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67) Sammendrag

En sender genererer en pilot (et pilotsignal) med
ombhylningskurve konstant over tid og et flatt
frekvensspektrum, basert pa en flerfasesekvens.
For & frembringe et pilot-IFDMA-symbol dannes
en farste sekvens av pilotsymboler basert pa
flerfasesekvensen og gjentas flere ganger slik at
en andre sekvens av pilotsymboler fremkommer.
En faserampe patrykkes denne andre sekvens
slik at en tredje sekvens med utgangssymboler
fremkommer. En syklisk prefiks ligger pa den
tredje sekvens og gir da et IFDMA-symbol. Dette
sendes over tid via en kommunikasjonskanal.
Pilotsymbolene kan multiplekses med
datasymboler ved bruk av TDM og/eller CDM. Et
pilot-LF DMA-symbol kan ogsa frembringes ved
hjelp av en flerfasesekvens og multiplekses ved
bruk av TDM eller CDM. En mottaker utleder et
kanalestimat basert pa de mottatte pilotsymboler
og ved bruk av en eller annen
kanalestimeringsteknikk, s& som ved hjelp av
minste kvadrater eller minste midlere kvadratiske
feil.
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Prioritet fra tidligere seknad

Denne patentseknad krever prioritet fra forelepig US patentsgknad 60/659 526
med tittel "Estimation for Pilot Design and Channel Interleaved Frequency Division
Multiple Access Communication" av 7.mars 2005, ogsa 1 navn Qualcomm. Prioritets-
seknaden tas her med som referanse, 1 den utstrekning den er tilgjengelig.

Teknisk omrade
Denne oppfinnelse gjelder generelt kommunikasjon, nermere bestemt pilot-
sending og kanalestimering for et kommunikasjonssystem.

Oppfinnelsens bakgrunn

Ortogonal frekvensdelt multipleksing (OFDM) er en modulasjonsteknikk for
flere signalbarere og som deler opp et systems totale bandbredde til flere (K) ortogo-
nale subbénd. Disse subband kalles ogséa toner, subbzrere og frekvensgrupper eller -
"binger". Med prinsippet OFDM knyttes hvert subband til sin respektive subbaerer som
kan moduleres med data.

OFDM har visse gnskelige karakteristikker s& som hey spektralvirkningsgrad
og god robusthet overfor effekter som skyldes flerveisoverfering. En hovedulempe
med OFDM er imidlertid et hayt forhold mellom spisseffekt og gjennomsnittlig effekt
(PAPR), som altsa betyr at det kan foreligge hoye spisseffekter, selv om den gjennom-
snittlige effekt for en OFDM-bglgeform er moderat. Det haye eller store forhold
PAPR forer til eventuelle tillegg 1 fase (eller koherente) for samtlige subbearere nér de
moduleres uavhengig av hverandre med data. Faktisk kan man vise at spisseffekten
kan vere opptil K ganger hgyere enn den midlere effekt for et slikt system som bruker
OFDM.

Det haye PAPR for OFDM-bglgeformen er altsd uensket og kan degradere
ytelsen. Som et eksempel vil store spisseffekter 1 OFDM-bglgeformer kunne forérsake
at en kraftforsterker kommer til & arbeide 1 et meget ulineart omrade eller eventuelt
klippe av de everste toppene, hvilket ville gi rik intermodulasjonsforvrengning og
andre artefakter som degraderer signalkvaliteten. Dette igjen vil pa uheldig mate kunne
pavirke ytelsen nar det gjelder kanalestimering, datadeteksjon etc.

P4 denne bakgrunn er det séledes et behov for teknikker som kan redusere de
uheldige virkninger av et heyt forhold PAPR 1 flerberermodulasjon.

Av tidligere kjent teknikk nevnes US 2004/0047284 Al som fremlegger trad-
lase kommunikasjonssystemer som anvender teknikker for forbedret kommunikasjo-
ner ved diverse antenner, serlig nar transmisjonskanaler har forsinkelsessprednings-
karakteristikker.
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Kort gjennomgaelse av oppfinnelsen

Pilotsendeteknikk som kan unngd heye verdier av forholdet PAPR og
kanalestimeringsteknikk skal n& gjennomgas. En pilot (et pilotsignal) kan genereres
basert pa en flerfasesekvens og ved bruk av frekvensdelt multippelaksess for enkelt
berer (SC-FDMA), og en flerfasesekvens er en sekvens som har gode tidskarakteri-
stikker (s& som en konstant omhylning 1 tidsplanet) og dessuten gode spektrale
karakteristikker (sa som et flatt frekvensspektrum). Prinsippet SC-FDMA omfatter (1)
innfelt FDMA (IFDMA) som sender data og/eller pilot pa subband som ligger jevnt
fordelt over antallet K totale subband, og (2) lokalisert FDMA (LFDMA) som brukes
til & sende data og/eller pilot typisk pa tilstetende subband blant de 1 alt K totale sub-
band. IFDMA kalles ogsa for delt (distribuert) FDMA, og LFDMA kalles ogsa smal-
bands FDMA.

Et forste aspekt av oppfinnelsen er en anordning med en prosessor som er 1
stand til & danne en sekvens av pilotsymboler basert pa en polyfasesekvens og en
modulator som er 1 stand til & transformere sekvensen av pilotsymboler til frekvens-
domenen for & skaffe tilveie en sekvens av frekvensdomene-symboler, for 4 danne en
sekvens av symboler med sekvensen av frekvensdomene-symboler avbildet pa en
gruppe med tilstetende frekvens-subband brukt til pilotsending, og for & transformere
den resulterende sekvensen av frekvensdomene-symboler til tidsdomenen for a skaffe
tilveie en sekvens utgangssymboler for overfering gjennom en kommunikasjonskanal.

Et annet aspekt av oppfinnelsen er en fremgangsmate for & generere en pilot 1
et kommunikasjonssystem ved (1) & danne en sekvens av pilotsymboler basert pa en
polyfasesekvens, (2) transformere sekvensen av pilotsymboler til frekvensdomene for
a skaffe tilveie en sekvens av frekvensdomene-symboler (3) danne en sekvens av
symboler med sekvensen av frekvensdomene-symboler avbildet pa en gruppe av til-
stotende frekvens-subband brukt til pilotsending, og (4) transformere den resulterende
sekvensen av frekvensdomene-symboler til tidsdomene for & skaffe tilveie en sekvens
av utgangssymboler for overfering gjennom en kommunikasjonskanal.

Ytterlige aspekter av oppfinnelsen er en minneenhet som lagrer programvare-
koder pé seg for a utfere trinnene av fremgangsmaéaten nér utfert pa en datamaskin, og
en programvare-implementering som omfatter programvarekoder for a utfare trinnene
av fremgangsmaéten nar utfort pa en datamaskin.

For gvrig henvises til det vedfeyde kravsett som fremlegger ulike utforelses-
former.

Kort gjennomgaelse av tegningene

Forskjellige aspekter av oppfinnelsen og bestemte utferelser av denne skal né
gjennomgas 1 nermere detal). De enkelte trekk ved oppfinnelsen og dens natur vil
fremga bedre av detaljbeskrivelsen nedenfor, og samtidig vises til tegningene hvor
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samme henvisningstall eller -tegn kan bety samme eller tilsvarende element 1 flere
tegninger.

Fig. 1 viser en subbandstruktur med innfletting ("interlace") for et kommunika-
sjonssystem,

fig. 2 viser genereringen av et [IFDMA symbol for et bestemt sett av N subbéand,

fig. 3 viser en subbandstruktur som er smalbandet,

fig. 4 viser genereringen av et LFDMA symbol for en bestemt gruppe pa i alt N
subbénd,

fig. 5A og 5B viser to TDMA pilotskjemaer med pilot og data multiplekset over
symbolperioder henholdsvis samplingsperioder,

fig. 5C og 5D viser to CDM pilotskjemaer med pilot henholdsvis data kombinert
over symbolperioder og samplingsperioder,

fig. 6 viser en bredbandspilot som er tidsdelt multiplekset med data,

fig. 7A viser en prosess for generering av et pilot-IFDMA-symbol,

fig. 7B viser en prosess for generering av et pilot LFDMA-symbol,

fig. 8 viser en prosess for & utfere kanalestimering,

fig. 9 viser et blokkskjema over en sender og en mottaker,

fig. 10A og 10B viser senderdata (TX) og pilotprosessorer for TDM pilotskjemaene
henholdsvis CDM pilotskjemaer,

fig. 11A og 11B viser henholdsvis modulatorer for IFDMA og LFDMA,

fig. 12A og 12B viser IFDMA demodulatorer for henholdsvis TDM- og CDM-piloter,
0g

fig. 13A og 13B viser LFDMA demodulatorer for henholdsvis TDM- og CDM-piloter.

Detaljbeskrivelse

Uttrykket "et eksempel" kommer til & brukes her og betyr da "a tjene som et
eksempel, som en hendelse eller en illustrasjon". Enhver utferelse eller ethvert design
som her er beskrevet som "et eksempel" er ikke nedvendig slik det foretrekkes
konstruert eller nedvendigvis fordelaktig over andre utferelser eller design.

Teknikkene for pilotsending og kanalestimering og beskrevet her kan brukes
for forskjellige kommunikasjonssystemer som utnytter flerbarermodulasjon eller
frekvensdelt multipleksing. F.eks. kan disse teknikker brukes for et system innenfor
FDMA (forklart tidligere), et system OFDMA, et system SC-FDMA, et system
IFDMA, et system LFDMA, et system som er basert pa OFDM etc. Disse teknikker
kan ogsa brukes for foroverlinken (eller nedlinken) henholdsvis returlinken (eller
opplinken).

