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(57) Resumo: DISPOSITIVO DE COMtJNICAGOES SEM FIO QUE
INCLUI UM FILTRO OTIMO DE ESPACO - TEMPO CONJUNTO
(JSTOF) USANDO DECOMPOSICOES DE QR E DE AUTOVALOR
Um dispositivo de comunicag¢des sem fio pode incluir um transmissor
sem fio e um receptor sem fio. O receptor sem fio pode incluir um filtro
para redugéo de interferéncia deco-canal e pode incluir um circuito de
filtro de espago - tempo de canal mdultiplo que filtra n partes de sinal
que foram divididas a partir de um sinal de comunicagbes
pelaestimativa conjunta de pesos de filtro de espago - tempo e de
respostas de impulso de canal multiplo (CIRs), com base em
decomposi¢des de Cholesky e de autovalor. O filtro ainda pode incluir
um QR de filtro combinado de canal multiplo que recebe sinais de
canal multiplo a partir do circuito de filtro de espago - tempo de canal
multiplo e tem uma resposta de filtro que é provida por uma estimativa
de resposta de impulso de canal a partir do circuito de filtro de espago
-tempo.
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DISPOSITIVO DE COMUNICAGOES SEM FIO QUE INCLUI UM FILTRO
OTIMO DE ESPAGO - TEMPO CONJUNTO (JSTOF) USANDO
DECOMPOSIGOES DE QR E DE AUTOVALOR

Campo da Invenc¢ao

A presente 1invengdo se refere a sistemas de
comunica¢des sem fio, tais como sistemas de comunicagdes
celulares e, mais particularmente, a filtrag¢do de sinais
sem fio recebidos para redugdo da interferéncia indesejada.

Antecedentes da Invengdo

Os filtros combinados de cancelamento de interferéncia
(ICMF) e demodulag¢do conjunta (JDM) foram investigados para
adequag¢do as exigéncias para uma Performance de Receptor
Avancado de Enlace Descendente (DARP) gque é padronizado
pelo sistema de comunicagdes mdveis de terceira geragdo e

pelo Projeto de Parceria de Terceira Geragdo (3GPP).

Algumas destas propostas sdo estabelecidas nos artigos e

documentos a seguir.
1. Liang et al., A Two-Stage Hybrid Approach for
CCI/ISI Reduction with Space-Time Processing, IEEE
Communication Letter Vol. 1, N° 6, Nov. 1997.
2. Pipon et al., Multichannel Receives Performance
Comparison In the Presence of ISI and CCI, 1997 13th
Intl. Conf. on Digital Signal Processing, Julho de
1997.
3. Spagnolini, Adaptive Rank-One Receiver for GSM/DCS
Systems, IEEE Trans, on Vehicular Technology, Vol. 51,
N° 5, Set. 2002.
4. Feasibility Study on Single Antenna Interference
Cancellation (SAIC) for GSM Networks, 3GPP TR 45.903

Version 6.0.1, Release 6, European Telecommunications
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Standards Institute, 2004.

5. Radio Transmission and Reception (Release 6), 3GPP

TS 45.005 Version 6.8.0; European Telecommunications

Standards Institute, 2005.

6. Stoica et al., Maximum Likelihood Parameter and

Rank Estimation in Reduced-Rank Multivariate Linear

Regressions, IEEE Trans. On Signal Processing, Vol.

44, N° 12, Dez. 1996.

7. Kristensson et al., Blind Subspace Identification

of a BPSK Communication Channel, Proc. 30th Asilomar

Conf. On Signals, Systems and Computers, 1996.

8. Golub et al., Matrix Computations, 3rd Edition,

1996.

9. Trefethen et al., Numerical Linear Algebra, 1997.

10. Press et al., Numerical Recipes in C, 2nd Edition,

1992.

Os sistemas celulares de Sistema Global para
Comunicac¢des Mdveis (FSM) atuais tém que se dirigir a
interferéncia de co-canal no lado de estag¢do mdével (MS),
bem como se dirigir as exigéncias de DARP. Algumas
estruturas de canal Unico e pré-filtros tém sido usados
para ajudarem no cancelamento da interferéncia e na
provisdo de alguma estimativa de resposta de impulso de
canal (CIR). Mais ainda, alguns sistemas tém usado uma
maximizacdo de sinal para interferéncia para projeto
conjunto de um filtro de espago - tempo de canal Unico e da
estimativa de CIR para um canal Gnico. Outros sistemas tém
usado uma minimizagdo restrita do erro médio quadratico
para o projeto de um filtro de espago de canal unico.

Outros sistemas tém usado um filtro de espago de canal
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Pl

inico que é projetado por uma aproximagdo de classificacdo
um da estimativa de canal de ML. As aplicagdes alvos para
estes sistemas tém sido uma estagdo base, onde um arranjo
de antena fisica incluindo uma pluralidade de antenas esta
disponivel.
Sumario

Falando geralmente, a presente exposigao se refere a
um dispositivo de comunicagdo sem fio o qual pode incluir
um transmissor sem fio e um receptor sem fio. Mais
particularmente, o receptor sem fio pode incluir um filtro
para redugdo de interferéncia de co-canal e inclui um
circuito de filtro de espago - tempo de canal miltiplo que
filtra partes de sinal que foram divididas a partir de um
sinal de comunicag¢des pela estimativa conjunta de pesos de
filtro de espago - tempo e respostas de impulso de canal
miltiplo (CIRs) com base em uma decomposigdo de OQR. Um
circuito de filtro combinado de canal maltiplo recebe
sinais de canal mGltiplo a partir do circuito de filtro de
espago - tempo de canal miltiplo e tem uma resposta de
filtro que é provida por uma estimativa de resposta de
impulso de canal a partir do circuito de filtro de espago -
tempo. Um filtro padrdo pode ser operativo quando um nivel
de interferéncia estiver abaixo de um limite predeterminado
e pode ser formado como um filtro combinado e um circuito
de correlagdo cruzada e um mecanismo de comutador para
comutag¢ao das partes de sinal no filtro combinado e no
filtro combinado e no circuito de correlacdo cruzada.

Em um aspecto, o circuito de filtro de espago - tempo
de canal maltiplo inclui uma pluralidade de circuitos de

multiplicador e atraso que podem receber, cada um, n partes



10

15

20

25

30

4/32

de sinal. Os circuitos de multiplicador e de atraso sdo
operativos com base em pesos de filtro de espago - tempo.
Cada multiplicador e circuito de atraso compreende dois
circuitos de multiplicador e um circuito de atraso. Cada
circuito de multiplicador e de atraso & operativo em um
atraso de um simbolo. Um estimador de pesos de um filtro
6timo e de canal é operativamente conectado ao circuito de
filtro de espago - tempo de canal maltiplo e recebe
simbolos de sequéncia de treinamento (TS) e dados de
incerteza de sincronismo e gera pesos de filtro de espago -
tempo para o circuito de filtro de espago - tempo de canal
miltiplo. Um circuito de somador pode somar dados a partir
dos circuitos de multiplicador e de atraso para cada canal.
Um circuito de equalizador pode ser operativo com o
circuito de filtro combinado de canal mdltiplo.

Breve Descricdo dos Desenhos

Varios objetivos, recursos e vantagens tornar-se-ao
evidentes a partir da descrigdo detalhada a seguir, quando
considerados & luz dos desenhos associados, nos quais:

a FIG. 1 & um diagrama de blocos de um receptor capaz
de Performance de Receptor Avangado de Enlace Descendente
(DARP) baseado em Filtro Otimo de Espa¢o - Tempo Conjunto,
de acordo com uma modalidade da invengao;

a FIG. 2 é& um diagrama de blocos mais detalhado do
Filtro Otimo de Espago - Tempo Conjunto e dos Filtros
Combinados de Canal MGltiplo mostrados na FIG. 1, de acordo
com uma modalidade de exemplo;

a FIG. 2A é um diagrama de Dblocos de um método de
acordo com a presente invengao;

a FIG. 3 é um grafico que mostra a performance de



10

15

20

25

30

5/32

receptor capaz de DARP baseado em Filtro Otimo de Espago -
Tempo Conjunto para varios casos de teste de DARP;

a FIG. 4 é& um grafico que mostra a performance de
receptor de Filtro Otimo de Espago - Tempo Conjunto de
acordo com a presente invengdo com um ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN), comparado com e sem uma estratégia
de autocomutacgao;

a FIG. 5 & um grafico que mostra a performance de
receptor de Filtro Otimo de Espago - Tempo Conjunto de
acordo com a presente invengdo com DTS-5, comparado com e
sem uma estratégia de autocomutagado;

a FIG. 6 & um grafico comparando a performance de um
Unico com maltiplos equalizadores de Viterbi de acordo com
a presente inveng¢do, usando um limitador de SD de 8 bits na
simulacado;

a FIG. 7 & um grafico que mostra a performance de um
Receptor de Filtro Otimo de Espago - Tempo Conjunto e um
caso de teste modificado de acordo com a presente invengdo;

a FIG. 8 & um diagrama de blocos esquematico de um
dispositivo de comunicag¢do sem fio de modelo de exemplo que
pode ser usado de acordo com uma modalidade da presente
invencdo; e

a FIG. 9 é& uma tabela que compara as trés abordagens
para realizagdo de computagdes de Cholesky, QR e SVD de
acordo com a presente invengéao.

