferente em
cada periodo de simbolos, entdc a filtragem pode ser
realizada sobre um numero suficiente de periodos de
simbolos para obter a estimativa de resposta ao impulso
mais longa.

Para SC-FDMA, a filtragem pode ser realizada em
estimativas de resposta em freqgiiéncia iniciais, estimativas
de resposta ao impulso de canal MMSE ou minimos quadrados,
e/ou estimativas de resposta em freqiéncia finais obtidas
para diferentes periodos de simbolos a fim de melhorar a
gualidade da estimativa de canal. A filtragem pode ser
baseada em um filtro de resposta ao impulso finita (FIR),
um filtro de resposta ao impulso infinita (IIR), ou algum

outro tipo de filtro. Os coeficientes de filtro podem ser
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selecionados para obter a quantidade desejada de filtragem,
que pode ser selecionada com base em um equilibrio entre
varios fatores como, por exemplo, a desejada qualidade de
estimativa de canal, a capacidade de rastrear alteracgées
rapidas no canal, complexidade de filtro, e assim por
diante.

Uma estimativa de resposta em fregiiéncia e/ou uma
estimativa de resposta ao impulso de canal para o canal de
comunicacdo também pode ser obtida de outras maneiras
utilizando-se outras técnicas de estimacdo de canal.

Varias operacdes de pbés-processamento podem ser
realizadas para melhorar a gualidade da estimativa de
canal. Em certos ambientes operacionais, como ampbiente de
desvanecimento por multipercurso, © canal de comunicacgao
freqientemente tem somente um nimero pequeno de derivacgodes
no dominio do tempo. A estimacdo de canal escrita acima
pode prover uma estimativa de resposta ao impulso de canal
tendo um grande numero de derivacdes devido a ruido. O pds-
processamento tenta remover derivacdes que resultam de
ruido e reter derivacgdes que resultam do canal efetivo.

Em um esquema de pbés-processamento, que &
denominado truncamento, somente as primeiras L derivacdes
da estimativa de resposta ao impulso de canal sao retidas,
e as derivacdes restantes sio substituidas com zeros. Em
outro esquema de pbs-processamento, que é denominado
limitacdo, derivagdes com baixa energia sdo substituidas
com zeros. Em uma modalidade, a limitacdo ¢ realizada como

a seguir:

A~ 2
- 0 ara \h(n)| <h,,
h(n)= P l()l h paran=1,.,K, Eq(21)

fz( n) de outro modo,
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Onde: 500 é& a n-ésima derivacdo da estimativa de
resposta ao impulso de canal, que pode ser igual
a ﬁmm“(n) ou ﬁb(n); e
h, é o limite utilizado para‘zerar derivagdes de

baixa energia.

O limite A, pode ser computado com base na

energia de todas as K derivagdes ou apenas nas L primeiras
derivacdes da estimativa de resposta ao impulso de canal. O
mesmo limite pode ser utilizado para todas as derivacgdes.
Alternativamente, limites diferentes podem ser utilizados
para derivag¢des diferentes. Por exemplo, um primeiro limite
pode ser utilizado para as primeiras L derivagdes, e um
segundo limite (que pode ser mais baixo do que o primeiro
limite) pode ser utilizado para as derivacdes restantes.
Ainda em outro esquema de pds-processamento, que
é denominado selecdo de derivagdo, as B melhores derivacdes

da estimativa de resposta ao impulso de canal sé&o retidas,

onde B > 1, e as derivagdes restantes sdo ajustadas em
~eros. O numero de derivacdes para reter (indicado como B)
pode ser um valor fixo ou variavel. B pode ser selecionado
com base em uma relagdo de sinal/ruido-e-interferéncia
(SNR) recebida para a transmissao de dados/piloto, a
eficiéncia espectral de um pacote de dados para o qual a
estimativa de canal ¢é utilizada, ie/ou algum outro
parametro. Por exemplo, duas melhores derivagdes podem ser
retidas caso a SNR recebida esteja compreendida em uma
primeira faixa (por exemplo, de 0 a 5 decibéis (dB)), trés
melhores derivacdes podem ser retidas se a SNR recebida
estiver compreendida em uma segunda faixa (por exemplo, de
5 a 10 dB), quatro melhores derivagdes podem ser retidas se

a SNR recebida estiver compreendida em uma terceira faixa

(por exemplo, de 10 a 15 dB),'e assim por diante.
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A estimacdo de canal pode ser realizada no
dominio do tempo para o esquema de piloto TDM mostrado na
figura 5B, o esquema de piloto CDM mostrado na figura 5D, e
outros esquemas de piloto nos quais simbolos piloto e de
dados sdo enviados no mesmo simbolo SC-FDMA. Um estimador
rake pode ser utilizado para identificar percursos de
sinais fortes, por exemplo, por (1) correlacdo dos simbolos
recebidos com a seqiiéncia de piloto transmitida em
diferentes deslocamentos de tempo € (2) identificacgdo de
deslocamentos de tempo gue provéem resultados de correlacgao
alta. A estimacdo de canal de dominio do tempo prové um
conjunto de derivagbes para uma estimativa de resposta ao
impulso de canal para © canal de comunicacgéo.

Para todos os esquemas de piloto, a estimacao de
canal prové uma estimativa de resposta ao impulso de canal
e/ou uma estimativa de resposta em fregiiéncia que pode ser
utilizada para equalizacgdo dos simbolos de dados recebidos.
Uma segqiiéncia de K simbolos de dados recebidos é obtida
para cada simbolo SC-FDMA de dados para o esquema de piloto
TDM mostrado na figura 5A e para cada .conjunto de M
simbolos SC-FDMA recebidos para o esquema de piloto CDM
mostrado na figura 5C. A seqiiéncia de K simbolos de dados
recebidos pode ser equalizada no dominio do tempo ou
dominio da fregiéncia.

A equalizacdo de dominio da freqiéncia pode ser
realizada como a seguii. Uma FFT de K pontos &
primeiramente realizada nos K simbolos de dados recebidos,

1}@0 para n=1,.,K, para obter K valores de dados recebidos

de dominio da fregiéncia, R,(k) para k=1,.K. Somente N

valores de dados recebidos para as N sub-bandas utilizadas

para transmissdo de dados sao retidos, e os K-N valores de
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dados recebidos restantes sao descartados. Os valores de
dados retidos sdo indicados como R,(k) para k=1,.,N.