Fig. 1 viser et eksempel pa en oppbygging av et subbénd, idet oppbyggingen
eller sammenstillingen her vil bli kalt en struktur 100. Denne struktur kan brukes for et
bestemt kommunikasjonssystem som har en total bandbredde pA BW MHz, og denne
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bandbredde er delt opp 1 1 alt K ortogonale subband som er gitt indeksene 1-K.
Avstanden mellom de tilstetende subband blir da BW/K (MHz). I et spektralformet
system vil enkelte subbidnd i1 begge ender av bandbredden ikke vere i bruk for
data/pilotsending og 1 stedet tjene som beskyttelsessubband for 4 la systemet mote
bestemte krav for spektralmaskering.

Alternativt kan samtlige K subband vere fastlagt over den brukbare del av
systemets bandbredde. For enkelthets skyld vil beskrivelsen her ga ut fra at samtlige K
totale subband kan brukes for sending av data/pilot.

For subbandstrukturen 100 vist pa fig. 1 er de 1 alt K subbénd anordnet 1 S
subbandsett som ikke gar over 1 hverandre, og disse sett kalles ogsa innfletteringer. De
S sett er altsa ikke overlappende ved at hvert enkelt av de K subband herer til bare 1 ett
sett. Hvert sett inneholder 1 alt N subband som er jevnt fordelt over de K totale
subband, slik at pafelgende subband 1 settet har avstanden S innbyrdes, idet K =S - N.
Felgelig vil et vilkarlig sett # inneholde subbandene u, S + u, 2S + u, ..., (N-1) - S + 4,
idet u er den satte indeks og u ligger innenfor omradet fra 1 til S, slik det uttrykkes
matematisk: ue{l1,...,S}. Indeksen u er altsd en subbandoffset eller -forskyvning som
viser til (indikerer) det ferste subband 1 settet. De 1 alt N subbénd 1 hvert sett er péd
denne méte innflettet med de N subband 1 hvert av de ovrige S-1 sett.

Fig. 1 viser en szrskilt subbandoppbygging eller -struktur. Generelt kan en
slik subbandstruktur innbefatte et hvilket som helst antall subbandsett, og hvert sett
kan innbefatte et hvilket som helst antall subband. Settene kan omfatte samme eller
forskjellig antall subbénd. Som et eksempel kan enkelte sett ha N subbénd, mens andre
sett kan ha 2N, 4N eller et vilkarlig antall subband. Subbandene 1 hvert sett er jevnt
fordelt (dvs. at de har samme innbyrdes avstand) over de 1 alt K (totale) subband, 1 den
hensikt & oppna de fordeler som er gjennomgatt nedenfor. For enkelthets skyld antas 1
beskrivelsen nedenfor at man har en subbandstruktur 100 slik det er vist pé fig. 1.

De S subbandsett kan betraktes som S kanaler som kan brukes for data- og
pilotsending. Som et eksempel kan hver bruker vere tildelt et bestemt subbandsett, og
data og pilot for hver slik bruker kan da sendes via det tildelte subbandsett. Et antall S
brukere kan samtidig sende data/pilot via de S subbandsett via returlinken til en
basestasjon, og denne kan ogsd samtidig sende data/pilot via de S subbandsett via
foroverlinken til 1 alt S brukere. For hver link kan opp til N modulasjonssymboler
sendes 1 hver enkelt symbolperiode (i tid eller frekvens) pa de N subband 1 hvert sett,
uten at dette forarsaker forstyrrelse av de evrige subbandsett. Et modulasjonssymbol er
en kompleks verdi for et punkt 1 en bestemt signalkonstellasjon (s& som for M-PSK,
M-QAM, etc.).

for OFDM sendes modulasjonssymboler 1 frekvensplanet. For hvert
subbandsett kan N modulasjonssymboler sendes 1 de N subbénd 1 hver symbolperiode.
I beskrivelsen nedenfor vil en symbolperiode vere tidsvarigheten for et bestemt
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OFDM symbol, et IFDMA symbol eller e¢ LFDMA symbol. Et modulasjonssymbol
mappes da til hvert av de N subbénd som brukes for sendingen, og et null symbol (som
er en signalverdi pa null) mappes til hvert av de K-N ubrukte subband. De 1 alt K
modulasjons- og nullsymboler transformeres fra frekvensplanet til tidsplanet ved a
utfere en invers forsert Fourier transformasjon (IFFT) med 1 alt K punkter for disse
symboler, og man oppnar da K tidsplansampler. Disse sampler kan imidlertid ha et
heyt forhold PAPR.

Fig. 2 viser genereringen av et IFDMA symbol for et bestemt sett av 1 alt N
subband. En opprinnelig sekvens pa N modulasjonssymboler som skal sendes 1 en
bestemt symbolperiode pa de N subbénd 1 settet u angis som {d,, &>, d;, ..., dx} (blokk
210). Den opprinnelige sekvens med N modulasjonssymboler gjentas deretter S ganger
slik at man oppnér en utvidet sekvens med 1 alt K modulasjonssymboler (212), de N
modulasjonssymboler sendes 1 tidsplanet og opptar kollektivt N subband 1
frekvensplanet. De S kopier av den opprinnelige sekvens ferer til de N okkuperte
subband ved at disse da far innbyrdes avstand tilsvarende S subband, med S-1 subband
med null effekt som skille mellom tilstetende okkuperte subband. Den utvidede
sekvens har pd denne mate fatt et kamlignende frekvensspektrum og opptar
subbandsettet 1 pa fig. 1.

Den utvidede sekvens multipliseres med en faserampe slik at det fremkommer
en frekvenstransponert sekvens av utgangssymboler, 214. Hvert utgangssymbol i
denne sekvens kan frembringes pa felgende mate:

x :d _e—jZE(n—l)A(u—l)/K

n n >

forn=1,..,K (D)

hvor d, er det n-te modulasjonssymbol 1 den utvidede sekvens, mens x, er det n-te
utgangssymbol i den frekvenstransponerte sekvens. Faserampen e />*" " “™D’X har en
fasedreining (eller -stigning) pa 27-(u - 1)/K, og denne dreining bestemmes av det
forste subband 1 settet u. Uttrykkene "n - 1" og " u - 1" 1 eksponenten av faserampen
skyldes indeksene »n og u ved at disse starter med '1' 1 stedet for '0'. Multiplikasjonen
med faserampen 1 tidsplanet transponerer det kamlignende frekvensspektrum for den
utvidede sekvens opp 1 frekvens slik at sekvensen kommer til & oppta subbandsettet u 1
frekvensplanet.

De siste C utgangssymboler i den frekvenstransponerte sekvens kopieres der-
etter til starten av sekvensen for 4 danne et IFDMA symbol som inneholder K+C ut-
gangssymboler, 216. Disse utgangssymboler kalles ofte en syklisk prefiks eller et
beskyttelsesintervall, og lengden av denne prefiks er da lik C. Prefiksen brukes til &
redusere intersymbolinterferens (ISI) som skyldes frekvensselektiv signalsvekking
(fading), 1det dette gir en frekvensrespons som kommer til & variere over systemband-
bredden. De 1 alt K+C utgangssymboler 1 IFDMA symbolet sendes 1 like mange
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samplingsperioder, slik at ett utgangssymbol herer til hver enkelt samplingsperiode.
En symbolperiode for IFDMA tilsvarer varigheten av ett IFDMA symbol og er lik
antallet K+C samplingsperioder. En samplingsperiode kalles ogsa ofte en "chip-
periode".

Siden IFDMA symbolet er periodisk 1 tidsplanet (med unntak av faserampen)
kommer dette symbol til & oppta et sett pa N likfordelte subband med start med sub-
bandet u. Brukere med forskjellige subbandoffset vil da oppta forskjellige subbandsett
og vare innbyrdes ortogonale, tilsvarende systemet OFDMA.

Fig. 3 viser et eksempel pd en smalbandsstruktur 300 for flere subbénd, og
denne struktur kan brukes for et bestemt kommunikasjonssystem. for strukturen er de 1
alt K subband anordnet 11 alt S ikke-overlappende grupper, og hver gruppe inneholder
N subbénd som ligger inntil hverandre. Generelt gjelder N > 1, S>10g K =S - N,
hvor N og S for strukturen 300 som altsd er en smalbands subbandstruktur kan vare
samme verdi eller forskjellig fra de tilsvarende antall eller verdier N og S for inn-
flettingssubbandstrukturen 100 vist pa fig. 1. Gruppen v inneholder subbéndene (v -1)
-N+1,(v-1)-N+2, .., v-N, hvor ver gruppeindeksen og v €{1,...,S}. Generelt
kan en subbandstruktur innbefatte ethvert antall grupper, idet hver gruppe kan inne-
holde ethvert antall subband, og gruppene kan inneholde samme eller forskjellig antall
subband.

Fig. 4 viser genereringen av et LFDMA symbol for en bestemt gruppe pa 1 alt
N subband. En opprinnelig sekvens pd N modulasjonssymboler som skal sendes 1 en
bestemt symbolperiode 1 subbandgruppen angis med {d;, &, ds, ... dn} (blokk 410).
Den opprinnelige sekvens med N modulasjonssymboler transformeres deretter til fre-
kvensplanet ved hjelp av en forsert Fourier transformasjon (FFT) med N punkter for a
komme frem til en sekvens pad N frekvensplansymboler, blokk 412. Disse symboler
mappes pa de N subband som brukes for sendingen, og de K - N nullsymboler mappes
pa de resterende K - N subband for 4 frembringe en sekvens pa K symboler, 414. De N
subband som brukes for sendingen har indekser fra k+ 1 til K+ N, hvor 1 < k< (K -
N). Sekvensen med 1 alt K symboler transformeres deretter til tidsplanet ved hjelp av
en K-punkts inverstransformasjon IFFT for & komme frem til en sekvens pa i alt K
tidsplanutgangssymboler, 416. De siste C utgangssymboler 1 sekvensen kopieres der-
etter til starten av sekvensen for & danne et LFDMA symbol som inneholder K + C
utgangssymboler, 418.