Descrigdo Detalhada das Modalidades Preferidas

Varias modalidades ndo limitativas serdo descritas
mais plenamente aqui adiante com referéncia aos desenhos
associados, nos gquais as modalidades preferidas sao

mostradas. Estas modalidades podem ser concretizadas,
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contudo, de muitas formas diferentes e ndao devem ser
construidas como limitadas as modalidades estabelecidas
aqui. Ao invés disso, estas modalidades sdo providas de
modo que esta exposig¢do seja acabada e completa, e portara
plenamente o escopo para adqueles versados na técnica.
Nameros iguais se referem a elementos iguais por toda ela,
e uma notag¢do de apdstrofo é wusada para indicagdo de
elementos similares em modalidades alternativas.

De acordo com uma modalidade, uma Interferéncia de Co-
canal (CCI) em um lado de estag¢do mdével (MS) em um sistema
de comunica¢des atual de Sistema Global para Mdével (GSM) é
considerada, bem como a exigéncia de conformagdo de um
padrdo de Performance de Receptor Avangado de Enlace
Descendente (DARP) padrdo pelo Projeto de Parceria de
Terceira Geragdo (3GPP).

A modalidade ilustrada na FIG. 1 prové um pré-filtro
de canal mGltiplo que €& operavel para cancelamento da
interferéncia e provisdo de uma estimativa de resposta de
impulso de canal (CIR) de forma adaptativa e &tima. O pré-
filtro pode usar dois componentes principais em um exemplo
nio limitativo: (1) um Filtro Otimo de Espagco - Tempo
Conjunto (JSTOF) baseado em entrada miltipla e saida
miltipla (MIMO); e (2) um filtro combinado de canal
miltiplo baseado em entrada miltipla e saida Unica (MISO).
Em uma estagdao mdvel tipica wusando uma UGnica antena
disponivel, um arranjo de antena virtual pode ser
configurado internamente pela combinac¢do de sobreamostragem
e da separagao de partes reais e imagindrias gque recebem
amostras.

Em uma modalidade ndo limitativa, um sinal a partir do
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arranjo de antena virtual é alimentado para o JSTOF, onde
os pesos Otimos para o filtro de cancelamento de
interferéncia baseado em MIMO sdo estimados. Ao mesmo
tempo, as CIRs de canal miltiplo para o sinal desejado sao
estimadas conjuntamente. A saida do JSTOF permite que a
interferéncia seja filtrada e alimentada para um filtro
combinado de canal miltiplo baseado em MISO. A resposta de
filtro do filtro combinado & provida pela estimativa de CIR
a partir do JSTOF.

A saida do filtro combinado de canal miltiplo passa
para um equalizador de Viterbi, o qual remove a
interferéncia intersimbolo (ISI) e prové decisdes flexiveis
para um processamento adicional. Uma resposta de canal
tnica requerida pelo equalizador pode ser formada por uma
combinagdo das CIRs envolvidas a partir do JSTOF. Este pré-
filtro também pode comutar automaticamente para o filtro
convencional ou padrdo no receptor convencional em
quaisquer casos dominantes de AWGN e comutar de volta para
o receptor baseado em JSTOF em quaisquer casos dominantes
de interferéncia. Esta capacidade de autocomutag¢do reduz a
perda de casos dominantes de AWGN.

Um exemplo do pré-filtro ou filtro de cancelamento de
interferéncia para o receptor baseado em JSTOF e capaz de
DARP é mostrado em 10 na FIG. 1, na qual a relagdo de
sobreamostragem & 2 e o nimero das antenas virtuais €& 4 (M

4), conforme também indicado por X;(k) a X,(k). Por toda

esta descrigdo, o pré-filtro 10 pode ser referido como um
filtro de cancelamento de interferéncia ou um filtro de
JSTOF, e atua como um pré-filtro em um receptor em

conformidade com DARP. Um receptor incorporando este filtro
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10 poderia ser descrito como um receptor de JSTOF, conforme
é mostrado pela linha tracejada em 11 na FIG. 1.

A FIG. 1 mostra exemplos dos varios blocos de circuito
usados para o filtro 10. Um sinal de entrada & recebido em
um circuito de remoc¢do de rotagdo 12. O sinal de saida de
rotacdo removida é dividido, com uma porgdo passando para
um filtro 14 de um receptor convencional gque inclui um
comutador 2:1 16 e uma saida para um filtro combinado 18 e
um circuito de correlagdo cruzada 20 que recebe simbolos de
sequéncia de treinamento (TS) encurtados. O comutador 2:1
16 & operavel para permitir uma comutagdo entre o filtro 14
e o pré-filtro baseado em JSTOF e capaz de DARP 10.

A outra porgdo do sinal de saida do circuito de
remogdo de rotagdao 12 é dividida em amostras pares e
amostras Iimpares, como parte da antena virtual 24 e
dividida de novo em sinais reais e imaginarios para a
formac3o dos respectivos sinais de entrada X;(k) a X;(k)
para um circuito de JSTOF 30, também referido como circuito
de filtro de espa¢o - tempo de canal miltiplo. Deve ser
notado que um arranjo de antena virtual ndo precisa ser
usado em todas as modalidades. Isto &€, o filtro 18 pode ser
usado para a filtracdo de sinais diretamente a partir de
uma ou mais antenas fisicas (isto &, reais), tal como em
uma aplicac¢do de chaveamento de deslocamento de fase (PSK)
(por exemplo, 8PSK), por exemplo. Os sinais de saida do
circuito de JSTOF sdo passados para um circuito de filtro
combinado de camada miltipla 32, e seu sinal de saida é
passado para um circuito de reescalonamento 34 e, entdo,
para um circuito de multiplexador 36 como dados (di). O

circuito de multiplexador 36 também recebe uma resposta de
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canal (c;). Quando o filtro convencional 14 é& conectado, o
multiplexador 36 recebe os dados (d;) e a resposta de canal
(c;) a partir do circuito de filtro combinado 18 e do
circuito de correlagdo cruzada 20. Os sinais sao passados
para um equalizador de Viterbi 38 como uma saida de decisdo
flexivel.

Detalhes adicionais dos filtros de JSTOF e combinados
de canal maltiplo sdo mostrados na FIG. 2, onde o nimero de
amostras atrasadas no tempo usadas no circuito de JSTOF & 2
(N = 2). As vAarias entradas X;(k) a X;(k) sdo recebidas no
JSTOF, o qual & mostrado em maiores detalhes. O circuito de
JSTOF 30 inclui multiplicadores canalizados, também
denominados mixers 40, 42, wunidades de atraso 44 e
somadores 46, os gquais entram em filtros combinados de
canal maltiplo 48 para cada um dos quatro canais
ilustrados, e sinais a partir dos filtros combinados sé&o
passados para um somador 50. Um circuito de estimador de
pesos de filtro 6timo conjunto e de canal 52 recebe
simbolos de TS e sinais de incerteza de sincronismo para a
producdo dos pesos (Wopr) usados para os mixers 40, 42.