A equalizagdo pode ser realizada no dominio da
fregiiéncia nos N valores de dados recebidos utilizando a

técnica MMSE, como a seguir:

R,(0)-H ()

Zy(k)y=—""3 , parak =1,...,N, Eq(22)
AR +N,
onde Rd(k) & o valor de dados recebido para a sub-
banda k;

ﬁTk) & a estimativa de ganho de canal para a sub-

pbanda k, que pode ser igual a IAImmse(k) ou I:I,S(k); e
Z,(k) é o valor de dados equalizado para a sub-

banda k.

A equalizagdo também pode ser realizada no
dominio da fregiiéncia nos N valores de dados recebidos
utilizando a técnica de forgar a zero, cCoOmo a seguir:

Ry(k)

= , arak =1,..,N . Eq(23)
A(k) D q

Zd(k)=

Tanto para MMSE como para equalizagdo de forcar a
zero, os N valores de dados equalizados, Zd@) para
k=1,.,N, podem ser transformados de volta ao dominio do
tempo para obter uma seqiéncia de N estimativas de simbolos
de dados, ﬁ@ﬂ para n=1,.,N, que sé&o estimativas dos N
simbolos de dados na seqiiéncia original.

A equalizacdo também pode ser realizada no
dominio do tempo na seqiéncia de K simbolos de dados
recebidos, como a seguir:

z,(n) =1,(n) ® g(n)  Eq(24)
onde r,(n) denota a seqiiéncia de K simbolos de dados

recebidos;
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g(n) denota wuma resposta ao impulso de um
equalizador de dominio do tempo;

z,(n) denota uma seqiéncia de simbolos de dados

equalizados k;
® denota uma operag¢do de convolugao circular.
A resposta em fregiiéncia do equalizador pode ser

derivada com base na técnica MMSE como:
G(k)=I:I"(k)/OI:I(kX2 +N0), para k=1,.,N. A resposta em

freqiéncia do equalizador pode ser também derivada com base

na técnica de forgcar a zero como: G(k)=1/1:1(k), para
k=1,..,N. A resposta em freqliéncia de equalizador pode ser
transformada para o dominio do tempo para obter a resposta
ao impulso de equalizador, g(n) para n=1,.,.N, que &
utilizado para a equalizacdo de dominio do tempo na equagao
(24) .

A seqiiéncia de K simbolos de dados equalizados a
partir da equagdo (24) contém S coépias dos simbolos de
dados transmitidos. As S cépias podem ser acumuladas em uma
base de simbolo de dados por simbolo de dados para obter N
estimativas de simbolos de dados, como a seguir:

. S-1
d(n)=sz(i-N+n), paran=1,.,N. Eq(25)
i=0

Alternativamente, a acumulacdo ndo é realizada, e
N simbolos de dados equalizados para somente uma cépia dos
dados transmitidos s&o providos como as N estimativas de
simbolos de dados.

O receptor também pode estimar interferéncia com
base nos valores de piloto recebidos e na estimativa de
canal. Por exemplo, a interferéncia para cada sub-banda

pode ser estimada como a seguir:
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1(k)=|ﬁ(k)-P(k)—Rp(k)r, parak=1,..,N,  Eq(26)

onde I@) & a estimativa de interferéncia para a sub-banda

k. A estimativa de interferéncia I@J pode ser tomada em

média sobre todas as N sub-bandas para cada simbolo SC-FDMA
a fim de obter uma estimativa de interferéncia a curto
prazo, que pode ser utilizada para demodulacdo de dados
e/ou outras finalidades. A estimativa de interferéncia a
curto prazo pode ser tomada em média sobre multiplos
simbolos SC-FDMA para obter uma estimativa de interferéncia
a longo prazo, gque pode ser utilizada para estimar
condicgdes operacionais e/ou para outras finalidades.

Outras técnicas também podem ser utilizadas para
melhorar a qualidade da estimativa de canal derivada de um
piloto TDM ou um piloto CDM. Essas técnicas incluem uma
técnica de estimacdo de canal iterativa e uma técnica de
estimacdo de canal auxiliada por dados.

Para a técnica de estimacdo de canal iterativa,
uma estimativa inicial do <canal de comunicagdo &
primeiramente derivada com base nos simbolos piloto
recebidos, por exemplo utilizando-se a técnica MMSE ou de
minimos quadrados. A estimativa de canal inicial ¢é
utilizada para derivar estimativas de simbolos de dados,
como descrito acima. Em uma modalidade, a interferéncia

devido aos simbolos de dados nos simbolos piloto é estimada

com base nas estimativas de simbolos de dados ﬁOﬂ e a
estimativa de <canal inicial A(n), por exemplo, como

i(n)= c?(n)@fz(n) , onde i(n) indica a estimativa de
interferéncia. Em outra modalidade, as estimativas de
simbolo de dados s&o processadas para obter dados
decodificados. Os dados decodificados sdo entdo processados

do mesmo modo realizado no transmissor para obter simbolos
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de dados remodulados, que sdo convoluidos com a estimativa
de canal inicial para obter a estimativa de interferéncia.
Para ambas as modalidades, a estimativa de interferéncia é
subtraida dos simbolos piloto recebidos para obter simbolos
piloto de interferéncia cancelada, r;‘(n):rp(n)—f(n), que sao
entdo utilizados para derivar uma estimativa de canal
melhorada. O processo pode ser repetido para qualquer
nimero de iteracdes a- fim de obter estimativas de canal
progressivamente melhores. A técnica de estimagdo de canal
iterativa é mais adequada para o esquema de piloto TDM
mostrado na figura 5B, os esquemas de piloto CDM mostrados
nas figuras 5C e 5D, e outros esquemas de piloto nos quais
os simbolos de dados podem causar interferéncia
intersimbdélica nos simbolos piloto.