LFDMA symbolet genereres slik at det kommer til & oppta en gruppe pa N
tilstatende subband startende med subband k£ + 1. Brukere kan tildeles forskjellige
ikke-overlappende subbandgrupper og vil da vere innbyrdes ortogonale, tilsvarende
OFDMA. Hver bruker kan vare tildelt forskjellig subbandgrruppe 1 forskjellig
symbolperiode for & oppna frekvensdiversitet. Subbandgruppene for hver enkelt bruker
kan forgvrig velges, dvs. basert pa et frekvenshoppemenster eller lignende.
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SC-FDMA har visse gnskede karakteristikker sa som en god (hey) spektral
effektivitet eller virkningsgrad og en god robusthet overfor flerveisoverferingseffekter,
som allerede nevnt for OFDMA. Videre har ikke SC-FDMA noe heyt forhold PAPR,
siden modulasjonssymbolene sendes i tidsplanet. Dette forhold for en SC-FDMA-
belgeform bestemmes derved av signalpunktene 1 den signalkonstellasjon som velges
for bruken (sa som M-PSK, M-QAM, etc.). Imidlertid er tidsplanmodulasjons-
symbolene 1 SC-FDMA utsatt for intersymbolinterferens pa grunn av en kommunika-
sjonskanal som ikke er flat. En utjevning kan derfor utferes for de mottatte modula-
sjonssymboler for & unngd de uheldige virkninger som slik interferens innebearer.
Utjevningen krever imidlertid en temmelig neyaktig kanalestimering for kommunika-
sjonskanalen, og en slik estimeringsteknikk foreligger faktisk, slik at et godt kanal-
estimat kan oppnas dersom man bruker den teknikk som né skal gjennomgsas.

En sender kan sende en pilot (et pilotsignal) for & lette kanalestimeringen 1 en
mottaker. En pilot (et pilotsignal) er som kjent innenfor teknikken en sending av
symboler som er kjent pd forhand (a priori) av bade senderen og mottakeren. Som
brukt her vil et datasymbol vare et modulasjonssymbol for data, og et pilotsymbol vil
vere et modulasjonssymbol for piloten. Data- og pilotsymbolene kan utledes fra
samme eller forskjellig signalkonstellasjon. Piloten kan sendes pa forskjellig mate, slik
det fremgar av beskrivelsen nedenfor.

Fig. 5A viser et TDM pilotskjema 500 hvor pilot og data multiplekses tvers
over symbolperioder. F.eks. kan data sendes 1 antallet D; symbolperioder, deretter kan
piloten sendes i de neste P; symbolperioder, sa kan data igjen sendes 1 de neste D, etc.
Generelt er D; > 1 og P; > 1. For eksempelet vist pa fig. 5A er D; > 1 0gP; =1. En
sekvens pa 1 alt N datasymboler kan sendes via en bestemt subbandgruppe eller et
bestemt subbandsett 1 hver enkelt symbolperiode som brukes for datatransmisjonen
eller -sendingen. En sekvens pa N pilotsymboler kan sendes via en slik subband-
sett/gruppe 1 hver symbolperiode brukt for pilotsendingen. For hver enkelt symbol-
periode kan en sekvens pa N data- eller pilotsymboler omvandles til et IFDMA symbol
eller e¢ LFDMA symbol som beskrevet ovenfor for gjennomgaelsen av fig. 2 hen-
holdsvis 4. Et SC-FDMA symbol kan vere et IFDMA symbol eller e¢ LFDMA
symbol. Et SC-FDMA symbol som inneholder bare pilot kalles et pilot SC-FDMA
symbol, og dette symbol kan vere et pilot [IFDMA symbol eller et pilot LFDMA
symbol. Et SC-FDMA symbol som bare inneholder data kalles et data SC-FDMA
symbol, og et slikt symbol kan vare et data IFDMA symbol eller et data LFDMA
symbol.

Fig. 5B viser et TDM pilotskjema 510 med pilot og data multiplekset over
samplingsperioder. For denne utferelse multiplekses data og pilot innenfor ett og
samme SC-FDMA symbol, f.eks. kan datasymboler sendes 1 de D, samplingsperioder
og deretter sendes pilotsymboler 1 de neste P, samplingsperioder, sa sendes data-
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symboler 1 de neste D, samplingsperioder etc. Generelt gjelder D, > 1 og P, > 1. For et
eksempel som er illustrert pa fig. 5B er D, =1 og P, = 1. En sekvens pa i alt N data- og
pilotsymboler kan sendes via et eneste subbandsett eller en eneste subbandgruppe i1
hver enkelt symbolperiode og kan omvandles til et SC-FDMA symbol som beskrevet
ovenfor, 1 gjennomgaelsen av fig. 2 og 4.

Et TDM pilotskjema kan ogsa utfere multipleksbehandling av pilot og data
over bade symbol- og samplingsperioder. F.eks. kan data- og pilotsymboler sendes i
enkelt symbolperioder, bare datasymboler kan sendes 1 enkelte andre symbolperioder
og bare pilotsymboler kan sendes 1 visse symbolperioder.

Fig. 5C viser et CDM pilotskjema 530 med pilot og data kombinert over
symbolperioder. For denne utferelse multipliseres en sekvens pa N datasymboler med
en forste M-chip ortogonal sekvens {w,} for & oppnd M sekvenser med skalerte
datasymboler, hvor M > 1. Hver sekvens med skalerte datasymboler oppnas ved &
multiplisere den opprinnelige sekvens med datasymboler med en enkelt chip for den
ortogonale sekvens {w,}. Tilsvarende multipliseres en sekvens av N pilotsymboler
med en andre ortogonal sekvens {w,} av typen M-chip for & komme frem til M
sekvenser med skalerte pilotsymboler. Hver sekvens med skalerte datasymboler
tilfoyes deretter med en tilsvarende sekvens av skalerte pilotsymboler for & oppna en
sekvens av kombinerte symboler. M sekvenser av kombinerte symboler oppnas da ved
a legge til de M sekvenser av skalerte datasymboler til de M sekvenser av skalerte
pilotsymboler. Hver sekvens av kombinerte symboler omvandles deretter til et SC-
FDMA symbol.

De ortogonale sekvenser kan vere Walsh sekvenser, OVSF sekvenser etc. For
eksempelet vist pa fig. 5C er M = 2 og den ferste ortogonale sekvens er {w,} = {+1
+1} mens den andre ortogonale sekvens er {w,} = {+1 -1}. De N datasymboler
multipliseres med +1 for symbolperioden ¢ og dessuten med +1 for symbolperioden ¢ +
1. De N pilotsymboler multipliseres med +1 for symbolperioden ¢ og med -1 for
symbolperioden ¢ + 1. For hver symbolperiode tilfoyes de N skalerte datasymboler til
de N skalerte pilotsymboler for & oppnd N kombinerte symboler for den bestemte
symbolperiode.

Fig. 5D viser e¢ CDM pilotskjema 540 med pilot og data kombinert over
samplingsperioder. For denne utferelse multipliseres en sekvens pa N/M datasymboler
med ortogonalsekvensen med M-chip som ovenfor for & oppnd en sekvens med N
skalerte datasymboler. Sarlig multipliseres det ferste datasymbol d;(f) 1 den
opprinnelige sekvens med den ortogonale sekvens {w,} for & oppna de ferste M
skalerte datasymboler, det neste datasymbol dy(f) multipliseres med den ortogonale
sekvens {w,} for & oppnd de neste M skalerte datasymboler etc., og det siste
datasymbol dyp(f) 1 den opprinnelige sekvens multipliseres med den ortogonale
sekvens {w,} for & oppna de siste M skalerte datasymboler. Tilsvarende multipliseres
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en sekvens pd N/M pilotsymboler med sekvensen {w,} for & oppné en sekvens pa N
skalerte pilotsymboler. Sekvensen med N skalerte datasymboler tilfoyes sekvensen
med N skalerte pilotsymboler for & komme frem til en sekvens pa N kombinerte
symboler, og denne oppnadde sekvens omvandles deretter til et SC-FDMA-symbol.

For eksempelet vist pa fig. 5D hvor M = 2 er den ortogonale sekvens for data:
{wa} = {+1 +1}, mens den ortogonale sekvens for piloten er {w,} = {+1 -1}. En
sekvens pa N/2 datasymboler multipliseres med den ortogonale sekvens {+1 +1} for &
oppna en sekvens pa N skalerte datasymboler, og tilsvarende multipliseres en sekvens
pa N/2 pilotsymboler med den ortogonale sekvens {+1 -1} for & komme frem til en
sekvens pa N skalerte pilotsymboler. For hver symbolperiode tilfoyes de N skalerte
datasymboler til de N skalerte pilotsymboler for & komme frem til N kombinerte
symboler for den aktuelle symbolperiode.

En CDM pilot kan sendes 1 hver enkelt symbolperiode, som vist pa fig. 5C og
5D. En CDM pilot kan ogsa sendes bare 1 bestemte symbolperioder. Et pilotskjema
kan ogsa bruke en kombinasjon av TDM og CDM, f.eks. kan en CDM pilot sendes 1
bestemte symbolperioder, mens en TDM pilot kan sendes 1 andre symbolperioder. En
frekvensdelt multipleksbehandlet (FDM) pilot kan ogsé sendes via et nermere angitt
sett subband, f.eks. for nedlinken.

For de enkelte utferelser som er vist pa fig. 5SA-5D sendes en TDM- eller
CDM-pilot via de 1 alt N subband som brukes for datatransmisjonen. Generelt kan de
subband som brukes for pilottransmisjonen eller -sendingen (eller rett og slett
pilotsubbéndene) vaere de samme som eller forskjellige fra de subband som brukes for
datatransmisjon (eller rett og slett datasubbandene). Piloten kan ogsa sendes via faerre
eller flere subband enn data. Data- og pilotsubbandene kan vare statiske for hele
sendeperioden, eller alternativt kan de hoppe over frekvensbandet 1 forskjellige
tidsluker for & oppna frekvensdiversitet. Som et eksempel kan en fysisk kanal vare
tilordnet et frekvenshoppemenster (FH) som indikerer et eller flere spesifikke
subbandsett eller tilsvarende grupper for & bruke for den fysiske kanal 1 hver enkelt
tidsluke. En tidsluke kan spenne over en enkelt eller flere symbolperioder.