Assim, é possivel, conforme descrito, integrar uma
funcdo de pré-filtro em um receptor de GSM convencional
pela adigdo de uma ramificagdo de pré-filtro paralela a um
filtro combinado convencional conforme mostrado na FIG. 1.
O equalizador de Viterbi de software / hardware
convencional 38 pode ser usado sem mudanga. Em um exemplo
ndo limitativo, um receptor capaz de DARP integrado foi
testado em relagdo a casos de teste de DARP por simulacgdes,
o que indica que o receptor prové uma margem de 1,6 dB a 9

dB por uma performance especificada em termos da taxa de
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erro de quadro (FER) para um dos canais de fala de AMR.

A FIG. 2a é um fluxograma gque ilustra um método de
alto nivel associado ao sistema descrito, no qual as varias
etapas sdo mostradas como exemplos ndo limitativos. As
varias etapas comegam com os nimeros de referéncia da série
100. O sinal de comunicag¢des entrando tem a rotagdo
removida (Bloco 100) e é passado para a antena virtual. O
sinal de comunicagdes & dividido em amostras pares e
impares (Bloco 102), e cada amostra par e impar & dividida,
entdo, em partes sinal reais e imagindrias (Bloco 104). Os
sinais de comunicag¢des a partir da antena virtual sao
passados para o circuito de JSTOF, onde os sinais de
comunica¢des sdo multiplicados e atrasados (Bloco 106) e,
entdo, somados (Bloco 108), tudo como parte de um primeiro
Filtro Otimo de Espaco - Tempo Conjunto (JSTOF) de maltipla
entrada e maltipla saida (MIMO). Apds a soma, OsS sinais
somados sdo passados para o circuito de filtro combinado de
entrada miltipla e saida Gnica (MISO) (Bloco 110) e, entdao,
somados (Bloco 112) e passados como um sinal de saida Gnico
para o equalizador de Viterbi (Bloco 114) no gqual uma
decisdo flexivel é tomada (Bloco 116).

Em operag¢do, o circuito de remogdo de rotagdo 12 &
operavel com sinais modulados de GMSK e o deslocamento de
frequéncia que é parte daquele protocolo de sinalizagédo.
Antes de qualquer remogdo de rotagdo, a constelagdo de
sinal €& dindmica e, apbs uma remog¢do de rotagdo a
constelag¢do de sinal se torna estatica, isto &, quaisquer
simbolos tipicamente sdo concentrados em 0° e 180°, com
simbolos rodados para aqueles dois pontos. Assim, o sinal

de GMSK pode ser tratado como um sinal de chaveamento de
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deslocamento de fase bindrio (BPSK) tipico. A remogdo de
rotagdo na front end é usada para amostragens pares e
impares, e} que é atil, por causa da taxa de
sobreamostragem. Por exemplo, em um receptor convencional,
isto tipicamente estd na taxa de 1, isto &, uma amostra por
simbolo.

A antena virtual 24 pode aumentar a taxa de amostragem
para duas amostras por simbolo de uma maneira serial vindo
a partir do filtro de banda base para a formagdo de dois
canais separados de par e impar. Antes deste processo, as
amostras Iimpares / pares eram entrelagadas serialmente.
Estes sinais entdo sdo adicionalmente divididos nas partes
de sinal reais e imaginarias, para a formagdo de quatro
canais independentes da antena virtual. Deve ser notado que
em algumas modalidades outros numeros de antenas virtuais /
canais podem ser usados (por exemplo, um ou mais), conforme
serd apreciado por aqueles versados na técnica.

Conforme mais bem mostrado na FIG. 2, estes sinais
entdo sdo passados para o multiplicador 40, 42 e o0s
circuitos de atraso de unidade 44, por exemplo, um atraso
de simbolo e, assim, o sinal & processado com uma
multiplicagdo e um atraso, seguido por uma operag¢do de
multiplicag¢do, conforme evidente pelos dois multiplicadores
40, 42 e um circuito de atraso 44. Esta operagdo & seguida
por uma soma no somador 46, conforme ilustrado. Esta porg¢ado
do sistema é operdvel como um filtro bidimensional de canal
miltiplo. Uma dimensdo ocorre por causa do atraso no tempo
e uma outra dimensdo é introduzida a partir da antena
virtual, isto &, uma dimensdo espacial, conforme descrito

e, assim, as duas dimensdes formam um filtro de espago -
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tempo.

E evidente que cada sinal chegando é usado em conjunto
com outros canais, e multiplicadores recebem pesos a partir
do estimador de pesos de filtro 6timo conjunto e de canal
52. Os pesos vindo a partir do estimador de pesos de filtro
étimo conjunto e de canal 52 sdo passados para Os
multiplicadores.

Os pesos também sdo uma matriz de dimensdo 8 x 4 em um
exemplo ndo limitativo, isto €&, 32 pesos. Quanto aos
simbolos de sequéncia de treinamento introduzidos no
estimador de pesos de filtro 6timo conjunto e de canal 52
tipicamente hd em alguns exemplos ndo limitativos em toxno
de 26 simbolos conhecidos, e & conhecido qual sequéncia de
treinamento um pacote contém. Uma busca +/-3 ou de sete
posi¢cdes em um exemplo ndo limitativo pode ser usada para
se encontra o sincronismo. A resposta de impulso do filtro
combinado de canal miltiplo (hge) pode ser usada de modo
que o sistema combine a respoéta de canal e torne o sinal
mais forte, apdés o filtro combinado.

Conforme mostrado na FIG. 1, um reescalonamento pode
ocorrer como uma conveniéncia de hardware ou de software,
embora nio seja requerido. Este circuito de reescalonamento
34 permite uma maior operagdo para uma entrada de 4 bits ou
de 5 bits como um exemplo ndo limitativo para o equalizador
de Viterbi 38. A faixa dindmica do sinal pode ser
reajustada de modo que o sinal possa ser enviado para um
circuito de 4 bits ou de 5 bits.

Conforme citado acima, o multiplexador 36 pode tomar
os sinais d; e c; para os dados e a resposta de canal a

partir do receptor de filtro convencional 14 ou os sinais
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d, e c; para os dados e a resposta de canal a partir do
receptor de JSTOF 10 para se permitir uma comutac¢dao entre
os dois. O receptor de JSTOF introduzird alguma perda se
nio houver uma interferéncia, istQ é, apenas puro ruido
branco. Neste caso, o receptor convencional 14 pode ser
usado e trabalharada adequadamente. Assim, os circuitos podem
comutar de volta para o filtro convencional, sem perda
introduzida pelo receptor JSTOF e seus circuitos. A
comutacdo é baseada na estimativa de SINRoyr menos SINRiyp.
Se a quantidade estiver abaixo de um limite, o sistema
determinarda que had pouca interferéncia e o cancelamento de
interferéncia no receptor de JSTOF ndo sera requerido.
Assim, o filtro do receptor convencional 14 é usado pela
comutacao do comutador 2:1 16.

O circuito & operavel em sistemas de formagdo de feixe
e outros sistemas. Este tipo de sistema também permite que
a relacd3o de sinal para ruido seja melhorada e a taxa de
erro de bit (BER) seja melhorada. Isto poderia ter impacto
em protocolos de nivel de topo e chamadas de telefdnicas e
outras matérias de comunica¢des para uso com estes
circuitos.

A estrutura de canal mialtiplo do filtro baseado em
JSTOF é usada, em uma modalidade, e o circuito de JSTOF
baseado em MIMO 30 prové um peso de filtro de canal
maltiplo e estimativas de canal que sdo diferentes das
solucdes da técnica anterior. Este circuito prové a
capacidade de combater a interferéncia eficientemente para
siloxanos sincronas e assincronas e produzir alta
performance. Algumas simula¢des mostraram que nenhuma das

solucdes em algumas técnicas da arte anterior prové a
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performance requerida em relagdo aos casos de teste de
DARP.

Este circuito de filtro combinado de canal miltiplo
baseado em MISO 32 é& um recurso que melhora a performance
de taxa de erro em geral e reduz a complexidade do
equalizador pela evitagdo de equalizadores de Viterbi de
canal maltiplo. A comutagdo automatica embutida entre
receptores baseados em JSTOF e convencionais reduz a perda
em casos de AWGN.