Para a técnica de estimacdo de canal auxiliada
por dados, os simbolos de dados recebidos sé&o utilizados
juntamente com os simbolos piloto recebidos para estimagdo
de canal. Uma primeira estimativa de canal € derivada com
base nos simbolos piloto recebidos e utilizada para obter
estimativas de simbolos de dados. Uma segunda estimativa de
canal é entdo derivada com base nos simbolos de dados
recebidos e estimativas de simbolo de dados. Em uma

modalidade, os simbolos de dados recebidos rd(n) sao
convertidos para valores de dados recebidos de dominio da
freqiéncia Rd(k), e-as estimativas de simbolos de dados aAV(n)
sdo convertidas em valores de dados de dominio da
freqiiéncia ﬁ(k). A segunda estimativa de canal pode ser
obtida pela substituicgdo de Rd(k-) por Rp(k) e f)(k) por P(k)
nas equacdes (14) até (18). Em outra modalidade, as

estimativas de simbolo de dados s&o processadas para obter

dados decodificados, e os dados decodificados sdo
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processados para obter simbolos de dados remodulados

D_(k). A segunda estimativa de canal pode ser obtida
substituindo Rd(k) por Rp(k) e D (k) por P(k) nas equagdes

(14) até (18).

As duas estimativas de canal obtidas com os
simbolos piloto recebidos e os simbolos de dados recebidos
sio combinadas para obter uma estimativa de canal geral
melhorada. Essa combinacdo pode ser realizada, por exemplo,

como a seguir:
H (k) = H o (k) - C, () + H o (k) -Cy (k). parak=1...N, Eq(27)

onde I:Ipi,o,o(k) é a estimativa de canal obtida baseada
nos simbolos piloto recebidos;
.ﬁ@ka)\é a estimativa de canal obtida com base
nos simbolos de dados recebidos;
Cp@) e C,(k) sao fatores de ponderagdo para
piloto e dados, respectivamente; e

.ﬁémﬂk) é a estimativa de canal geral.

Em geral, _ﬁémxk) ééde ser derivada com base em qualquer

funcédo de 4ﬁﬁmxk), Eﬂwmﬂj, na confianca na seguranca das
estimativas de simbolos de dados, e/ou outros fatores. O
processo descrito acima pode ser realizado em um modo
iterativo. Para cada iteracdo, fhww(k) é atualizado com
base na estimativa de canal obtida a partir das estimativas
de simbolos de dados, e a..ﬁémxk) atualizada é utilizada

para derivar novas estimativas de simbolos de dados. A
técnica de estimacdo de canal auxiliada por dados pode ser
utilizada para todos os esquemas de piloto, incluindo os
esquemas de piloto CDM e TDM mostrados nas figuras 5A até

5D.
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A figura 9 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor 910 e um receptor 950. Para o link direto, ©
transmissor 910 é parte de uma estacdo base e receptor 950
é parte de um dispositivo sem fio. Para o link reverso, ©
transmissor 910 ¢é parte de um dispositivo sem fio e o
receptor 950 é parte de uma estagao base. Uma estacdo base
é geralmente uma estagdo fixa e pode também ser chamada de
um sistema transceptor base (BTS), um ponto de acesso, ou
alguma outra terminologia. Um dispositivo sem fio pode ser
fixo ou mével e pode também ser chamado de um terminal de
usudrio, uma estagdo mével ou alguma outra terminologia.

No transmissor 910, um processador de dados e
piloto TX 920 processa dados de trafego para obter simbolos
de dados, gera simbolos piloto, e prové os simbolos de
dados e simbolos piloto. Um modulador SC-FDMA 930
multiplexa os simbolos de dados e simbolos piloto
utilizando TDM e/ou CDM e realiza modulagdo SC-FDMA (por
exemplo, para IFDMA, LFDMA e assim por diante) para gerar
simbolos SC-FDMA. Uma unidade transmissora (TMTR) 932
processa (por exemplo, converte em analbégico, amplifica,
filtra, e converte ascendentemente em freqiiéncia) os
simbolos SC-FDMA e gera um sinal modulado por
radiofreqiéncia (RF), que é transmitido via uma antena 934.

No receptor 950, uma antena 952 recebe o sinal
transmitido e prové um sinal recebido. Uma unidade
receptora (RCVR) 954 condiciona (por exemplo, filtra,
amplifica, converte descendentemente em fregiiéncia e
digitaliza) o sinal recebido para gerar um fluxo de
amostras recebidas. Um demodulador de SC-FDMA 960 processa
as amostras recebidas e obtém simbolos de dados recebidos e
simbolos piloto recebidos. Um estimador de
canal/processador 980 deriva uma estimativa de canal com

base nos simbolos piloto recebidos. O demodulador SC-FDMA
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960 realiza equalizacdo nos simbolos de dados recebidos com
a estimativa de canal e prové estimativas de simbolo de
dados. Um processador de dados de recepgdo (RX) 970
demapeia em simbolos, deintercala e decodifica as
estimativas de simbolos de dados e prové dados
decodificados. Em geral, o processamento por demodulador
SC-FDMA 960 e processador de dados RX 970 é complementar ao
processamento por modulador SC-FDMA 930 e processador de
dados e piloto TX 920, respectivamente, no transmissor 910.

Os controladores 940 e 990 orientam a operacgao de
varias unidades de prdcessamento no transmissor 910 e
receptor 950, respectivamente. Unidades de memdéria 942 e
992 armazenam cdédigos de programa e dados utilizados pelos
controladores 940 e 990, respectivamente.

A figura 10A mostra um diagrama de blocos de um
processador de dados e piloto TX 920a, que é uma modalidade
do processador 920 na figura 9 e pode ser utilizado para OS
esquemas de piloto TDM. No processador 920a, dados de
trafego s3o encodificados por um encodificador 1012,
intercalados por um intercalador 1014, e mapeados em
simbolos de dados por um mapeador de simbolos 10l16. Um
gerador de piloto 1020 gera simbolos piloto, por exemplo,
paseado em uma seqiéncia polifasica. Um multiplexor (Mux)
1022 recebe e multiplexa os simbolos de dados com Os
simbolos piloto com base em um controle TDM e prové um
fluxo de simbolos de dados e piloto multiplexados.

A figura 10B mostra um diagrama de bloco de um
processador de dados e piloto TX 920b, que ¢é outra
modalidade do processador 920 na figura 9 e pode ser
utilizado para os esquemas de piloto CDM. No processador
920b, dados de trafego sdo encodificados pelo encodificador
1012, intercalados pelo intercalador 1014, e mapeados em

simbolos de dados pelo mapeador de simbolos 1016. Um
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multiplicador 1024a multiplica cada simbolo de dados com Os
M chips da seguéncia ortogonal {Wg} para dados e prové M
simbolos de dados graduados. Similarmente, um multiplicador
1024b multiplica cada simbolo piloto com os M chips da
seqiiéncia ortogonal ({Wp} para piloto e prové M simbolos
piloto graduados. Um somador 1026 soma os simbolos de dados
graduados com os simbolos pilotos graduados, por exemplo,
como mostrado na figura 5C ou 5D, .e prové simbolos
combinados.