Fig. 6 viser et bredbandet pilotskjema 600 som kan vare mer anvendbart for
returlinken. For denne utforelse sender hver bruker en bredbandspilot, idet dette er en
pilot som sendes via samtlige eller 1 alle fall de fleste av de i alt K subband, f.eks.
samtlige subband som er anvendelige for sending. Bredbandspiloten kan genereres 1
tidsplanet (f.eks. med en bestemt tilnermet tilfeldig nummersekvens pseudo-random
number - PN) eller i frekvensplanet (f.eks. ved a bruke OFDM). Bredbandspiloten for
hver enkelt bruker kan vere tidsdelt multipleksbehandlet med datatransmisjonen fra
denne bruker, og den kan genereres ved bruk av LFDMA (som vist pa fig. 6) eller
IFDMA (ikke vist pa fig. 6). Bredbandspilotene fra samtlige brukere kan sendes 1
samme symbolperioder, hvilket kan unngd interferens fra data til pilot for
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kanalestimeringen. Bredbandspiloten fra hver enkelt bruker kan vaere kodedelt
multipleksbehandlet (sa som med tilfeldig eller nesten tilfeldig ordning) nér det gjelder
bredbandspilotene fra andre brukere. Dette kan oppnas ved a tildele hver bruker en
forskjellig PN-sekvens. Bredbandspiloten for hver bruker har et lavt forhold PAPR og
vil spenne over hele systembandbredden, hvilket lar en mottaker utlede et
bredbandskanalestimat for brukeren. For den utferelse som er vist pd fig. 6 hopper
datasubbandene over frekvensen 1 de enkelte forskjellige tidsluker, og for hver slik
luke kan et kanalestimat utledes for de enkelte datasubband, basert pa
bredbandspiloten.

Fig. 5A-6 viser typiske eksempler pé pilot- og datasendeskjemaer. Piloten og
de aktuelle data kan ogséd sendes pa annen mate ved bruk av enhver kombinasjon av
TDM, CDM og/eller andre multipleksskjemaer.

TDM- og CDM-pilotene kan genereres pa forskjellig vis. I en bestemt
utforelse kan pilotsymbolene som brukes til & frembringe TDM- og CDM-pilotene
vere modulasjonssymboler fra en velkjent signalkonstellasjon sa som QPSK. En
sekvens pa 1 alt N modulasjonssymboler kan brukes for TDM pilotskjemaet vist pa fig.
5A og CDM npilotskjemaet vist pd fig. 5C. En sekvens pa 1 alt N/M modulasjons-
symboler kan brukes for TDM pilotskjemaet vist pa fig. 5B og CDM pilotskjemaet vist
pa fig. 5D. Sekvensen med N modulasjonssymboler og sekvensen med N/M modula-
sjonssymboler kan hver velges 4 ha (1) et frekvensspektrum som er sé flatt som mulig
og (2) en tidsrelatert omhylning som varierer sa lite som mulig. Det flate frekvens-
spektrum vil sikre at samtlige subband som brukes til pilotsendingen har tilstrekkelig
effekt til & g1 mottakeren mulighet til et fornuftig estimat av kanalgevinsten eller -
forsterkningen for disse subband. Den konstante omhylning over tid unngar
forvrengning 1 kretsenheter eller -blokker, s& som 1 en kraftforsterker (et sluttrinn).

I en annen utferelse dannes pilotsymbolene som brukes til & frembringe TDM-
og CDM-pilotene basert pa en flerfasesekvens som har god tidsrelatert og spektral
karakteristikk. F.eks. kan pilotsymbolene genereres pa felgende mate:

p, =", forn=1, .., N, )
hvor fasen ¢, kan utledes basert pa en av felgende ligninger:

@, =7-(n=1)-n, ®)

¢, =m-(n-1)?, @)

@, =7-[(n=1)-(n—N-1D], ®)
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' ={ﬂ-(n—l)Z-Q/N for N even ©)

z-(n-1)-n-Q/N forNodd

I ligning 6 er Q og N innbyrdes primiske. Ligning 3 gjelder for en Golomb-
sekvens, ligning 4 er for en P3 sekvens, ligning 5 er for en P4 sekvens og ligning 6 er
for en Chu sekvens. Sekvensene P3, P4 og Chu kan ha vilkarlig lengde.

Pilotsymbolene kan ogsa genereres pa falgende mate:

p(é—l)T+m =p€,m =ej%”> for{: 1> ] T ogm= 1> ] T (7)

hvor fase ¢¢,, kan utledes basert pa en av felgende ligninger:
P =27-((-1D-(m-1)/T, (8)

P =—(xw/T)- (T-20+1)-[(-1)-T+(m-1)], %)

- ={(”/T)'(T—2€+1)‘[(T—1)/2—(m—1)] for T even (10)

(Z/TY-(T-2¢0+1)-(T-2)/2—(m-1)] forTodd

Ligning 8 er for en Frank sekvens, ligning 9 er for en P1 sekvens og ligning 10
er for en Px sekvens. Lengdene av disse sekvenser er begrenset til & vaere N = T, hvor
T er et positivt heltall.

En sekvens av pilotsymboler som genereres basert pa en av de
flerfasesekvenser som er gjengitt ovenfor har bade et flatt frekvensspektrum og en
konstant omhylning over tid. Andre flerfasesekvenser med gode spektralkarakteri-
stikker, dvs. et flatt frekvensspektrum eller et spektrum som er kjent, og dessuten gode
tidskarakteristika, s4 som en kjent eller konstant omhylning over tid kan ogsa brukes.
En TDM- eller CDM-pilot som genereres med denne pilotsymbolsekvens vil da
komme til & f& (1) et lavt forhold PAPR, hvilket unngér forvrengning 1 kretselementer
sa som sluttforsterkere, og (2) et flatt frekvensspektrum, hvilket lar mottakeren
ngyaktig utfere en estimering av kanalgevinsten eller -forsterkningen for samtlige
subband som brukes for pilotsendingen.

Fig. 7A viser en prosess 700 for & frembringe et pilot IFDMA symbol. En
ferste sekvens av pilotsymboler dannes da basert pa en flerfasesekvens, og denne kan
vaere en hvilken som helst av de som er beskrevet ovenfor eller enkelte andre slike
sekvenser (blokk 710). Den ferste sekvens av pilotsymboler gjentas flere ganger for &
komme frem til en andre tilsvarende sekvens (blokk 712). En faserampe anvendes
ogsa her og legges pa den andre pilotsymbolsekvens slik at det fremkommer en tredje
sekvens med utgangssymboler, 714. Faserampen kan legges pa digitalt pa pilot-
symbolene eller tas hensyn til ved en frekvensopptransponering. En syklisk prefiks
legges til den tredje sekvens for & komme frem til en fjerde tilsvarende sekvens av
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utgangssymboler, og dette blir da pilot IFDMA symbolet, 716. Dette symbol overferes
1 tidsplanet via en kommunikasjonskanal, 718. Selv om det ikke er direkte vist pa fig.
7A for & gjere tegningen enklere kan pilotsymbolene multipleksbehandles sammen
med datasymboler ved bruk av TDMA og/eller CDM, f.eks. som beskrevet ovenfor og
vist pa fig. SA-5D.

Fig. 7B viser en prosess 750 for a frembringe et pilot LFDMA symbol. Pa
tilsvarende méte som ovenfor dannes ferst en sekvens av pilotsymboler basert pa en
flerfasesekvens, som kan vere en vilkérlig slik sekvens beskrevet ovenfor eller en
annen type, blokk 760. Den forste sekvens med N pilotsymboler omvandles til
frekvensplanet ved hjelp av et N-punkt FFT slik at man far en andre sekvens med N
frekvensplansymboler, 762. Disse symboler mappes deretter til N subband som brukes
for pilotsendingen, og nullsymboler mappes til de resterende K - N subbénd for a
komme frem til en tredje sekvens med K symboler, 764. Denne tredje sekvens
omvandles til tidsplanet med en K-punkts IFFT slik at det dannes en fjerde sekvens
med K tidsplanutgangssymboler, 766. Et syklisk prefiks tilfoyes sekvensen for 4 danne
en femte sekvens med K + C utgangssymboler, hvilket blir pilotsymboler for LFDMA,
blokk 768. Dette symbol overferes 1 tidsplanet via en kommunikasjonskanal, 770. Selv
om det ikke er vist pa fig. 7B for & gjere tegningene enklere kan pilotsymbolene
multipleksbehandles sammen med datasymboler ved bruk av TDM og/eller CDM,
f.eks. slik som beskrevet ovenfor for fig. SA-5D.

For bade IFDMA og LFDMA kan antallet subband som brukes til
pilotsendingen vere den samme eller eventuelt forskjellig fra antallet subband som
brukes for datasending. Som et eksempel kan en bruker vere tildelt 16 subbéand for
data og 8 subband for pilotsendingene. De gvrige 8 subband kan vare tildelt en annen
bruker for data/pilotsending. Flere brukere kan dele samme subbandsett for den
innflettede subbandstruktur 100 pa fig. 1 eller samme subbandgruppe for en smalbands
subbandstruktur 300 pa fig. 3.

For strukturen 100 pa fig. 1 kan en FDM-pilot sendes via et eller flere
subbandsett for & la en mottaker utfere forskjellige funksjoner, sa som blant annet
kanalestimering, frekvensfelging, tidsfelging etc. I en forste trinnregulert (staggered)
FDM pilot sendes pilotsymbolene av typen IFDMA via subbandsettet p 1 bestemte
symbolperioder og via subbandsettet p + S/2 1 andre symbolperioder. Dersom f.eks. S
= 8 kan disse symboler sendes ved bruk av et avtrappingsmenster pa {3, 7} slik at
disse symboler blir sendt via subbandsett 3, deretter via subbandsett 7, deretter via
subbéndsett 3 etc. I en andre slik FDM pilot kan symbolene sendes via settet p(t) =[p(-
1)+Aplmod S + 1 1 symbolperioden 7, hvor Ap er forskjellen mellom subbénd-
settindeksene for to pafelgende symbolperioder, og hvor +1 gjelder for indeksskjema
som starter med 1 1 stedet for 0. hvis altsa f.eks. S = 8 og Ap = 3 kan pilotsymbolene
av typen IFDMA sendes ved bruk av et skifte- eller trappemenster av typen {1, 4, 7, 2,
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5, 8, 3, 6}, slik at disse symboler blir sendt pa subbandsett 1, deretter pa sett 4, deretter
pa subbandsett 7 etc. Andre tilsvarende menstre kan naturligvis ogsa brukes, og en slik
FDM pilot lar mottakeren oppné kanalforsterkningsestimater for flere subbénd, hvilket
kan bedre kanalestimeringen og deteksjonsytelsen.