As estruturas de receptor adequadas podem ser usadas
de modo a se adequarem &s exigéncias de DARP. Um Filtro
Combinado de Cancelamento de Interferéncia (ICMF) pode usar
um exemplo da antena virtual, conforme descrito, e uma
formacdo de feixe para combater a interferéncia. O circuito
é sensivel a erros de estimativa da Resposta de Impulso de
canal (CIR) do sinal desejado. Uma Demodulagdo Conjunta
(JD) mostrou boa performance para os varios casos de teste.
Além da dificuldade no combate dos agentes de interferéncia
assincronos, pode haver uma complexidade computacional
pesada envolvida na descoberta da CIR de um agente de
interferéncia.

Em uma modalidade, a antena virtual 24 é operavel com
uma filtracdo de espago - tempo adaptativa, permitindo que
o circuito de Filtro Otimo de Espago - Tempo Conjunto
(JSTOF) 30 seja usado. Uma diferenga do ICMF & que Os pesoOs
de filtro espacial - temporal usados para supressdo da
interferéncia e a estimativa de CIR do sinal desejado sao
conjuntamente estimados e otimizados no JSTOF, enquanto Os
dois sdo separadamente estimados em um ICMF. O circuito de

JSTOF 30 pode ser um circuito de entrada miltipla e saida
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miltipla (MIMO) que tira vantagem da natureza de
deficiéncia de classificag¢do da matriz de CIR desejada na
configuragdo de espago - tempo. Simulagdes mostraram uma
performance satisfatbdria para os varios casos de teste de
DARP. Uma carga computacional & julgada aceitavel dado que
uma fatoracdo de Cholesky de ponto fixo e EVD/SVD sédo
praticaveis.

Este método tem alguma simplicidade e baixa
complexidade computacional. Ele também é robusto porque o
sistema faz poucas hipbéteses sobre a fonte da
interferéncia. Além disso, o sistema pode continuar a usar
a estrutura de equalizador existente, ja& que a solugdo €
integrada como uma etapa de pré-processamento nos dados de
entrada. Isto permitiria que o sistema usasse ©Os
aceleradores de equalizador de HW, caso disponiveis.

De modo a se suportar a avaliagdo desta técnica, o
simulador de Taxa de Erro de Bloco (BLER) de nivel de
sistema foi estendido para suporte de todos os modelos /
cendrios do agente de interferéncia sendo usado pela
Especificag¢do de DARP de 3GPP.

Agora, segue-se uma descrigdo da performance de
simulacdo para os casos de teste de DARP usando o circuito
de JSTOF. Deve ser entendido que um processamento de espago
- tempo para redug¢do de interferéncia conjunta e estimativa
de canal foi usado em uma estac¢do base, onde um arranjo de
M antenas estd disponivel. Assumindo que a resposta de
canal equivalente para o usuario desejado UGnico possa ser
modelada como um filtro de Resposta de Impulso Finita (FIR)
de L derivagles, uma amostra de instant@neo do sinal de

banda base recebido pode ser expressa COmo:
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x(k) = ic(l}sk_, +v(k)=Hs(k)+v(k), (1),

=0
onde x(k) é& um vetor Mx1l representando a saida das antenas,
H & uma matriz MxL contendo a resposta de canal para o
arranjo de antena, s(k) €& um vetor Lxl para os simbolos
correspondentes transmitidos, e vi(k) € um vetor Mx1l
incluindo o AWGN e a interferéncia. A extensdo de espago -
tempo para a férmula (1) pode ser obtida pelo empilhamento
de N versdes atrasadas no tempo de x(k) em um vetor MNxl

mais alto ;Od, conforme se segue:
(k) = [x7 k), X e = 1), x (k= N + )] =Hs(k) +v(k) , (2)

onde H em uma matriz MNx(L+N=1) & a versdo de Toeplitz de
bloco de H e §(k)={sy, Sx-1s vy Sk-L-n+2) T. As amostras

que correspondem a sequéncia de treinamento podem ser

coletadas,

X = [x(k),x(k +1),-,X(k+ p-D]=HS +V, (3)
onde p = P - L - N + 2, P é& o numero de simbolos da
sequéncia de treinamento, X é a matriz MNxp, e s =
(s(k}, s(k+1), .., §(k+p-1)] é& uma matriz de
convolug¢do (L+N-1)xp dos simbolos de treinamento. A

otimizag¢do conjunta é para se encontrar um vetor de peso
MNx1l ndo trivial w para um filtro de espago - tempo e um
vetor de estimativa de canal (L+N=1)x1l ndo trivial h, apds
o filtro, de modo que o residual de interferéncia de saida
do filtro seja minimizado, isto &, para se resolver o

problema de otimizag¢do a seguir:
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. - =12
mm"er—hrS . (4)
w.h
Pode ser encontrado que o peso 6timo é&:
W =R_.R_ h_, (5)

-

e a estimativa de canal otima hye € o autovetor

13 iz R,-R”RI'R
correspondente ao autovalor minimo da matriz ¥ as o x Woxg s

onde:

R, =X'X", {MNXMN ) (6)
R,=S'S", ((L+N-1)x (L+N-1)) e (7)
R, =X'S", ((MN)x (L+N-1)). (8)

Dado gque a componente de ruido mais interferéncia V no
modelo de espag¢o - tempo de equag¢do (3) ndo é mais branca,
mas aproximadamente gaussiana distribuida com a matriz de
covaridncia desconhecida R,, a estimativa ©étima para o
canal H é a estimativa de probabilidade maxima (ML), a

qual é uma minimizag¢do da quantidade a seguir:

¢(H,R,) = log|R,

K- o

Neste modelo de espago - tempo ndo limitativo, o numero dos
canais independentes sempre €& menor do que ou igual a M e
H é usualmente uma deficiéncia de classificacao, isto €,
classificacdo (H) = r < min (MN, L+N-1). O problema de ML
deficiente de <classificagdao pode ser wusado para uma

aproximagdo de classificagdo - 1 do filtro de espag¢o -

tempo.
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O circuito de JSTOF em uma modalidade pode usar uma
abordagem diferente para se encontrar as solugdes Otimas
conjuntas para o peso de filtro e a estimativa de canal. E
possivel encontrar a estimativa de ML de H. A estimativa

pode ser decomposta como:

o ={H”, (10)
onde ﬁx(MNxM) é a estimativa da matriz de espago de H

e ﬁ,((lﬁ%@-l)XM) € a estimativa da matriz de tempo de

H. Elas podem ser obtidas por:

ﬁ‘ - R;lrzv.mw , e [11)
H,=R_H,, (112)
onde, R,=R!YR¥? & a fatoragdo de Cholesky e Vpy consiste

nos M autovetores correspondentes aos M autovalores de topo

da matriz D,

D=R;"R¥R'R R, (13)

Em uma prdxima etapa, o peso 6timo para o filtro de espago

- tempo pode ser obtido por:

w,, =R'R_H,, (MNXM) (14)

E a estimativa de canal 6tima é:

h,, =w’ H. (Mx (L+N=-1)) (15)

apt ap
Entdo, é possivel aplicar o filtro de espago - tempo

étimo na equagdo (14) as amostras a partir do arranjo de
antena 24. Claramente, as saidas do filtro 30 ainda tém M

canais, e & um sistema MIMO. A estimativa de canal &tima na
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equagao (15) pode ser usada para os filtros combinados de
canal mGltiplo 32. As saidas do filtro combinado entdo sao
combinadas (somadas) e reescalonadas no circuito de
reescalonamento 34 para o nivel desejado modificado. A
sajida final & um fluxo de amostra de canal Gnico e pode ser
alimentada para o equalizador de Viterbi 38. Note também
que o numero de derivagdes de canal apds o JSTOF ter sido
mudado para L+N-1 comparando com L das derivag¢des de canal
modeladas antes do JSTOF.

Foi observado pelas simulagdes que o receptor de JSTOF
incorreu em mais do que 1 dB de perda nos casos de AWGN
puro, se comparado com O receptor convencional usando o
filtro convencional. Para redugdo da perda, uma estratégia
de comutagdo automética entre o JSTOF e o0s receptores
convencionais foi desenvolvida. A comuta¢dao é baseada na
medi¢cdo da diferenga das SINRs de entrada e de saida do
JSTOF. Quando a diferenga estd abaixo de um limite
predeterminado, o receptor de JSTOF é desligado e o
receptor convencional €& ligado. A SINR de entrada pode ser
facilmente computada, uma vez que a estimativa de H seja

feita na equacéo (10) :

w(H'R H")
R ' tr(R +H'R,H" —ZRe{R,(H’})

SINR g

mp l

(16}

e a SINR de saida pode ser computada a partir das equagdes
(14) e (15):

i . t(h,, R bE,)
““ X -h s|| tr(w”Rw+h R.b7, - 2Re{w? R,, ‘w})

ST O

SINR,, = (17)

No lado de mdével, um arranjo de antena virtual pode

ser configurado pela combinagdo de sobreamostragem e pela
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separa¢do das partes reais e imaginarias, conforme mostrado
na FIG. 1.