A figura 11A mostra um modulador SC-FDMA 930a
para IFDMA, que é uma modalidade do modulador SC-FDMA 930
na figura 9. No modulador 930a, uma unidade de repeticgao
1112 repete uma seqliéncia original de simbolos de
dados/piloto S vezes para obter uma seqiiéncia de K simbolos
estendida. Uma unidade de rampa de fase 1114 aplica uma
rampa de fase & seqliéncia de simbolos estendida para gerar
uma segqiiéncia traduzida em fregiiéncia de simbolos de saida.
A rampa de fase é determinada pelo conjunto de sub-bandas u
utilizado para transmissdo. Um gerador de prefixo ciclico
1116 anexa um prefixo ciclico a segiéncia de simbolos
traduzidos em fregiiéncia para gerar um simbolo IFDMA.

A figura 11B mostra um modulador SC-FDMA 930b
para LFDMA, que & outra modalidade do modulador SC-FDMA 930
na figura 9. No modulador 930b, uma unidade FFT 1122
realiza uma FFT de N pontos em uma seqiéncia original de
simbolos de dados/piloto para obter uma seqiiéncia de N
simbolos de dominio da freqiiéncia. Um mapeador de simbolos
para sub-banda 1124 mapeia os N simbolos de dominio da
freqiéncia nas N sub-bandas utilizadas para transmissdo e
mapeia K-N simbolos zero nas K-N sub-bandas restantes. Uma
unidade IFFT 1126 realiza uma IFFT de K pontos nos K
simbolos a partir do mapeador 1124 e prové uma seqliéncia de

K simbolos de saida de dominio do tempo. Um gerador de
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prefixo ciclico 1128 anexa um prefixo ciclico a seqléncia
de simbolos de saida para gerar um simbolo LEFDMA.

A figura 12A mostra um diagrama de blocos de um
demodulador de SC-FDMA 960a, gque ¢é uma modalidade do
demodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para os
esquemas de piloto IFDMA TDM. No demodulador SC-FDMA 960a,
uma unidade de remocdo de prefixo ciclico 1212 remove O
prefixo ciclico para cada simbolo IFDMA recebido. Uma
unidade de remocdo de rampa de fase 1214 remove a rampa de
fase em cada simbolo IFDMA recebido. A remogdo de rampa de
fase pode ser também realizada pela conversdo descendente
de freqiiéncia de RF para banda base. Um demultiplexador
(Demux) 1220 recebe a saida da unidade 1214, e prové
simbolos de dados recebidos para um equalizador 1230, e
prové simbolos piloto recebidos para o estimador de canal
980. O estimador de canal 980 deriva uma estimativa de
canal com base nos simbolos piloto recebidos, por exemplo,
utilizando a técnica MMSE ou de minimos quadrados. O
equalizador 1230 realiza equalizagdo nos simbolos de dados
recebidos com a estimativa de canal no dominio do tempo ou
dominio da freqgiiéncia e prové simbolos de dados
equalizados. Um acumulador 1232 acumula simbolos de dados
equalizados correspondendo a maltiplas cépias do mesmo
simbolo de dados transmitido e prové estimativas de
simbolos de dados.

A figura 12B mostra um diagrama de blocos de um
demodulador SC-FDMA 960b, que & outra modalidade do
demodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para oOs
esquemas de piloto IFDMA CDM. O demodulador SC-FDMA 960b
inclui um canalizador de dados que recupera os simbolos de
dados transmitidos e um canalizador de piloto que recupera
os simbolos piloto transmitidos. Para o canalizador de

dados, um multiplicador 1224a multiplica a saida da unidade
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1214 com os M chips da seqgiéncia ortogonal de dados {wg} e
prové simbolos de dados graduados. Um acumulador 1226a
acumula M simbolos de dados graduados para cada simbolo de
dados transmitido e prové um simbolo de dados recebido.
Para o canalizador de piloto, um multiplicador 1224b
multiplica a saida da unidade 1214 com os M chips da
seqgiiéncia ortogonal de piloto {wp} e prové M simbolos
piloto graduados para cada simbolo piloto transmitido, que
sio acumulados por um acumulador 1226b para obter um
simbolo piloto recebido para o simbolo piloto transmitido.
O processamento por unidades subsegientes no demodulador
SC-FDMA 960b é conforme descrito acima para o demodulador
SC-FDMA 960a.

A figura 13A mostra um diagrama de blocos de um
demodulador SC-FDMA 960c, que é ainda outra modalidade do
demodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para os
esquemas de-piloto LFDMA TDM. No demodulador SC-FDMA 960c,
uma unidade de remocdo de prefixo ciclico 1312 remove ©O
prefixo ciclico para cada simbolo LFDMA recebido. Uma
unidade FFT 1314 realiza uma FFT de K pontos em um simbolo
LFDMA apés remogao do prefixo ciclico e prové K valores de
dominio da freqgiiéncia. Um demapeador de sub-banda para
simbolo 1316 recebe os K valores de dominio da freqliéncia,
prové N valores de dominio da fregiiéncia para as N sub-
bandas utilizadas para transmissdo, e descarta os valores
de dominio da freqgiiéncia restantes. Uma unidade IFFT 1318
realiza uma FFT de N pontos nos N valores de dominio da
freqiéncia a partir do demapeador 1316 e prové N simbolos
recebidos. Um demultiplexador 1320 recebe a saida da
unidade 1318, prové simbolos de dados recebidos para um
equalizador 1330, e prové simbolos piloto recebidos para o
estimador de <canal 980. O -equalizador 1330 realiza

equalizagdo nos simbolos de dados recebidos no dominio do



10

15

20

25

30

42/43

tempo ou no dominio da freqgiiéncia com uma estimativa de
canal do estimador de canal 980 e prové estimativas de
simbolo de dados.