Fig. 8 viser en prosess 800 som utferes av en mottaker for nettopp a estimere
responsen av kommunikasjonskanalen og basert pa en TDM- eller en CDM-pilot som
er sendt ut fra senderen. Mottakeren far inn et SC-FDMA symbol for hver symbol-
periode og fjerner den sykliske prefiks 1 dette mottatte symbol, blokk 810. For IFDMA
flerner mottakeren ogsad faserampen 1 det mottatte symbol, og for bade IFDMA og
LFDMA oppnar mottakeren da i alt K mottatte data/pilotsymboler for SC-FDMA-
symbolet.

Mottakeren gjor deretter om eller frigjer de TDM eller CDM som er ufert for
piloten, blokk 812, og for TDM pilotskjemaet vist pa fig. SA oppnas 1 alt K mottatte
pilotsymboler, samt r,(n) for n =1, ..., K for hvert pilotsymbol av typen SC-FDMA.
For TDM-pilotskjemaet vist pa fig. 5B oppnas flere mottatte pilotsymboler for hvert
SC-FDMA-symbol som inneholder TDM piloten.

For skjemaet for CDM-pilot og vist pa fig. 5C behandles 1 alt M mottatte
symboler SC-FDMA som inneholder CDM piloten for & hente ut pilotsymbolene, pa
denne méte:

M
r,(m)=>w,, r(t,n), forn=1,..,K (11)
i=1

hvor #(t,n) er en mottatt sampel for samplingsperioden 7 1 symbolperioden ¢;

w,,; er den i-te chip for den ortogonale sekvens for piloten, og

rp(n) er et mottatt pilotsymbol for samplingsperioden .

Ligning 11 forutsetter at CDM piloten sendes 1 symbolperioder # til %y, hvor
M er lengden av den ortogonale sekvens. K mottatte pilotsymboler oppnas ut fra
ligning 11 for CDM piloten.

For CDM pilotskjemaet vist pa fig. 5D behandles hvert mottatt SC-FDMA -
symbol som inneholder CDM piloten for & hente ut pilotsymbolene, pa falgende mate:

M
rp(n)=;wp,,.-r((n—l)-M+i), forn=1, .., KM, (12)

hvor r((n-1)-M+i) er en mottatt sampel for samplingsperioden (n-1)-M+i 1 det mottatte
symbol SC-FDMA med CDM piloten. Antallet K/M mottatte pilotsymboler oppnas ut
fra ligning 12 for CDM piloten.

En frekvensselektiv kommunikasjonskanal vil forarsake intersymbolinter-
ferens (ISI), som nevnt tidligere. Imidlertid er denne type mterferens begrenset til
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mnenfor et enkelt symbol SC-FDMA pa grunn av den sykliske prefiks, og videre er
det pa grunn av denne prefiks en linezer omhylningsoperasjon som effektivt blir en
sirkuleer omhylning, tilsvarende som for OFDMA, pa grunn av kanalpulsresponsen.
Av denne grunn vil det vere mulig 4 utfere kanalestimering, utjevning og andre
operative trinn 1 frekvensplanet nar pilotsymbolene og datasymbolene ikke sendes 1 ett
og samme symbol SC-FDMA.

For det TDM skjema som er vist pa fig. 5A og det CDM skjema som er vist pa
fig. 5C oppnar mottakeren K pilotsymboler for hver pilottransmisjon eller -sending. En
K-punkts FFT kan utferes for de 1 alt K mottatte pilotsymboler, pa denne méte: ,(n)
forn=1, .., K, for 4 oppna K mottatte pilotverdier i frekvensplanet: R,(k) fork=1, ...,
K (blokk 814). De mottatte pilotverdier kan vere gitt som:

R, (k) = H(k)- P(k)+ N(k), fork=1, .., K, (13)

hvor  P(k) er den kjente pilotverdi for subbéndet k;

H(k) er den komplekse gevinst eller forsterkning for kommunikasjonskanalen

for subband ;

Ry(k) er de mottatte pilotverdier for subband k; og

N(k) er stgyen for subband £.

Transformasjonen FFT gir altsa K mottatte pilotverdier for de totalt K
subband, og bare N mottatte pilotverdier for de N subband som brukes for pilot-
sendingen (som kalles pilotsubbdnd) holdes tilbake, slik at det blir K - N resterende
mottatte pilotverdier, og disse vrakes, blokk 816. Forskjellige pilotsubband brukes for
IFDMA og LFDMA og séledes blir forskjellige antall mottatte pilotverdier holdt
tilbake for disse to systemer. De tilbakeholdte pilotverdier er angitt som R,(k) for k =
1, ..., N. For enkelhets skyld kan stgyen antas & vere additiv hvitstey (Gaussisk
fordelt: AWGN) med null midddelverdi og variansen N.

Mottakeren kan estimere kanalfrekvensresponsen ved bruk av forskjellige
kanalestimeringsteknikker sd som teknikken MMSE, teknikken for minste kvadrater
(LS) etc. Mottakeren utleder kanalgevinstestimatene for de N pilotsubband basert pa
de tilsvarende N mottatte pilotverdier og bruker altsd en slik estimeringsteknikk
MMSE eller LS, blokk 818. For den ferste av disse teknikker kan en farste
frekvensrespons brukes som et estimat for kommunikasjonskanalen og utledes basert
pa de mottatte pilotverdier, pa denne maéte:

A R, (k)-P*(k)

H,,.. (k)= 5 , fork=1,..N (14)
|P(k)|” + N,
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hvor H, (k) er et kanalforsterknings- eller gevinstestimat for subbéndet k, og
asterisken 1 eksponenten for P angir en kompleks konjugert verdi. Dette innledende
estimat for frekvensresponsen mneholder N kanalgevinster for de N pilotsubband.
Pilotsymbolsekvensen kan genereres basert pa en flerfasesekvens med flat frekvens-
respons, og i et slikt tilfelle vil man ha |P(k)| =1 for samtlige verdier av &, og ligning

14 kan da uttrykkes som:

R, (k)-P*(k)

fork=1,..,N (15)
1+N,

H s (k)
Den konstante faktor 1/(1+N;) kan fjermnes for & gi en MMSE-type
frekvensresponsestimering som ikke har noen vektlegging, og da kan uttrykket bli;

H,,..(k)=R, (k)-P*(k), fork=1,.. N (16)

For LS-teknikken kan en forste responsestimering for frekvensen utledes
basert pa de mottatte pilotverdier pa denne mate:

R, (k)

H, (k)= VTR

fork=1,...N (17)

Pulsresponsen for kommunikasjonskanalen kan kjennetegnes ved 1 alt L
tappinger, og sterrelsen L kan vare mye mindre enn N. Dette betyr at dersom en puls
patrykkes kommunikasjonskanalen fra senderen vil 1 alt L tidsplansampler (ved
samplingstakten pA BW HMz) vare tilstrekkelig til & karakterisere responsen 1
kommunikasjonskanalen, basert pa denne pulsstimulus. Antallet tapper (L) for kanal-
pulsresponsen vil vere avhengig av forsinkelsesspredningen 1 systemet, idet denne er
tidsforskjellen mellom den tidligst forekommende og senest ankommende signal-
instans med tilstrekkelig energi 1 mottakeren. En sterre forsinkelsesspredning tilsvarer
en sterre verdi av L og omvendt.

En kanalpulsresponsestimering kan utledes basert pA de N kanalgevinst-
estimatene og bruk av enten den eller andre teknikk LS eller MMSE, blokk 820. En
minste kvadrat kanalpulsresponsestimering med 1 alt L tappinger, I;,s (n) forn=1,...,L,
kan utledes basert pa den opprinnelige estimering av frekvensresponsen, pa felgende
mate:

f_ll;xl = (V_Vng Wy )_1 ngL B:::l > (1 8)

A init

hvor  H,,, er en Nx1 vektor som inneholder A, (k) eller &
W, er en undermatrise av en Fourier matrise W, ;

(k) fork=1,... N,

mmse

A

h Lsxl er en Lx1 vektor som inneholder I;,s (n) forn=1,..,L; og
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"H" 1 eksponenten angir en konjugert transponering.
Fouriermatrisen W, er fastlagt slik at den (u,v)-te inngang, f,, ,, er vist som :

jzl(u—l)(v—l)

=e k| foru=1,.,Kogv=1,.,K, 19
u,y g

hvor u er en rekkeindeks og v er spalteindeks. W, , innholder N rekker av W, .
tilsvarende de N pilotsubbédnd. Hver slik rekke med W,,, inneholder de ferste L
elementer av den tilsvarende rekke med W, . ﬁlzl inneholder de L tappinger av den
kanalpulsresponsestimering som bruker minste kvadratmetoden.

Et estimat for kanalpulsresponsen og basert pa MMSE for kanalen, hvor det
brukes L tapper: A
for frekvensresponsen, pa folgende maéte:

(n) for n=1,...,L kan utledes basert pa det opprinnelige estimat

mmse

By = (Wi, Wi, + N, ) W HG (20)
hvor N,,, er en LxL autokovariansmatrise for stey og interferens. For additiv hvit
Gaussisk stay (AWGN) kan denne matrise vere gitt som: N, , =o2:1 hvor o? er
stoyvariansen. En N punkts IFFT kan ogsa utferes for dette forste estimat for a
frembringe en pulsresponsestimering for kanalen, med 1 alt N tappinger.