De acordo com varias modalidades, o filtro de espago -
tempo de MIMO 6timo conjunto e a estimativa de canal
estabelecidos nas equagdes (14) e (15) melhoram a
performance de supressdo de interferéncia. Os filtros
combinados de canal multiplo de MISO 32, os dquais sado
baseados na estimativa de canal na equag¢do (15) melhoram a
performance de taxa de erro, enquanto reduzem a
complexidade do equalizador de Viterbi 38. Uma estratégia
de comutagao automatica entre JSTOF e receptores
convencionais reduz a perda em casos de AWGN puro.

O JSTOF definido pelas equagdes (6) a (17) pode ser
implementado de formas diferentes em termos de estabilidade
numérica e complexidade computacional. As principais
diferencas sdo a forma pela qual a inversa da matriz de
autocorrelag¢cdo Ry & calculada e a forma pela qual o canal
H é estimado com classificacdo reduzida.

Uma dessas implementag¢des é uma inversdo de matriz
baseada em decomposigdo de Cholesky de R, e a decomposigdo
de autovalor de matriz D na equag¢do (13). Especificamente,
uma vez que R, & definida positiva simétrica, a
decomposigao de Cholesky existe:

R,=LL. (18)

D pode ser reescrita como:

D=D,D], (19)
onde:
D, =L7RLL] . (20)

Deve ser notado que a inversa & realmente realizada

com a raiz gquadrada de Ry, e a computagdo explicita da
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inversa pode ser evitada pela retrossubstituicdo. Também, D
€ numericamente estavel por causa de sua estrutura de
cancelamentos matuos. Isto foi verificado pelas simulagdes
que mostraram que o numero de condigdo de D raramente &
maior do que 300. Isto implica que a decomposig¢do de
autovalor em D ndo requereria algoritmos indevidamente
sofisticados para aplicag¢des tipicas, conforme  sera
apreciado por aqueles versados na técnica. De fato, esta
abordagem pode ter potencialmente a menor complexidade
computacional das abordagens destacadas aqui.

Uma preocupagdo numérica potencial é a decomposigdo de
Cholesky em Ry, Jja& que seu nimero de condigdo pode ser
potencialmente alto relativamente, e sua propriedade
definida positiva pode ser deslocada até certo grau por
erros de arredondamento por falta. As simula¢des mostraram,
contudo, que o nimero de condigdo de Ry & menor do que 107,
mesmo em alguns cendrios extremos, tais como relagdes muito
altas e muito baixas de portadora para interferéncia (C/I).

De acordo com uma modalidade alternativa, a
decomposig¢do de QR no dominio de amostra pode ser usada
para se evitar o célculo direto da inversa de R,. Uma vez
que X na equagao (3) tem uma classificag¢do de coluna
cheia, ela tem a decomposigdo de QR Unica:

X"=QR, (21)

onde Q € uma matriz pxMN com colunas ortogonais e R & uma
matriz triangular superior MNxMN de classificag¢do cheia.
Pode ser mostrado que:

R'=R7'R7, (22}

e a D na equagdo (13) pode ser escrita na forma da equagdo

(19) com D; redefinida por:
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D, =L7SQ. (23)

A estimativa de canal de classificag¢do reduzida pode ser
realizada com a decomposigdo de autovalor em D, como na
abordagem prévia, e a matriz de peso de filtro &étimo de
(14) pode ser reduzida como:

W =R_,Dirvmf . (24)

Esta abordagem é basicamente uma versdo equivalente de
decomposigdo de Cholesky no dominio de amostra, uma vez que
se pode mostrar que R = L]. Ela tem estabilidade numérica
melhorada as custas da maior complexidade de decomposigdo
de QR (requerendo aproximadamente duas vezes as operagdes
para uma matriz de um dado tamanho) e maior matriz de
amostragem (tendo aproximadamente 3 vezes as linhas em um
caso de exemplo em que M = 4, N =2 e L = 5).

As duas abordagens descritas acima ainda requerem a
computagdo da inversa da matriz triangular, embora isto
possa ser feito por retrossubstituigdes. Voltando-nos ainda
para uma outra abordagem alternativa, isto &, a abordagem
de decomposigdo de valor singular (SVD), a inversdo de
matriz pode ser evitada e a estabilidade numérica pode ser
adicionalmente melhorada em algumas aplica¢des. Esta
abordagem come¢a com a SVD na matriz de amostra na equacio
(3):

X"=vu,z, v/, (25)

Onde Uy & a matriz pxMN com colunas ortogonais, V, & uma
matriz ortogonal MNxMN e X, € uma matriz diagonal MNxMN, Z,
= diag(o;, ..., omy) com os valores singulares em sua
diagonal. Pode ser mostrado que

R =V37V]. (26)

A D na equagdo (13) ainda tem a forma da equag¢do (19) com



10

15

20

25

30

23/32

D; definida por:

D, =L]SU,. (27)

A estimativa de canal pode ser obtida pela SVD em D, e a
matriz de peso de filtro pode ser escrita como:

W, = V,I'DV,,, (28)

onde Vpy contém os M vetores singulares direitos de topo de
D,. A SVD nesta abordagem pode requerer mais computag¢des do
que as decomposi¢des de Cholesky e QR usadas nas duas
abordagens prévias.

Como uma comparagdo das trés abordagens destacadas
acima (isU§ é, Cholesky, QR e SVD), a tabela na FIG. 9
lista as computagdes etapa a etapa para um exemplo em que M
= 4, N =2 e L = 5. Para se encontrar o melhor sincronismo
da rajada, o JSTOF busca varias hipdteses de sincronismo e
aquela correspondente ao residual de saida minimo &
escolhida como o melhor sincronismo. O residual de saida é
definido como:
e="w3;”' [ —] u‘ngz, (29])

O processo de busca basicamente repete as operaqées
listadas na tabela para cada hipdtese, mas as matrizes de
amostra de entrada a partir das hipbdteses de sincronismo
consecutivas mudam ligeiramente ao se apensar € apagar uma
coluna. Os algoritmos de atualizagdo e de desatualizacao
sdo potencialmente aplicaveis a algumas das operagles, e a
carga de computagdo geral pode ser potencialmente reduzida.

Faga X(k) representar a matriz de amostra no instante
de tempo k. Ela pode ser dividida a partir da equacgdo (3)
em:

X(k) = [X(k), X(k +1)], (30)

onde:
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X(k +1) =[X(k + 1.+, Xk + p=1)] . (31)
A matriz de amostra no tempo k+1 pode ser expressa

como:
X(k+1) = [X(k +1),X(k + p)] . (32)

A matriz de autocorrelagdo no tempo k+1 tem a forma:
R, (k+1D) =R, (k)-X(K)X (K)+X(k+ p)X (k+p). (33)

Isto é& uma combinagdo de uma desatualizagao de
classificacdo - 1 e uma atualizagdo de classificagdo - 1.
Um algoritmo  baseado em rotag¢do  hiperbdlico para
atualizacdo / desatualizag¢do da fatoragdo de Cholesky €&
estabelecido em Matrix Computations de Golub et al., 3rd
edition, 1996.

Um outro algoritmo de atualizagdo / desatualizacgdo
aplicadvel mostrado no texto de Golub et al. & para
decomposicdo de QR, o qual é baseado na rotagdo de Givens.
Obviamente, a dada abordagem que deve ser usada em uma
aplicacdo em particular dependerda de fatores tais como
recursos de processamento disponiveis, complexidade
computacional, etc., conforme serd apreciado por aqueles
versados na técnica. Outras abordagens também podem ser
usadas, conforme também serd apreciado por aqueles versados
na técnica.