A figura 13B mostra um diagrama de blocos de um
demodulador SC-FDMA 960d, que é ainda outra modalidade do
demodulador 960 na figura 9 e pode ser utilizado para
esquemas de piloto LFDMA CDM. O demodulador SC-FDMA 960d
inclui um canalizador de dados que recupera os simbolos de
dados transmitidos e um canalizador de piloto que recupera
os simbolos piloto transmitidos. Para o canalizador de
dados, um multiplicador 1324a multiplica a saida da unidade
IFFT 1318 com os M chips da seqiéncia ortogonal de dados
{wg} e prové simbolos de dados graduados. Um acumulador
1326a acumula M simbolos de dados graduados para cada
simbolo de dados transmitido e prové um simbolo de dados
recebido. Para o canalizador de piloto, um multiplicador
1324b multiplica a saida da unidade IFFT 1318 com os M
chips da seqiiéncia piloto ortogonal {wp} e prové M simbolos
piloto graduados para cada simbolo piloto transmitido, que
sio acumulados por um acumulador 1326b para obter um
simbolo piloto recebido para o simbolo piloto transmitido.
O processamento por unidades subseqgientes no demodulador
SC-FDMA 960d é& conforme descrito acima para o demodulador
SC-FDMA 960c.

As técnicas de transmissdo de piloto e estimacgao
de canal descritas aqui podem ser implementadas por varios
meios. Por exemplo, essas técnicas podem ser implementadas
em hardware, software, ou uma combinagao dos mesmos. Para
uma implementacdo em hardware, as unidades de processamento
utilizadas para gerar e transmitir um piloto em um
transmissor (por exemplo, cada uma dentre as unidades de
processamento mostradas nas figuras 9 até 13B, ou uma

combinacdo das unidades de processamento) podem ser
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implementadas em um oOu mais circuitos integrados de
aplicagdo especifica (ASICs), processadores digitais de
sinais (DSPs), dispositivos de processamento de sinais
digitais (DSPDs), dispositivos de 1légica programavel
(PLDs), arranjos de porta programavel em campo (FPGASs) ,
processadores, controladores, microcontroladores,
microprocessadores, dispositivos eletrdnicos, outras
unidades eletrdénicas projetadas para realizar as fungdes
descritas aqui, ou uma combinagao dos mesmos. As unidades
de processamento utilizadas para realizar estimagdo de
canal em um receptor podem ser também implementadas em um
ou mais ASICs, DSPs, dispositivos eletrénicos e assim por
diante.

Para uma implementagdo em software, as técnicas
podem  ser implementadas com mbédulos (por exemplo,
procedimentos, funcgdes e assim por diante) que realizam as
funcdes descritas aqui. Os cbédigos de software podem ser
armazenados em uma unidade de meméria (por exemplo, unidade
de memdéria 942 ou 992 na figura 9) e executados por um
processador (por exemplo, controlador 940 ou 990). A
unidade de meméria pode ser implementada dentro do
processador ou fora do processador.

A descricdo anterior das modalidades reveladas é
provida para permitir que qualquer pessoa versada na
técnica faca ou utilize a presente invencdo. Varias
modificacgdes nessas modalidades ficarédo prontamente
evidentes aqueles versados na técnica, e os principios
genéricos definidos aqui podem ser aplicados em outras
modalidades sem se afastar do espirito ou escopo da
invencdo. Desse modo, a presente invengdo nio pretende ser
limitada as modalidades mostradas aqui, porém deve ser
acordado o escopo mais amplo compativel com os principios e

aspectos novos aqui revelados.
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1, Equipamento, compreendendo:

um processador operativo para formar uma primeira
seqgiiéncia de simbolos piloto com base em uma seqliéncia
polifésica; e

um modulador operativo para, com base na primeira
seqiiéncia de simbolos piloto, obter uma segunda seqliéncia
de simbolos piloto para transmissdo via um canal de
comunicacgao. '

2. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
no qual o modulador é operativo para aplicar uma rampa de
fase na segunda segiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqliéncia de simbolos de saida. '

3. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo 2,
no qual o modulador ¢é adicionalmente operativo para
utilizar pelo menos duas inclinag¢les de fase diferentes
para a rampa de fase em pelo menos dois periodos de simbolo
diferentes para transmitir a primeira seqiéncia de simbolos
piloto em pelo menos dois conjuntos diferentes de sub-
bandas de fregiiéncia.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo 1,
no gqual o modulador é operativo para anexar um prefixo
ciclico a segunda seqiiéncia de simbolos piloto para obter
uma terceira segiiéncia de simbolos de saida apropriados
para transmissdo em dominio do tempo via o <canal de
comunicacao.

5. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo 1,
no qual a seqiéncia poliféasica possul um envelope constante
em dominio do tempo e' uma resposta espectral plana em
dominio da freqgquéncia.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo 1,
no qual o processador é operativo para formar uma primeira

seqiiéncia de simbolos de dados, multiplexar a primeira
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seqiiéncia de simbolos de dados em um primeiro periodo de
simbolos e multiplexar a primeira seqiiéncia de simbolos
piloto em um segundo periodo de simbolos.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicagao 1,
no qual o processador ¢ operativd para formar uma primeira
seqiéncia de simbolos de dados, multiplexar a primeira
seqiéncia de simbolos piloto com a primeira seqiéncia de
simbolos de dados, e prover uma seqiéncia de simbolos
piloto e de dados multiplexados.

8. Equipamento, de acordo com a reivindicagao 1,
no qual o processador é operativo para formar uma primeira
seqiéncia de simbolos de dados, multiplicar a primeira
seqiiéncia de simbolos de dados com uma primeira seqiiéncia
ortogonal para obter uma pluralidade de seqliéncias de
simbolos de dados graduados, multiplicar a primeira
seqiiéncia de simbolos piloto com uma segunda seqliiéncia
ortogonal para obter uma pluralidade de seqiéncias de
simbolos piloto graduados, e combinar a pluralidade de
seqiiéncias de simbolos de dados graduados com a pluralidade
de seqiiéncias de simbolos piloto graduados para obter uma
pluralidade de seqiiéncias de simbolos combinados.