Filtrering og/eller postprosessering kan utferes for det forste estimat og/eller
kanalpulsresponsestimatet for & bedre dettes kvalitet, som beskrevet nedenfor, blokk
822. En endelig estimering av frekvensresponsen for samtlige K subband kan etableres
ved: (1) nullpadding av pulsresponsestimatet for L eller N tappinger for lengden K, og
(2) utferelse av en K punkts FFT av den utvidede pulsresponsestimering, blokk 824.
En endelig estimering for samtlige K subband kan ogsa oppnés ved: (1) interpolering
av de N kanalgevinstestimatene, (2) utferelse av en tilnermelse basert pa minste
kvadratet for disse N estimater, eller (3) bruk av andre tilnsermelsesteknikker.

En mottaker kan utlede et lengre responsestimat for kanalpulsresponsen, basert
pa en avtrappet FDM-pilot, og generelt vil et slikt estimat med 1 alt Ly tapper kunne
dannes basert pa pilot-IFDMA-symboler som blir sendt via like mange forskjellige
subband 1 en eller flere symbolperioder. Hvis f.eks. Lt = 2N vil estimatet for puls-
responsen og med 2N tappinger kunne fremkomme basert pa to eller flere pilot
IFDMA symboler sendt via to eller flere subbandsett 1 to eller flere symbolperioder. Et
fullrespons estimat med full lengde og K tappinger kan dannes dersom piloten sendes
via samtlige S subbandsett og ved bruk av et komplett avtrappingsmenster.

Mottakeren kan utlede lengre slike estimater med lengden Lt ved a filtrere de
mnledende estimater for pulsresponsen og med lengde N for et tilstrekkelig antall ulike
subbandsett. Hvert innledende pulsresponsestimat kan da utledes basert pa et pilot
IFDMA symbol for ett subbandsett. Dersom piloten na sendes via et annet subbandsett
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1 hver symbolperiode kan filtreringen utferes over et tilstrekkelig antall symbol-
perioder for & komme frem til det lengre pulsresponsestimat.

For SC-FDMA kan filtreringen utferes for tilsvarende innledende frekvens-
responsestimater, kanalpulsresponsestimater basert pa minste kvadratet eller MMSE
og/eller avsluttende frekvensresponsestimater fremkommet for forskjellige symbol-
perioder, 1 den hensikt & forbedre kanalestimatets kvalitet. Filtreringen kan vare basert
pa et filter med endelig pulsrespons (FIR), et filter med uendelig pulsrespons (IIR)
eller en eller annen forskjellig filtertype. Filterkoeffisientene kan da velges for a oppna
ensket filtreringskarakteristikk, og koeffisientene kan velges ut fra en avtrapping
mellom forskjellige faktorer s& som f.eks. den enskede kvalitet for kanalestimatet,
muligheten til & folge raske endringer 1 kanalen, filterets kompleksitet etc.

Et frekvensresponsestimat og/eller et kanalpulsresponsestimat for
kommunikasjonen kan ogsd dannes pd annen mate, da ved bruk av andre kanal-
estimeringsteknikker.

Forskjellige postprosesseringsoperative trinn kan likeledes utferes for a4 bedre
kanalestimatets kvalitet, og 1 enkelte driftsforhold, s& som nar situasjonen innebaerer
svekking av signalene ved overfering via forskjellige signalveier ("multipath fading")
har kommunikasjonskanalen ofte et lite antall tappinger i tidsplanet. Kanalestime-
ringen beskrevet ovenfor kan tilveiebringe et kanalpulsresponsestimat med et stort
antall tappinger pa grunn av stgyen, og postprosesseringstilneermelsen for a fjerne
tappinger som skyldes stoy og holde tappinger som skyldes den aktuelle kanal vil da
vere gunstig.

I et bestemt slikt postprosesseringsskjema som gjerne kalles trunkering vil
bare de forste L tappinger av pulsresponsestimatet for kanalen holdes tilbake, mens de
resterende tappinger erstattes med nuller. I et annet tilsvarende skjema som kalles
terskeldannelse erstattes tappinger som representerer liten energi med nuller. I en
bestemt utforelse utferes denne terskeldannelse pa folgende mate:

A 2
iy =1° forlp(w)|” <, forn=1,.,K  (21)
h(n) ellers

hvor A(n) er den n-te tapping for kanalpulsresponsestimatet, som kan veere lik I;mm (n)
eller ﬁ,s (n); og
hvor Ay, er den terskel som brukes for & nulle ut lavenergitappingene.

Terskelen Ay kan beregnes ut fra energien som ligger 1 samtlige K tappinger
eller bare de ferste L tappinger av kanalpulsresponsestimatet. Samme terskel kan
brukes for samtlige tappinger. Alternativt kan forskjellige terskler brukes for
forskjellige tappinger. En forste terskel kan f.eks. brukes for de ferste L tappinger,
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mens en andre terskel (som kan vere lavere enn den forste) kan brukes for de
resterende tappinger.

I nok et annet postprosesseringsskjema som kalles tappevalg holdes de B beste
tappinger 1 estimatet tilbake, idet B>1, mens de resterende tappinger (eller tapper)
settes til null. Antallet tappinger som skal holdes tilbake (angitt som B) kan vere et
fast eller varierende tall. B kan velges ut fra signal/stey pluss interferens-forholdet
(SNR eller SNIR) for pilot/datastremningen, den spektrale virkningsgrad eller
effektivitet for en datapakke som kanalestimatet brukes for og/eller enkelte andre
parametere. F.eks. kan de to beste tappinger holdes tilbake dersom nytteforholdet SNR
(SNIR) pa mottakersiden ligger innenfor et forste omrade (f.eks. fra 0 til 5 dB), og da
kan de tre beste tappinger holdes tilbake dersom dette nytteforhold ligger innenfor et
andre omrade (f.eks. fra 5 til 10 dB). De fire beste tappinger kan holdes tilbake dersom
nytteforholdet ligger innenfor et tredje omréde (f.eks. fra 10 til 15 dB) og sé videre.

Kanalestimeringen kan utferes 1 tidsplanet for et TDM-pilotskjema som er vist
pa fig. 5B, det CDM-pilotskjema som er vist pa fig. 5B og andre pilotskjemaer hvor
data- og pilotsymboler blir sendt i ett og samme SC-FDMA-symbol. En sakalt rake
estimator kan da brukes for & identifisere kraftige signaloverferingsveier, f.eks. ved:
(1) korrelasjon mellom de mottatte symboler og den sendte pilotsymbolsekvens ved
forskjellige tidsforlep eller -offsets, og (2) identifikasjon av de aktuelle tidsoffsets som
gir store korrelasjonsverdier. Tidsplankanalestimeringen gir et sett tappinger for et
kanalpulsresponsestimat for kommunikasjonskanalen.

For samtlige pilotskjemaer gir kanalestimeringen et kanalpulsresponsestimat
og/eller et frekvensresponsestimat som kan brukes for utjevningen av de mottatte
datasymboler. En sekvens pa 1 alt K mottatte datasymboler oppnas da for hvert data-
SC-FDMA-symbol for TDM pilotskjemaet vist pa fig. SA og for hvert sett av de M
mottatte SC-FDMA symboler for CDM pilotskjemaet vist pa fig. 5C. Sekvensen av K
mottatte datasymboler kan utjevnes 1 tidsplanet eller sekvensplanet.

Frekvensplanutjevning kan utferes pa felgende méate: En K-punkts FFT
(forsert Fourier transformasjon) utferes ferst for de K mottatte datasymboler, ) for
n=1,..., K for & komme frem til K sekvensplanmottatte dataverdier, RAk) for k=1,...,
K. Bare N mottatte dataverdier for de N subband som brukes for datasendingen holdes
tilbake, mens de resterende K - N mottatte dataverdier blir vraket. De tilbakeholdte
dataverdier angis som R k) fork=1,...,N.

Utjevningen kan utferes i frekvensplanet for N mottatte dataverdier ved bruk
av MMSE-teknikken pa folgende méte:

R,(k)-H* (k)

Zd (k) = )
|1§r(k)| +N,

s fork=1,..N (22)
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hvor  R(k) er den mottatte dataverdi for subbandet £;

H(k) er kanalforsterkningsestimatet for subbéndet k; og sterrelsen kan vere
lik

H__ (k) eller H,(k),og

Z k) er de utjevnede dataverdier for subbéandet £.

Utjevningen kan ogsa utferes 1 sekvensplanet for de N mottatte dataverdier og
ved bruk av null-tvangs teknikk ("zero-forcing"), pa felgende mate:

R, (k)

—, fork=1,.. N (23)
H(k)

Z, (k) =

For utjevning 1 henhold til bade MMSE og null-tvang kan de N utjevnede
dataverdier Z(k) for k = 1,..., N transformeres tilbake til tidsplanet for & oppna en
sekvens pa N datasymbolestimater: d(n) for n=1,..., N, idet dette da blir estimater for
de N datasymboler 1 den opprinnelige sekvens.

Utjevningen kan ogsa utferes 1 tidsplanet for sekvensen med K mottatte
datasymboler pa folgende mate:

z,(n) =r, () g(n) (24)

hvor rfn) angir sekvensen pa K mottatte datasymboler,

g(n) angir pulsresponsen for en tidsplanutjevning,

z{n) angir en sekvens pa K utjevnede datasymboler, og

® angir en sirkuleer omhylningsoperasjon (konvolvering).

Frekvensresponsen for utjevneren kan utledes basert pA MMSE-teknikken pa
folgende méte: G(k)=H * (k) /(|fI (k)|2 +N,), for k = 1,..., N. Frekvensresponsen av
utjevneren kan ogsa utledes basert pa nulltvangsteknikken pa denne méte for k=1,...,
N. Frekvensresponsen kan deretter transformeres til tidsplanet for & komme frem til
utjevnerens pulsrespons, g(n) for n = 1,..., N, som brukes for tidsplanutjevningen i
ligning 24.