A performance do receptor baseado em JSTOF foi
avaliada por simulag¢des de Matlab usando-se um agente de
simulacdo de BLER estendida. Os parametros para O receptor
baseado em JSTOF podem ser regulados com aspectos
diferentes. Os exemplos de valores se seguem:

1) A relacdo de sobreamostragem (OSR) de 2 pode ser
selecionada, a gqual mapeia para o namero de antenas

virtuais (M) de 4 neste exemplo ndo limitativo, e uma
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simulacdo mostra que uma redugdo da OSR para 1 causa
degradag¢des significativas de performance;

2) Varias amostras atrasadas temporais (N) podem ser

selecionadas como 2. Aumentar o namero, contudo, nem sempre
melhora a performance;
3) Uma classificagdo reduzida para a matriz de

resposta de canal pode ser selecionada como M. Aumentar ou
diminuir a classificagdo ndo necessariamente melhora a
performance.

4) Um limite de autocomutagdao pode ser de 4,75 dB.

5) Uma saida de decisdo flexivel pode ser quantificada
em 5 bits de largura. Aumentar a largura para 8 bits pode
melhorar a performance de forma marginal para DTS-5. Uma
correcdo de decisdo flexivel pode ser habilitada.

O canal de fala de AMR, TCH-AFS12.2, pode ser usado
para avaliagdo da performance do JSTOF em termos de FER. A
condic¢do de propagagdo TUS0km/h-1950MHz pode ser assumida
todas as simulacgdes. Uma rodou 1000

por simulagao

tentativas (blocos) para cada caso.

As FERs do receptor em relagdo a relagdo de portadora
(C/1)

relagdo a performance de

para interferéncia sdo mostradas no grafico da FIG.

3. As margens em referéncia

especificada sdo listadas na tabela abaixo.

Caso | Performance de Performance de Margem de JSTOF em
de JSTOF: C/I a Espec: C/I a relagdo a Espec.,

Teste FER = 1%, dB FER = 1%, dB dB

DTS-1. -2,6 4 6,6

DTS-2 7,3 9 1,7

DTS-3 7,6 10 2,4

DTS-4 -0,9 6 6,9
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DTS-5 7,4 9 1,6

A performance do receptor sob AWGN puro e casos de
DTS-5 com e sem a estratégia de autocomutagdo & mostrada
nos graficos da FIG. 4 e da FIG. 5, respectivamente. A
estratégia reduziu a perda em SWGN em aproximadamente 1 dB
(a FER = 10%) e incorreu em pouca perda para DTS-5.

0 receptor de JSTOF pode incluir maltiplos
equalizadores de Viterbi, seguidos por um filtro de
combina¢do de canal mGltiplo, o qual combina as decisdes
flexiveis apds os equalizadores. Um resultado & mostrado e
comparado com o original no grafico da FIG. 6.

A performance pode ser avaliada com um caso de teste
modificado DTS-5R, onde o atraso do agente de interferéncia
assincrono pode ser configurado. A performance em 0, %, % e
¥ do comprimento da rajada é mostrada no grafico da FIG. 7.
Os resultados indicam que a performance do receptor de
JSTOF se degrada "“lentamente” com atraso severo do agente
de interferéncia.

o) receptor descrito acima . pode ser usado
vantajosamente em dispositivos sem fio méveis (por exemplo,
dispositivos celulares), bem como em estacgdes Dbases
celulares, por exemplo. Um exemplo de um dispositivo de
comunica¢des sem fio mdével 1000 gque pode ser usado &
adicionalmente descrito no exemplo abaixo com referéncia a
FIG. 8. O dispositivo 1000 inclui de forma ilustrativa um
alojamento 1200, um teclado 1400 e um dispositivo de saida
1600. O dispositivo de saida mostrado & um visor 1600, o
qual preferencialmente & um LCD grafico pleno. Outros tipos
de dispositivos de saida podem ser utilizados

alternativamente. Um dispositivo de processamento 1800 esta
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contido no alojamento 1200 e é acoplado entre o teclado
1400 e o visor 1600. O dispositivo de processamento 1800
controla a operagdo do visor 1600, bem como a operagao
geral do dispositivo mdével 1000, em resposta a atuagao de
teclas no teclado 1400 pelo usuario.

O alojamento 1200 pode ser alongado verticélmente, ou
pode assumir outros tamanhos e formatos (incluindo
estruturas de alojamento de concha de molusco). O teclado
pode incluir uma tecla de selegdo de modo ou um outro
hardware ou software para comutagdao entre entrada de texto
e entrada de telefonia.

Além do dispositivo de processamento 1800, outras
partes do dispositivo mével 1000 sdo mostradas
esquematicamente na FIG. 8. Estas incluem um subsistema de
comunicacdes 1001; um subsistema de comunicagdes de faixa
curta 1020; o teclado 1400 e o visor 1600, juntamente com
outros dispositivos de entrada / saidal1060, 1080, 1100 e
1120} bem como dispositivos de meméria i160, 1180 e varios
outros subsistemas de dispositivo 1201. O dispositivo mdvel
1000 preferencialmente & um dispositivo de comunicag¢des de
RF de duas vias que tem capacidades de comunicagdes de voz
e de dados. Além disso, o dispositivo mbvel 1000
preferencialmente tem a capacidade de se comunicar com
outros sistemas de computador através da Internet.

O software de sistema operacional executado pelo
dispositivo de processamento 1800 preferencialmente &
armazenado em uma em persistente, tal como a memdria flash
1160, mas pode ser armazenado em outros tipos de
dispositivos de memdria, tal como uma memdria apenas de

leitura (ROM) ou um elemento de armazenamento similar. Além
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disso, um software de sistema, aplicativos de dispositivo
especificos, ou partes dos mesmos podem ser carregados
temporariamente em um armazenamento volatil, tal como uma
memdéria de acesso randdmico (RAM) 1180. Os sinais de
comunicag¢des recebidos pelo dispositivo mdével também sdo
armazenados na RAM 1180.

O dispositivo de processamento 1800, além de suas
fun¢des de sistema operacional, permite a execugdo de
aplicativos de software 1300A-1300N no dispositivo 1000. Um
conjunto predeterminado de aplicativos que controlam as
oberaqées basicas de dispositivo, tais como comunicag¢des de
dados e de voz 1300A e 1300B, pode ser instalado no
dispositivo 1000 durante a fabricag¢ao. Além disso, um
aplicativo de gerenciador de informa¢do pessoal (PIM) pode
ser instalado durante a fabricagdo. O PIM preferencialmente
€ capaz de organizar e gerenciar itens de dados, tais como
e-mail, eventos de calendario, correios de vozZ,
compromissos e itens de tarefa. O aplicativo de PIM também
é capaz, preferencialmente, de enviar e receber itens de
dados através de uma rede sem fio 1401. Preferencialmente,
os 1itens de dados de PIM sdo integrados sem emendas,
sincronizados e atualizados através da rede sem fio 1401
com os itens de dados correspondentes de usuario de
dispositivo armazenados ou associados a um sistema de
computador principal.

As fungdes de comunicagdo, incluindo comunicagdes de
dados e de voz, sdo realizadas através do subsistema de
comunicag¢des de faixa curta. O subsistema de comunicac¢des
1001 inclui um receptor 1500, um transmissor 1520 e uma ou

mais antenas 1540 e 1560. Além disso, o subsistema de
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comunicag¢des 1001 também inclui um mdédulo de processamento,
tal como um processador de sinal digital (DSP) 1580, e
osciladores locais (LOs) 1601. O projeto especifico e a
implementagdo do subsistema de comunica¢des 1001 sao
dependentes da rede de comunica¢des na qual se pretende que
o dispositivo mével 1000 opere. Por exemplo, um dispositivo
mével 1000 pode incluir um subsistema de comunicag¢des 1001
projetado para operar com as redes de comunicag¢des de dados
méveis Mobitex™, Data TAC™ ou de Servigo de Radio de
Pacote Geral (GPRS), e também projetado para operar com
gqualquer uma de uma variedade de redes de comunicag¢des de
voz, tais como AMPS, TDMA, CDMA, WCDMA, PCS, GSM, EDGE,
etc.. Outros tipos de redes de dados e de voz, separadas e
integradas, também podem ser utilizados com o dispositivo
mével 1000. O dispositivo mdvel 1000 também pode ser em
conformidade com outros padrdes de comunicagdes, tais como
3GSM, 3GPP, UMTS, etc..