9. Equipamento, de acordo com a reivindicacgado 1,
no qual o processador é operativo para formar uma primeira
seqgiiéncia de simbolos de dados, multiplicar a primeira
seqiiéncia de simbolos de dados com uma primeira sequéncia
ortogonal para obter uma seqtiéncia de simbolos de dados
graduados, multiplicar a primeira seqiiéncia de simbolos
piloto com uma segunda seqliéncia ortogonal para obter uma
seqiiéncia de simbolos piloto gréduados, e combinar a
seqiiéncia de simbolos de dados graduados com a seqiéncia de
simbolos piloto graduados para obter uma seqiiéncia de

simbolos combinados.
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10. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
no gqual a primeira seqiéncia de simbolos piloto é enviada
em um primeiro conjunto de sub-bandas de freqiéncia e em
que simbolos de dados sdo enviados em um segundo conjunto
de sub-bandas de freqiéncia contendo mais sub-bandas de
freqiéncia do que o primeiro conjunto.

11. Método para gerar um piloto em um sistema de
comunicacgao, compreendendo as etapas de:

formar uma primeira sequiéncia de simbolos piloto
com base em uma seqgiiéncia poliféasica; e |

obter, com base na primeira seqiiéncia de simbolos
piloto, uma segunda seqiiéncia de simbolos piloto para
transmissdo via um canal de comunicacéo.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
compreendendo adicionalmente:

aplicar uma rampa de fase a segunda seqgiéncia de
simbolos piloto para obter uma terceira seqiiéncia de
simbolos de saida.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
compreendendo adicionalmente:

anexar um prefixo ciclico a segunda seqiéncia de
simbolos piloto para obter uma terceira seqiéncia de
simbolos de saida; e

transmitir a terceira seqgiéncia de simbolos de
saida em dominio do tempo via o canal de comunicagao.

14. Equipamento, compreendendo:

mecanismos para formar uma primeira seqiiéncia de
simbolos piloto com base em uma segiiéncia polifasica; e

mecanismos para obter, com base na primeira
seqiiéncia de simbolos piloto, uma segunda seqiéncia de
simbolos piloto apropriados para transmissdo via um canal

de comunicacdo.
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15. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
14, compreendendo adicionalmente:

mecanismos para aplicar uma rampa de fase a
segunda seqiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqiiéncia de simbolos de saida.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
14, compreendendo adicionalmente:

mecanismos para anexar um prefixo ciclico a
segunda segiiéncia de simbolos piloto para obter uma
terceira seqgitiéncia de simbolos de saida; e

mecanismos para transmitir a terceira seqgiiéncia
de simbolos de saida em dominio do tempo via o canal de
comunicacgéo.

17. Equipamento, compreendendo:

um processador operativo para formar uma primeira
seqliéncia de simbolos piloto com base em uma sequéncia
polifésica; e

um modulador operativo para transformar a
primeira sequéncia de simbolos piloto .em dominio da
freqiéncia para obter uma segunda seqliéncia de simbolos de
dominio da freqgiiéncia, formar uma terceira seqliéncia de
simbolos com a segunda seqiéncia de simbolos de dominio da
freqgiéncia mapeados - sobre um. grupo de ’'sub-bandas de
freqtiéncia utilizadas para transmissdo de piloto, e
transformar a terceira seqliéncia de simbolos em dominio do
tempo para obter uma quarta seqiiéncia de simbolos de saida
para transmissdo via um canal de comunicagdo.

18. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
17, no qual o modulador é operativo para anexar um prefixo
ciclico & quarta seqiéncia de simbolos piloto para obter
uma quinta seqliéncia de simbolos de saida apropriados para

transmissdo em dominio do tempo via o canal de comunicacgdo.
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19. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
17, no qual a sequéncia polifésica tem um envelope
constante no dominio do tempo e uma resposta espectral
plana no dominio da fregiiéncia.

20. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
17, no qual os simbolos de dados s&o enviados em um segundo
grupo de sub-bandas de freqiéncia contendo mais sub-bandas
de fregiiéncia do que o grupo de sub-bandas de freqiiéncia
utilizadas para transmiss&o de piloto.

21. Equipamento, compreendendo:

um processador operativo para formar uma
seqliéncia de simbolos piloto, formar uma seqgiéncia de
simbolos de dados, e multiplexar por divisdo de tempo a
seqiiéncia de simbolos de dados e a seqiéncia de simbolos
piloto; e

um modulador operativo para gerar pelo menos um
simbolo de acesso miltiplo por divisdo de freqgiéncia de
Gnica portadora (SC-FDMA) baseado nos simbolos de dados e
simbolos piloto multiplexados por divisdo de tempo.

22. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
21, no qual o processador é operativo para multiplexar a
seqiiéncia de simbolos de dados em um primeiro periodo de
simbolos e multiplexar a segiéncia de simbolos piloto em um
segundo periodo de simbolos, e ho qual o modﬁlador é
operativo para gerar um primeiro simbolo SC-FDMA para a
seqﬁéncia de simbolos de dados no primeiro periodo de
simbolos e gerar um segundo simbolo SC-FDMA para a
seqiiéncia de simbolos piloto no segundo periodo de
simbolos. '

23. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo
21, no qual o processador é operativo para multiplexar a
seqiiéncia de simbolos de dados e a seqiéncia de simbolos

piloto em periodos de amostra diferentes de um periodo de
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simbolos, e em que o modulador é operativo para gerar um
simbolo SC-FDMA para os simbolos de dados e piloto
multiplexados para o periodo de simbolos.
| 24. Equipamento, compreendendo:

mecanismos para formar uma seqiiéncia de simbolos
piloto; .

mecanismos para formar uma seqgiiéncia de simbolos
de dados;

mecanismos para multiplexar por divisdo de tempo
a seqliéncia de simbolos de dados e a seqiéncia de simbolos
piloto; e

mecanismos para gerar pelo menos um simbolo de
acesso multiplo por divis3do de freqliéncia de unica
portadora (SC-FDMA) com Dbase nos simbolos de dados e
simbolos piloto multiplexados por divisdo de tempo.

25. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
24, no qual os mecanismos para multiplexar por divisdo de
tempo a seqiiéncia de simbolos de dados e a seqliiéncia de
simbolos piloto compreendem:

| mecanismos para multiplexar a  seqiéncia de

simbolos de dados em um primeiro periodo de simbolos; e

mecanismos para multiplexar a seqléncia de
simbolos piloto em um segundo periodo de simbolos.

26. Equipamento, de acordo- com a reivindicagdo
24, no qual os mecanismos para multiplexar por divisdo de
tempo a seqgiiéncia de simbolos de dados e a seqgliéncia de
simbolos piloto compreendem:

mecanismos para multiplexar a seqiéncia de
simbolos de dados e a seqgiiéncia de simbolos piloto em
diferentes periodos de amostra de um periodo de simbolos.