Sekvensen med K utjevnede datasymboler fra ligning 24 inneholder 1 alt S
kopier av de sendte datasymboler, og disse kopier kan samles opp pa basis av symbol
etter symbol for 4 komme frem til N datasymbolestimater pa falgende mate:

" S-1
d(n)=> z,(i-N+n), forn=1,.,N (25)
i=0

Alternativt kan og kan man utelate oppsamlingen, og N utjevnede data-
symboler for bare én kopi av de sendte data gar da ut som symbolestimatene for disse
data, 1 antallet N.
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Mottakeren kan ogsa estimere interferensen basert pa de mottatte pilotverdier
og kanalestimatet, f.eks. kan denne mnterferens for hvert enkelt subband estimeres pa
felgende mate:

100 =|A k) PR) - R, &) . fork=1,.,N (26)

hvor I(k) er interferensestimatet for subbandet k. Dette estimat /(k) kan midles over
samtlige N subband for hvert SC-FDMA-symbol for & komme frem til et korttidig
interferensestimat som kan brukes for datademodulasjon og/eller andre formal. Dette
korttidige estimat kan midles over flere SC-FDMA-symboler for & komme frem til
langtidsinterferensestimater, og disse kan da brukes til estimeringsarbeid under
situasjoner under driften og/eller for andre formal.

Andre teknikker kan ogsd brukes for & bedre kvaliteten av kanalestimatet som
utledes fra en TDM- eller en CDM-pilot. Disse teknikker omfatter en som gjelder
iterativ kanalestimering og en som gjelder kanalestimering basert pa dataassistanse.

For den forste iterative teknikk utledes ferst et innledende eller ferste estimat
for kommunikasjonskanalen, basert pa de mottatte pilotsymboler, f.eks. ved bruk av
teknikken MMSE eller for minste kvadrater. Det ferste estimat brukes deretter til a
utlede datasymbolestimater som beskrevet ovenfor. I en bestemt utforelse estimeres
mterferensen som skyldes datasymbolene pa pilotsymbolene basert pa datasymbol-
estimatene d(n) og det forste kanalestimat h(n), pa folgende méte hvor
i(n) = d(n) ® h(n), hvor i(n) angir interferensestimatet. I en annen utferelse behandles
datasymbolestimatene for & komme frem til dekodede data som deretter behandles pa
samme mate 1 senderen for & komme frem til ommodulerte datasymboler som deretter
gjennomgar en konvoluteomhylning med det ferste kanalestimat, 1 den hensikt &
komme frem til interferensestimatet. For begge utferelser trekkes interferensestimatet
fra de mottatte pilotsymboler for & komme frem til interferenskansellerte pilotsymboler
r,(n)=r, (n)—i(n) som deretter brukes til & utlede et forbedret kanalestimat. Pro-
sessen kan gjentas for et vilkarlig antall iterasjoner for 4 komme fram til gradvis bedre
kanalestimater. Denne iterative kanalestimeringsteknikk vil vere mer egnet for CDM
pilotskjemaet vist pa fig. 5B, CDM-pilotskjemaene vist pa fig. 5C og 5D og andre
pilotskjemaer hvor datasymbolene kan forarsake intersymbolinterferens pa pilot-
symbolene.

For kanalestimeringsteknikken som baserer seg pad hjelp med data (data-
assistanse) kan de mottatte datasymboler brukes sammen med de mottatte pilot-
symboler for kanalestimeringen. Et forste kanalestimat utledes da basert pa de mottatte
pilotsymboler og brukes for & komme frem til datasymbolestimater, og et andre
kanalestimat utledes deretter basert pa de mottatte datasymboler og datasymbol-
estimatene. I en bestemt utferelse omvandles de mottatte datasymboler r n) til
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frekvensplanmottatte dataverdier Rgfk), og tilsvarende omvandles datasymbol-
estimatene d(n) til frekvensplandataverdier D(k). Det andre kanalestimat kan frem-
komme ved & erstatte R{k) med R,(k) og D(k) med P(k) i ligningene 14-18. I en
annen utferelse behandles datasymbolestimatene for & komme frem til dekodede data,
og disse behandles deretter for & komme frem til ommodulerte datasymboler D,,(k).
Det andre kanalestimat kan dannes ved & erstatte R{k) med R,(k) og D,,(k) med P(k) 1
ligningene 14-18.

De to kanalestimater som fremkommer med de mottatte pilotsymboler og de
mottatte datasymboler blir deretter kombinert for & komme frem til et forbedret totalt
kanalestimat. Denne kombinasjon kan f.eks. utferes pa felgende méte:

‘[A{averall(k) = ‘[A{pilot(k)' Cp (k) + ﬁdata(k) ' Cd (k) for k = 17"'7 N (27)

hvor H sio(K) et kanalestimatet som fremkommer basert pA de mottatte pilot-

symboler,

H, (k) er kanalestimatet som fremkommer basert pd de mottatte

datasymboler,

C,(k) og CAk) er vektfaktorer for pilot henholdsvis data, og

A, (k) er det totale kanalestimat.

Generelt kan det totale kanalestimat utledes basert pa en hvilken som helst
funksjon av typen H oK) 5 H
datasymbolestimater og/eller andre faktorer. Prosessen som er beskrevet ovenfor kan

1K), 0og konfidensen nér det gjelder paliteligheten av
utferes pa iterativ mate, og for hver iterasjon oppdateres H ~oran(k) Dbasert pa
kanalestimatet som fremkommer fra datasymbolestimatene, og dette oppdaterte
H_..(k) brukes til 4 utlede nye datasymbolestimater. Estimeringsteknikken basert pa
datahjelp kan brukes for samtlige pilotskjemaer, innbefattet den for TDM og CDM vist
pa henholdsvis fig. SA-5D.

Fig. 9 viser et blokkskjema over en sender 910 og en mottaker 950. For
foroverlinken utgjer senderen en del av en basestasjon, mens mottakeren utgjer en del
av en innretning eller et apparat for tradles overfering. For returlinken er senderen 910
en del av en slik innretning eller et apparat, mens mottakeren 950 er en del av en
basestasjon. En basestasjon er vanligvis stasjonzr og kan ogsa kalles et system BTS
med en basesender/mottaker, et aksess- eller tilgangspunkt eller noe annet. En
innretning for tradles overfering ("tradles innretning eller tradlest apparat") kan vere
stasjonar eller mobil og kan ogsa ga under benevnelsen brukerterminal, mobil stasjon,
mobiltelefon eller liknende).

I senderen 910 behandles en prosessor 920 for data og pilot (pa TX-siden)
trafikkdata for 4 oppna datasymboler, og prosessoren genererer pilotsymboler og farer
ut disse og datasymboler. En modulator for SC-FDMA multipleksbehandler disse

337478



10

15

20

25

30

35

22

data- og pilotsymboler ved bruk av TDM og/eller CDM og utferer SC-FDMA-
modulasjon (dvs. for IFDMA, LFDMA etc.) for a4 generere SC-FDMA-symboler. En
senderenhet (TMTR) 932 behandler (dvs. omvandler til analog teknikk, forsterker,
filtrerer og sekvensopptransponerer) disse symboler og genererer et heyfrekvent
modulert signal (RF) som deretter sendes ut via en antenne 934.

I mottakeren 950 mottar en antenne 952 det utsendte signal og etablerer et
mottakersignal. En mottakerenhet (RCVR) 954 behandler de mottatte signaler (dvs.
filtrerer, forsterker, frekvensnedtransponerer og digitaliserer) for & frembringe en
strom mottatte sampler. En SC-FDMA-demodulator 960 behandler de mottatte
sampler og frembringer datasymboler og pilotsymboler. En prosessor/kanalestimator
980 utleder et kanalestimat basert p4 de mottatte pilotsymboler. Demodulatoren 960
utferer ogsad utjevning av de mottatte datasymboler ved hjelp av kanalestimatet og
frembringer datasymbolestimater. En dataprosessor 970 pa mottakersiden (RX) utforer
tilbakeomvandling av symbolene, avinnfelling, dvs. oppheving av innfellingen, og
dekoding av estimatene for datasymbolene og tilveiebringer dekodede data. Generelt
er demodulatoren 960 og prosessoren 970 pa mottakersiden komplementare med de
tilsvarende enheter modulatoren 30 og prosessoren 920 pad sendersiden, altsd 1
senderen 910.

Styreenheter 940 og 990 leder driften av de forskjellige behandlingsenheter 1
senderen 910 henholdsvis mottakeren 950, og lageret 942 og 992 lagrer programkoder
og data som brukes av disse respektive styreenheter 940 og 990.

Fig. 10A viser et blokkskjema over en prosessor 920a pa sendersiden for data
og pilot, idet denne prosessor er en utferelse av prosessorene 920 pa fig. 9 og kan
brukes for de enkelte TDM-pilotskjemaer. I prosessoren 920a kodes trafikkdata ved
hjelp av en koder 1012, det utfores innfelling ved hjelp av en innfeller 1014 og det ut-
fores omvandling til datasymboler i en symbolmapper 1016. En pilotgenerator 1020
genererer pilotsymboler, serskilt basert pa flerfasesekvenser. En multiplekser (Mux)
1022 mottar og multipleksbehandler de enkelte datasymboler sammen med pilot-
symbolene og basert pa en TDM-kontroll og tilveiebringer en strem av multipleks-
behandlede data- og pilotsymboler.

Fig. 10B viser et blokkskjema over en pilot- og dataprosessor 920b pa
sendersiden, idet denne prosessor er en annen utferelse av prosessoren 920 pa fig. 9 og
kan brukes for CDM-pilotskjemaer. I prosessen 920b kodes trafikkdata ved hjelp av en
koder 1012 som ovenfor, en innfeller 1014 serger for innfelling som ovenfor og en
symbolmapper 1016 omvandler til datasymboler, ogsa som ovenfor. En multiplikator
1024a multipliserer hvert enkelt datasymbol med de 1 alt M chips som hegrer til den
ortogonale sekvens {w,} for data og kommer derved frem til M skalerte datasymboler.
Tilsvarende multipliserer en multiplikator 1024b hvert enkelt pilotsymbol med de 1 alt
M chips som herer til den ortogonale sekvens {w,} for piloten og tilveiebringer M
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skalerte pilotsymboler. En summer 1026 summerer opp de skalerte datasymboler med
de skalerte pilotsymboler, dvs. som vist pa fig. 5C eller 5D og tilveiebringer
kombinerte symboler.