As exigéncias de acesso de rede variam, dependendo do
tipo de sistema de comunicagdo. Por exemplo, nas redes
Mobitex e DataTAC, dispositivos méveis sdo registrados na
rede usando-se um namero de identificagdo pessocal UGnico ou
PIN associado a cada dispositivo. Em redes de GPRS,
contudo, o acesso de rede estd associado a um assinante ou
usudrio de um dispositivo. Um dispositivo de GPRS,
portanto, requer um médulo de identidade de assinante,
comumente referido como cartao SIM, de modo a operar em uma
rede de GPRS.

Quando os procedimentos de registro de rede ou de
ativacdo requeridos tiverem sido completados, o dispositivo

mével 1000 pode enviar e receber sinais de comunicagdes
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pela rede sem fio 1401. Os sinais recebidos a partir da
rede sem fio 1401 pela antena 1540 sdo roteados para o
receptor 1500, o qual prové uma amplificag¢do de sinal, uma
conversdo para baixo de frequUéncia, filtrac¢do, selegdo de
canal, etc., e também pode prover uma conversdo de
analdgico para digital. A conversdo de analdgico para
digital do sinal recebido permite que o DSP 1580 realize
fungdes de comunicag¢des mais complexas, tais como
demodulagdo e decodificagéo; De uma maneira similar, os
sinais a serem transmitidos para a rede 1401 sdo
processados (por exemplo, modulados e codificados) pelo DSP
1580 e entdo sdo providos para o transmissor 1520 para uma
conversdo de digital para analdégico, uma conversdao para
cima de frequéncia, filtragdo, amplificagdo e transmissdo
para a rede de comunicag¢do 1401 (ou redes) através da
antena 1560.

Além do processamento de sinais de comunica¢des, o DSP
1580 prové controle do receptor 1500 e do transmissor 1520.
Por exemplo, os ganhos aplicados aos sinais de comunicacdes
no receptor 1500 e no transmissor 1520 podem ser
controlados de forma adaptativa através de algoritmos de
controle de ganho automdtico implementados no DSP 1580.

Em um modo de comunica¢des de dados, um sinal
recebido, tal como uma mensagem de texto ou uma
transferéncia (via download) de pagina da web, é processado
pelo subsistema de comunicag¢des 1001 e é introduzido no
dispositivo de processamento 1800. O sinal recebido entdo é
adicionalmente processado pelo dispositivo de processamento
1800 para uma saida para e} visor 1600, ou,

alternativamente, para algum outro dispositivo de I/O
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auxiliar 1060. Um usuario de dispositivo também pode compor
itens de dados, tais como mensagens de e-mail, usando o
teclado 1400 e/ou algum outro dispositivo de I/O auxiliar
1060, tal como um touchpad, um comutador de rodar, uma roda
de movimento com o dedo, ou algum outro tipo de dispositivo
de entrada. Os itens de dados compostos entdo podem ser
transferidos pela rede de comunicagdes 1401 através do
subsistema de comunicag¢des 1001.

Em um modo de comunicag¢des de voz, a operagdao geral do
dispositivo & substancialmente similar & do modo de
comunica¢des de dados, exceto pelo fato de os sinais
recebidos serem extraidos para um alto-falante 1100, e os
sinais para transmissdo serem gerados por um microfone
1120. Subsistemas alternativos de I/0O de voz ou &audio, tal
como um subsistema de gravagdo de mensagem de voz, também
podem ser implementados no dispositivo 1000. Além disso, ©
visor 1600 também pode ser utilizado em um modo de
comunicac¢des de voz, por exemplo, para exibigdao da
identidade de uma parte chamando, da duragdo de uma chamada
de voz ou de uma outra informag¢do relacionada a uma chamada
de voz.

O subsistema de comunica¢des de faixa curta permite
uma comunicag¢do entre o dispositivo mbével 1000 e outros
sistemas ou dispositivos préximos, os gquais ndo precisam
ser necessariamente dispositivos similares. Por exemplo, o
subsistema de comunica¢des de faixa curta pode incluir um
dispositivo de infravermelho e circuitos e comunicag¢des
associados, ou um mdédulo de comunica¢des por Bluetooth™
para a provisdo de comunicagdo com sistemas e dispositivos

habilitados de forma similar.
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Muitas modifica¢des e outras modalidades da invengdo
virdo a mente de alguém versado na técnica tendo o
beneficio dos ensinamentos apresentados nas descrigdes
precedentes e nos desenhos associados. Portanto, é
entendido que a 1invengdo ndo ¢é para ser limitada as
modalidades especificas mostradas, e que se pretende que
modificagcdes e modalidades sejam incluidas no escopo da

invencg¢ao.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, caracterizado

por compreender:
um transmissor sem fio e um receptor sem fio;
onde o referido receptor sem fio compreende um filtro
para reducdo de interferéncia de co-canal em um receptor de
comunicag¢des, o referido filtro compreendendo:
um circuito de filtro de espago - tempo de canal
mailtiplo que filtra n partes de sinal que foram divididas a
partir de um sinal de comunicag¢des pela estimativa conjunta
de pesos de filtro de espago - tempo e respostas de impulso
de canal mGltiplo (CIRs), com base em decomposigdes de QR e
de autovalor, e
um circuito de filtro combinado de canal maltiplo
que recebe sinais de canal mGltiplo a partir do circuito de
filtro de espago - tempo de canal miltiplo e tem uma
resposta de filtro que é provida por uma estimativa de
resposta de impulso de canal a partir do circuito de filtro
de espago - tempo.
2. Dispositivo de comunicac¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do filtro

compreender ainda um circuito de antena virtual conectado
ao referido circuito de filtro de espago - tempo de canal
miltiplo que divide o sinal de comunica¢des em n partes de
sinal reais e imagindrias amostradas pares e impares.

3. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do circuito de

filtro de espago - tempo de canal miltiplo compreender pelo
menos um multiplicador para multiplicag¢do de cada parte de

sinal por um respectivo peso de filtro de espago - tempo.



10

15

20

25

30

2/6

4. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de pelo menos um

multiplicador compreender um par dos mesmos conectados em
paralelo; e pelo fato de o referido circuito de filtro de
espago - tempo de canal maltiplo compreender ainda um
respectivo circuito de atraso para cada parte de sinal
conectada a uma entrada de um do referido par de
multiplicadores.

5. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato do sinal de

comunicac¢des compreender uma pluralidade de simbolos; e de
cada um dos referidos multiplicadores e circuitos de atraso
ter em torno de um atraso de um simbolo associado a ele.

6. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato do filtro

compreender ainda um respectivo circuito somador para cada
canal, para a soma das saidas dos multiplicadores.
7. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato do filtro

compreender ainda um estimador de pesos de filtro otimo
conjunto e de canal para recebimento de simbolos de
sequéncia de treinamento e dados de incerteza de
sincronismo e para a geragdao de pesos de filtro de espago -
tempo para o referido circuito de filtro de espago - tempo
de canal mialtiplo e uma resposta de impulso de canal
miltiplo para o referido circuito de filtro combinado de
canal maltiplo.

8. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindica¢do 1, caracterizado pelo fato do filtro

compreender ainda um circuito de equalizador a jusante do
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referido circuito de filtro combinado de canal maltiplo.

9. Dispositivo de comunicac¢des sem fio, caracterizado

por compreender:
um transmissor sem fio e um receptor sem fio;
onde o referido receptor sem fio compreende um sistema
de filtro para redug¢do de interferéncia de co-canal, e o
referido sistema de filtro compreendendo:
um filtro de espago - tempo conjunto
compreendendo:
um circuito de filtro de espago - tempo de
canal maltiplo que filtra n partes de sinal que foram
divididas em um sinal de comunica¢des pela estimativa
conjunta de pesos de filtro de espago - tempo e respostas
de impulso de <canal maltiplo (CIRs), com base em
decomposig¢des de QR e de autovalor, e
um circuito de filtro combinado de canal
maltiplo que recebe sinais de canal maltiplo a partir do
circuito de filtro de espago - tempo de canal maltiplo e
tem uma resposta de filtro que é provida por uma estimativa
de resposta de impulso de canal a partir do circuito de
filtro de espago - tempo, e
um filtro alternativo operativo quando um nivel de
interferéncia estd abaixo de um limite predeterminado e
compreendendo um filtro combinado, um circuito de
correlagdo cruzada e um mecanismo de comutador para
comutag¢do das n partes de sinal no filtro combinado e no
circuito de correlagdo cruzada.
10. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato do referido

filtro de espago - tempo conjunto ainda compreender um
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circuito de antena virtual conectado ao referido circuito
de filtro de espago - tempo de canal miltiplo que divide o
sinal de comunicagdes em n partes de sinal reais e
imagindrias amostradas pares e impares.

11. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato do referido

circuito de filtro de espago - tempo de canal maltiplo
compreender pelo menos um multiplicador para multiplicagdo
de cada parte de sinal por um respectivo peso de filtro de
espago - tempo.

12. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de pelo menos

um multiplicador compreender um par dos mesmos conectados
em paralelo; e do referido circuito de filtro de espago -
tempo de canal maltiplo ainda compreender um respectivo
circuito de atraso para cada parte de sinal conectada a uma
entrada de um do referido par de multiplicadores.

13. Dispositivo de comunicagdes sem fio, de acordo com

a reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato do sinal de

comunicag¢des compreender uma pluralidade de simbolos; e de

cada um dos referidos multiplicadores e circuitos de atraso

ter em torno de um atraso de um simbolo associado a ele.
14. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato do referido

filtro de espago - tempo conjunto compreender ainda um
respectivo circuito somador para cada canal para soma das
saidas dos multiplicadores.

15. Dispositivo de comunicac¢des sem fio, de acordo com

a reivindicagdao 9, caracterizado pelo fato do referido

filtro de espago - tempo conjunto compreender ainda um
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estimador de pesos de filtro 6timo conjunto e de canal para
recebimento de simbolos de seqléncia de treinamento e dados
de incerteza de sincronismo e para a gdJeragao de pesos de
filtro de espago - tempo para o referido circuito de filtro
de espago - tempo de canal miltiplo e uma resposta de
impulso de canal miltiplo para o referido circuito de
filtro combinado de canal miltiplo.

16. Dispositivo de comunicag¢des sem fio, de acordo com

a reivindicacdo 9, caracterizado pelo fato do referido

filtro de espago - tempo conjunto compreender ainda um
circuito de equalizador a jusante do referido circuito de
filtro combinado de canal miltiplo.

17. Método de reducdo de interferéncia de co-canal em
um dispositivo receptor de comunicagdes sem fio, e

caracterizado por compreender:

a provisdo de um receptor sem fio para o dispositivo
de comunicacdes sem fio compreendendo um circuito de filtro
de espago - tempo de canal mGltiplo e um circuito de filtro
combinado de canal multiplo;

a divisdo de um sinal de comunicagdes recebido em n
partes de sinal;

a filtracdo das n partes de sinal dentro do circuito
de filtro de espago - tempo de canal miltiplo e a
estimativa conjunta dos pesos de filtro de espago - tempo e
das respostas de impulso de canal de canal maltiplo (CIRs),
com base em decomposig¢des de QR e de autovalor; e

o recebimento de sinais de canal miltiplo a partir do
circuito de filtro de espago - tempo dentro do circuito de
filtro combinado de canal miltiplo tendo uma resposta de

filtro que é provida por uma estimativa de resposta de
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impulso de canal a partir do circuito de filtro de espago -
tempo.
18. Método, de acordo com a <reivindicac¢do 17,

caracterizado pelo fato da divisdo compreender a amostragem

do sinal de comunica¢des em amostras pares e impares e a
separacdo das amostras pares e impares em partes de sinal
reais e imaginarias.

19. Método, de acordo com a reivindicacao 17,

caracterizado por compreender ainda a soma das saidas do

filtro combinado e o reescalonamento para um nivel
desejado.
20. Método, de acordo com a reivindicacao 19,

caracterizado por compreender ainda a equalizagcdo de um

sinal de canal Unico apés um reescalonamento para um nivel
desejado.
21. Método, de acordo com a reivindicagdo 17,

caracterizado por compreender ainda a filtragdo das n

partes de sinal dentro de um filtro alternativo, quando um
nivel de interferéncia estiver abaixo de um limite.
22. Método, de acordo com a reivindicagdo 17,

caracterizado por compreender ainda a multiplica¢do de cada

parte de sinal com base em pesos de filtro de espago -
tempo.
23. Método, de acordo com a reivindicagao 22,

caracterizado por compreender ainda a soma das partes de

sinal para cada canal, apds uma multiplicagdo.
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Cholesky e EVD em
Dominio de Covaridncia

QR e EVD em Dominio
.de Amostra e ds Covariancia

SVD em Dominio
de Amostra

. R, =887 (6x21) (21x6)
R, =L,L] (6x6)

R, =SS87 (6x21) (21x6)
R, =L} (6x6)

R, =5S7 (6x21) (21x6)
R, =L,L] (6x6)

. R, =XX" (8x21) (21x8)
R, = XS (8x21) (21x6)
R, =L L (8x8) (8x8)

X" = QR (21x8) (8x8)

X" =U,Z, VT (21x8)
(8xB) (8x8)

Z, =diag(o,,+,0%)
(8x8)

. D=L7RIR;'R L7 (6x6)
= D, D7 (6x8) (8x6)

D, =L7R[LY =RILT

(6x8)= (6x8) (8x8)

R, =R_L] (8x6)

D =D,D] (6x6)
D, =L78Q
(6x8)= (6xB) (6x21) (21x8)

D=D,D] (6x6)
D, =L7SU,
(6x8)= (6%6) (6x21) (21x8)

. D=V,A,V;
(6%6) {6x6) (6x6)
Vi =Vp(:,1:4) (6x4)

D=V,A,V]
(6xB) (6xB) (6x6)
Voo =Vp(:,1:4) (6x4)

D] =U,Z,V}
(8x6) (6x6) (6x6)
Vpo = Vp(:,1:4) (6x4)

. H, =L}V, (6x4)

H, =R_H, (8x4)

H= ﬁ:ﬁxr =R,V VLT
=R, LY

(8x6) =(8x6) (6x6)

R, = R,vag,,

(8x6) = (8x6) (6x4) (4x6)

it

H, =LV, (6x4)

H =R _H =R"D]V,,
(8x4)
H=R,L] (86)=(8x6) (6x6)
R, = RTDITVD4V1§4

(8x6) = (8xB) (8x6) (6x4) (4x6)

H, =LV, (6x4)

H, =XSTL}'V,, (8x4)
H=XS"L]V,, VL7
(8x6) = (8x21) (21x6) (6x4)
(4x6) (6xB)

. W

o =RIRH, (8x4)
=L]D,

(8x8) (8x4)= (8x4)

D v= D ITVD4

(8x6) (6x4)= (8x4)

W, =RIRH, (8x4)

= R™'D, (8x8) (8x4)= (8x4)
D, =DV,
(8x6) (6x4)= (8x4)

w,, =V.I]US'L]V,,
= V.2D{Vp,
(8xB)(8x8)(8x6) (6x4)

Ty =diag(Y s fo)
(8x8)

. h,, =wl H (4x6)

opt

b, =wlH (4x6)

T H (4x6)

hqpl = wapr

FIG. 9
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DISPOSITIVO DE'COMUNICA¢5ES SEM FIO QUE INCLUI UM FILTRO
OTIMO DE ESPAGO - TEMPO CONJUNTO (JSTOF) USANDO
DECOMPOSICéES DE QR E DE AUTOVALOR

Um dispositivo de comunicacdes sem fio pode incluir um
transmissor seﬁ fio e um receptor sem fio. O receptor sem
fio pode incluir um filtro para reducdo de interferéncia de
co-canal e pode incluir um. circuito de filtro de espago -
tempo de canal maltiplo que filtra n partes de sinal que
foram divididas a partir de um sinal de comunicagdes pela
estimativa conjunta de pesos de filtro de espago - tempo e
de respostas de impulso de canal miltiplo (CIRs), com base
em decomposigdes de Cholesky e de autovalor. O filtro ainda
pode incluir um OR de filtro combinado de canal mﬁltipio
que recebe sinais de canal maltiplo a partir do circuito de
filtro de espaco - tempo de canal maltiplo e tem uma
resposta de filtrb que é provida por uma estimativa de

resposta de impulso de canal a partir do circuito de filtro

de espago - tempo.
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