27. Equipamento, compreendendo:
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um procéssador operativo para formar uma
seqiéncia de simbolos piloto e formar uma seqiéncia de
simbolos de dados; e | '

um modulador operativo para gerar um piloto de
banda larga com base ha seqiiéncia de simbolos piloto, gerar
pelo menos um simelo de acesso multiplo por divisdo de
freqiéncia de unica portadora (SC-FDMA) com base na
seqliéncia de simbolbs de dados, e multiplexar por divisdo
de tempo o piloto de banda larga € o pelo menos um simbolo
SC-FDMA.

28. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo
27, no qual o processador é operativo para formar a
seqiiéncia de simbolos piloto com base em uma seqliéncia de
nimero pseudo-aleatério (PN).

29. Equipamentd, de acordo com a reivindicagédo
27, no qual o modulador é operativo para gerar pelo menos
um simbolo FDMA intercalado - (IFDMA) ou pelo menos um
simbolo FDMA localizado (LFDMA) para a seqgiiéncia de
simbolos de dadoé.

30. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
27, no qual o piloto de banda larga é pseudo-aleatdrio com
relacdo a pelo menos um outro piloto de banda larga a
partir de pelo menos um outro transmissor.

31. Equipamento, de acordo com a. reivindicacgdo
27, no qual o piloto de banda larga é alinhado em tempo com
pelo menos um outro piloto de banda larga a partir de pelo
menos um outro transmissor.

32. Equipamento, compreendendo:

um demodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso maltiplo por divisdo de freqliéncia de
unica portadora (SC-FDMA) via um canal de comunicacgdo e
processar o pelo menos um simbolo SC-FDMA para obter

simbolos piloto recebidos de dominio do tempo; e
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um processador operativo para trénsfofmar' os
simbolos piloto recebidos para obter valores de piloto de
dominio da freqgiiéncia e derivar uma estimativa de resposta
em freqiéncia para o canal de comunicagdo com base nos
valores de piloto de dominio da freqiiéncia e utilizar uma
técnica de minimo erro quadratico médio (MMSE) ou uma
técnica de minimos quadrados (LS).

33. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
32, no qual o processador é operativo para derivar uma
estimativa de resposta ao impulso de canal para o canal de
comunicagcdo com base na estimativa de resposta em
freqiéncia.

34. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo
32, no qual o processador é operativo -para filtrar a
estimativa de resposta em freqiiéncia.

35. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
33, no qual o processador ¢é operativo para filtrar a
estimativa de resposta ao impulso de canal.

36. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
32, no qual o processador ¢é operativo para derivar
estimativas de resposta em frequéncia para simbolos SC-FDMA
enviados em pelo menos dois conjuntos de sub-bandas de
freqiéncia, derivar estimativas de resposta ao impulso de

canal com base nas estimativas de resposta em freqiiéncia, e

filtrar as estimativas de resposta ao impulso de canal para

obter uma estimativa de resposta ao impulso de canal
estendida tendo mais derivacgdes do que cada uma das
estimativas de resposta ao impulso de canal.

37. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo
33, no qual o processador é operativo para reter um numero
predeterminado de derivacdes na estimativa de resposta ao
impulso de canal e ajustar derivagbdes restantes na

estimativa de resposta ao impulso de canal em zero.
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38. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo

" 37, no qual o processador é operativo para selecionar o

ntimero predeterminado de derivacdes com base em uma relagao
sinal/ruido-e-interferéncia (SNR) ou  uma eficiéncia
espectral para uma transmissdo de dados via o canal de

comunicacao.

39. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao

33, no qual o processador é operativo para reter derivagdes

na estimativa de resposta ao impulso de canal que excedem
um limite predeterminado e ajustar derivagdes restantes na
estimativa de resposta ao impulso de canal em zero.

40. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
33, no qual o processador é operativo para reter primeiras
L derivacdes na estimativa de resposta ao impulso de canal
e ajustar derivagdes restantes na estimativa de resposta ao
impulso de canal em zero, onde L é um namero inteiro maior
ou igual a um.

41. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo

32, no qual o demodulador é operativo para demultiplexar

simbolos recebidos no pelo menos um simbolo SC-FDMA em

simbolos de dados recebidos e simbolos pilotos recebidos.
42, Equipamento, de acordo com a reivindicagéao

32, no qual o demodulador é operativo para processar O pelo
menos um simbolo SC-FDMA com uma seqiéncia ortogonal para
piloto para obter os simbolos piloto recebidos.

43. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
32, compreendendo adicionalmente:

um equalizador operativo para equalizar simbolos
de dados recebidos com base na estimativa de resposta em
freqgiéncia. |

44. Equipamento, compreendendo:

mecanismos para processar pelo menos um simbolo

de acesso multiplo por divisdo de freqliéncia de unica
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portadora (SC-FDMA) recebido via um canal de comunicagao
para obter simbolos piloto recebidos;
mecanismos para transformar os simbolos piloto

recebidos para obter valores de piloto de dominio da

freqgiiéncia; e

mecanismos para derivar uma estimativa de
resposta em freqiiéncia para o canal de comunicagdo com base
nos valores de piloto de dominio da freqiiéncia e utilizar
uma técnica de minimo erro quadratico médio (MMSE) ou uma
técnica de minimos quadradqé (LS) .

45. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
44, compreendendo adicionalmente:

mecanismos para derivar uma estimativa de
resposta ao impulso de canal para o canal de comunicacao
com base na estimativa de resposta em freqgiéncia; e

mecanismos para ajustar pelo menos uma derivagao
da estimativa de resposta ao impulso de canal em zero.

46. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo
44, compreendendo adicionalmente:

mecanismos para filtrar pelo - menos duas
estimativas de resposta em freqiiéncia derivadas de pelo
menos dois simbolos SC~FDMA para pelo menos dois periodos
de simbolos.

47. Equipamento, compreendendo:

um demodulador operativo para receber um piloto
formado com base em um seqiéncia de simbolos pilotos
gerados com uma seqgiéncia polifasica e processar o piloto
recebido para obter simbolos piloto recebidos; e

um processador operativo para acumular simbolos
pilotos recebidos.

48. Equipamento, compreendendo:

um demodulador operativo para receber pelo menos

um simbolo de acesso maltiplo por divisdo de freqiéncia de
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inica portadora (SC-FDMA) via um-canal de comunicagdo e
para demultiplexar por divisdo de tempo simbolos recebidos
no. pelo menos em um simbolo SC~-FDMA em simbolos de dados
recebidos e simbolos piloto recebidos; e

um processador operativo para derivar uma
estimativa de canal para o canal de comunicagdo com base
nos simbolos piloto recebidos.

49. Equipamento, compreendendo:

- um demodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia de
Gtnica portadora (SC-FDMA) via um canal de comunicagdo e
processar ©0 pelo menos um simbolo SC-FDMA para obter
simbolos piloto recebidos; e

um processador operativo para derivar uma
estimativa de canal para o canal de comunicagdo com base
nos simbolos piloto recebidos e utilizando uma técnica de
minimos quadrados (LS).

50. Equipamento, compreendendo:

um demodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqliéncia de
tnica portadora (SC-FDMA) via um canal de comunicagdo e
processar o pelo menos um simbolo SC-FDMA para obter
simbolos piloto recebidos de dominio do tempo; e

um processador operativo para identificar pelo
menos uma derivacdo de uma estimativa de resposta ao
impulso de canal para o canal de comunicacdoc por correlacgdo
dos simbolos piloto recebidos com simbolos piloto
transmitidos em diferentes deslocamentos de tempo.

51. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
50, no qual pelo menos um simbolo SC-FDMA compreende
simbolos piloto e simbolos de dados multiplexados através

de periodos de amostra, e em que o demodulador é operativo
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para demultiplexar os simbolos pilotos recebidos e simbolos
de dados recebidos no pelo menos um simbolo SC-FDMA.

52. Equipamento, compreendéndo:

um demodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso mﬁltiplb por divisdo de fregiéncia de
unica portadora . (SC-FDMA) via um canal. de comunicacao,
processar o0 pelo menos um simbolo SC-FDMA para obter
simbolos piloto recebidos e simbolos de dados recebidos, e
processar os simbolos de dados recebidos com uma primeira
estimativa de canal para o canal de comunicacdo para obter
estimativas de simbolos de dados; e

um primeiro processador operativo para derivar a
primeira estimativa de canalicom base nos simbolos piloto
recebidos, estimar interferéncia devido aos simbolos de
dados recebidos com base na primeira estimativa de canal e
nas estimativas de simbolos de dados, derivar simbolos
piloto com interferéncia cancelada com base nos simbolos
piloto recebidos e na interferéncia estimada, e derivar uma
segunda estimativa de canal com base nos simbolos piloto
com interferéncia cancelada.

53. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
52, compreendendb adicionalmente:

um segundo processador operativo para processar
as estimativas de simbolos de dados para obter dados
decodificados e processar os dados decodificados para obter
simbolos de dados remodulados, e em que © primeiro
processador é operativo para estimar a interferéncia com
base nos simbolos de dados remodulados. _

54. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
52, no qual o demodulador e primeiro pfocessador sao
operativos para derivar as estimativas de simbolos de

dados, estimar a interferéncia, derivar os simbolos piloto
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com interferéncia cancelada, e derivar a segunda estimativa
de canal para uma pluralidade de iteracgdes.

55. Equipamento, compreendendo:

um demodulador operativo para receber pelo menos
um simbolo de acesso multiplo por divisdo de freqiéncia de
tnica portadora (SC-FDMA) via um canal de -comunicacdo e
processar o0 pelo menos um simbolo SC-FDMA para obter
simbolos piloto recebidos e simbolos de dados recebidos; e

um primeiro processador operativo para derivar
uma primeira estimativa de <canal para o <canal de
comunicacdo com base nos simbolos piloto recebidos, derivar
uma segunda estimativa de canal com base nos simbolos de
dados recebidos, e derivar uma terceira estimativa de canal
com base nas primeira e segunda estimativas ce canal.

56. Eqﬁipamento, de acordo com a reivindicagdo
55, no gual o demodulador é operativo para processar OS
simbolos de dados recebidos com a primeira estimativa de
canal para obter estimativas de simbolos de dados.

57. Equipamento, de acordo com a reivindicagédo
56, no qual o primeiro processador é operativo para derivar
a segunda estimativa de canal com base nos simbolos de
dados recebidos e nas estimativas de simbolos de dados.

58. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo
56, compreendendo adicionalmente:

um segundo processador operativo para processar
as. estimativas de simbolos de dados para obter dados
decodificados e processar os dados decodificados para obter
simbolos de dados remodulados, e em que © primeiro
processador é operativo para derivar a segunda estimativa
de canal com base nos simbolos de dados recebidos e nos
simbolos de dados remodulados.

59. Equipamento, de acordo com a reivindicagao

55, no qual o primeiro processador é operativo para derivar
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a terceira estimativa de canal com base em uma funcdo da
primeira estimativa de canal, segunda estimativa de canal,
e uma indicacdo de confiangca em seguranca das estimativas

de simbolos de dados.
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RESUMO
WTRANSMISSAO DE PILOTO E ESTIMAGAO DE CANAL PARA UM SISTEMA
DE COMUNICAGAO UTILIZANDO MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO DE
FREQUENCIA”

Um transmissor gera um piloto tendo um envelopev
de dominio do tempo constante e um espectro de freqgiiéncia
plano com base em uma seqiéncia polifasica. Para gerar um
simbolo IFDMA de piloto, uma primeira seqiiéncia de simbolos
piloto ¢é formada com base na seqléncia polifasica e
replicada miltiplas vezes para obter uma segunda seqiéncia
de simbolos piloto. Uma rampa de fase & aplicada na segunda
seqiiéncia de simbolos piloto para obter uma terceira
seqliéncia de simbolos de saida. Um prefixo ciclico ¢&
anexado a terceira seqiiéncia de simbolos de saida para
obter um simbolo IFDMA, que é transmitido no dominio do
tempo via um canal de comunicagéo. Os simbolos piloto podem
ser multiplexados com simbolos de dados utilizando TDM e/ou
CDM. Um simbolo LFDMA de piloto pode ser também gerado com
uma seqiiéncia polifasica e multiplexado utilizando TDM ou
CDM. Um receptor deriva uma estimativa de canal com base em
simbolos piloto recebidos e utilizando técnica de minimo
erro médio quadratico, minimos quadrados, ou alguma outra

técnica de estimagdo de canal.
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