Fig. 11A viser en SC-FDMA modulator 930a for IFDMA, idet denne
modulator er en utferelse av modulatoren 930 pa fig. 9. I denne modulator 930a
repeterer en repetisjonsenhet 1112 et opprinnelig sekvensforlep av data/pilot-
symbolene i alt S ganger for & komme frem til en utvidet sekvens med K symboler. En
faserampeenhet 1114 patrykker en faserampe pa denne utvidede sekvens for &
frembringe en frekvensomvandlet sekvens av utgangssymboler. Faserampen bestem-
mes av subbandsettet u som brukes for sendingen. En generator 1116 for syklisk pre-
fiks legger en slik prefiks til den frekvensomvandlede symbolsekvens for & generere et
IFDMA symbol.

Fig. 11B viser en tilsvarende modulator 930b for LFDMA, og ogsa denne er
en utferelse av modulatoren 930 pa fig. 9. I modulatoren 930b har man en FFT-enhet
1122 som utferer en N punkts FFT pa en opprinnelig sekvens med data/pilot symboler
for & komme frem til en sekvens pa N frekvensplansymboler. En mapper 1124 for
omvandlig fra symbol til subband mapper de N frekvensplansymboler til de N subband
som brukes for sendingen og mapper de K - N nullsymboler til de resterende K - N
subband. En inverstransformasjon utferes 1 en IFFT enhet 1126, nemlig en K punkt
slik transformasjon for de K symboler fra mapperen 1124 og tilveiebringer en sekvens
pa K tidsplanutgangssymboler. En generator 1128 legger en syklisk prefiks pa
utgangssymbolsekvensen for & frembringe et LFDMA symbol.

Fig. 12A viser et blokkskjema over en demodulator 960a for SC-FDMA, og
denne er en utferelse av demodulatoren 960 pé fig. 9 og kan brukes for TDM IFDMA
pilotskjemaer. I demodulatoren 960a er det anordnet en prefiksfjerningsenhet 1212 for
a flerne den sykliske prefiks fra hvert mottatt IFDMA symbol. En tilsvarende
fjerningsenhet 1214 fjemer faserampen 1 hvert mottatt slikt symbol, og denne fjerning
av faserampen kan ogsa utferes av en frekvensnedtransponering fra heyfrekvens (RF)
til basisband. En demultiplekser (Demux) 1220 mottar utgangen fra enheten 1214 og
ferer mottatte datasymboler til en utjevner 1230 og tilveiebringer mottatte pilot-
symboler til kanalestimatoren 980. Denne utleder et kanalestimat basert pa de mottatte
pilotsymboler, dvs. at den bruker en teknikk som MMSE eller minste kvadrat-
teknikken. Utjevneren 1230 utferer utjevning av de mottatte datasymboler ved hjelp av
kanalestimatet 1 tidsplanet eller frekvensplanet og gir utjevnede datasymboler. En
akkumulator 1232 samler opp de utjevnede datasymboler som tilsvarer flere kopier av
samme sendte datasymbol og tilveiebringer datasymbolestimater.

Fig. 12B viser et blokkskjema over en SC-FDMA-demodulator 960b som er
en annen utferelse av demodulatoren 960 pa fig. 9 og kan brukes for CDM IFDMA -
pilotskjemaer. Demodulatoren 960b omfatter en datakanalenhet som henter opp de
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sendte datasymboler, og en pilotkanalenhet som henter opp de sendte pilotsymboler.
For den ferste enhet multipliserer en multiplikator 1224a utgangen fra enheten 1214
med de M chips som herer til dataortogonalsekvensen {w;} og tilveiebringer skalerte
datasymboler. En akkumulator 1226a samler opp de M skalerte datasymboler for hvert
utsendt datasymbol og tilveiebringer et mottatt datasymbol. For pilotkanalenheten
multipliserer en multiplikator 1224b opp utgangen fra enheten 1214 med de M chips
som herer til pilotortogonalsekvensen og tilveiebringer derved M skalerte pilot-
symboler for hvert sendt pilotsymbol, idet disse er samlet opp ved hjelp av en
akkumulator 1226b. Derved oppnas et mottatt pilotsymbol for det sendte pilotsymbol.
Behandlingen med etterfelgende enheter i demodulatoren 960b for SC-FDMA er slik
det er beskrevet for demodulatoren 960a.

Fig. 13A viser et blokkskjema over en SC-FDMA demodulatoren 6960 som er
nok en utferelse av demodulatoren 960 pa fig. 9 og kan brukes for TDM LFDMA-
pilotskjemaer. I denne demodulator 960c har man ogsé et prefiks fjerningsenhet 1312
for fjerning av den sykliske prefiks fra hvert mottatt LFDMA-symbol, og en FFT enhet
1314 utferer en K punkts FFT for et LFDMA symbol etter fjerning av den sykliske
prefiks og tilveiebringer K frekvensplanverdier. En avmapper 1316 for omvandling fra
subband til symbol mottar de 1 alt K frekvensplanverdier og tilveiebringer N
frekvensplanverdier for de N subband som brukes for sendingen og vraker de
resterende sekvensplanverdiene. En IFFT-enhet 1318 utferer en N punkts FFT av de N
frekvensplanverdier fra enheten 1316 og tilveiebringer N mottatte symboler. En
demultiplekser 1320 mottar utgangen fra enheten 1318 og tilveiebringer mottatte
datasymboler til en utjevner 1330 og tilveiebringer mottatte pilotsymboler til
kanalestimatoren 980. Utjevneren 1330 utferer utjevning av de mottatte datasymboler 1
tidsplanet eller frekvensplanet og ved hjelp av kanalestimatet fra kanalestimatoren
980, for a tilveiebringe datasymbolestimater.

Fig. 13B viser et blokkskjema over en demodulator 960b for SC-FDMA, og
denne demodulator er nok en utferelse av demodulatoren 960 pa fig. 9 og kan brukes
for CDM LFDMA -pilotskjemaer. Demodulatoren 960d omfatter en datakanalenhet
som gjenoppretter de sendte datasymboler, og en pilotkanalenhet som gjenoppretter de
sendte pilotsymboler. For datakanalenheten multipliserer en multiplikator 1324a
utgangen fra IFFT-enheten 1318 med de M chips som herer til dataortogonal-
sekvensen og tilveiebringer derved skalerte datasymboler. En akkumulator 1326a
akkumulerer M skalerte datasymboler for hvert sendt datasymbol og tilveiebringer et
mottatt datasymbol. For pilotkanalenheten multipliserer en multiplikator 1324b ut-
gangen fra IFFT enheten 1318 med de M chips som herer til pilotortogonalsekvensen
og tilveiebringer M skalerte pilotsymboler for hvert sendt pilotsymbol, idet disse er
samlet opp 1 en akkumulator 1326b, hvorved det oppnés et mottatt pilotsymbol for det
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sendte pilotsymbol. Behandlingen 1 de pafelgende enheter 1 demodulatoren 960d for
SC-FDMA er slik det er beskrevet ovenfor for demodulatoren 960¢ for SC-FDMA.

Pilotsendingsteknikken og kanalestimeringsteknikken beskrevet her kan
implementeres pa forskjellig vis, f.eks. kan disse teknikker implementeres 1 maskin-
vare, programvare eller en kombinasjon av slikt. For en forste type implementering
kan behandlingsenhetene som brukes til & frembringe og sende en pilot 1 en sender, sa
som hver enkelt av enhetene vist pa fig. 9-13B eller en kombinasjon av slike enheter,
implementeres innenfor en eller flere anvendelsesspesifikke integrerte kretser (ASIC),
digitale signalprosessorer (DSP), digitale signalprosesseringsinnretninger (DSPD),
programmerbare logiske innretninger (PLD), feltprogrammerbare portgrupper eller -
arrays (FPGA), prosessorer, kontroll/styreenheter, mikrokretser, mikroprosessorer,
elektroniske innretninger og kretser, andre elektroniske enheter som er utformet for a
utfere de funksjoner som er beskrevet her, eller en kombinasjon av dette. Enhetene
som brukes til & utfere kanalestimering 1 en mottaker kan ogsd implementeres ved
hjelp av en eller flere av disse teknikker/elementer/komponenter, s som ASIC, DSP,
elektroniske kretser etc.

For en programvareimplementering kan teknikkene inngéd 1 moduler (s& som
prosedyrer, funksjoner etc.) som utferer de funksjoner som er beskrevet her.
Programvarekodene kan ligge lagret 1 et lager (s& som lageret 942 eller 992 pa fig. 9)
og kan kjeres ved hjelp av en prosessor (sa som styreenhetene 940 eller 990). Lageret
kan implementeres 1 prosessoren eller vere eksternt 1 forhold i en slik.

Beskrivelsen ovenfor av de enkelte utferelser er utfort for & gjere det mulig for
enhver person som er bevandret 1 dette fag a lage eller gjere bruk av oppfinnelsen.
Forskjellige modifikasjoner av disse utferelser vil imidlertid vere apenbare for
fagfolk, og de generelle prinsipper som er beskrevet her kan ogsa utferes sammen med
andre utforelsesformer, uten at dette fraviker oppfinnelsens ramme, idet oppfinnelsen
ikke er ment & vere begrenset til de utforelser som her er vist, men skal gis det videste
omfang ut fra de prinsipper og nye trekk som er vist her, 1 den utstrekning dette ikke
sprenger kravenes ramme.
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Patentkrav

1 Anordning, karakterisert ved

e en prosessor (920) i1 stand til & danne (760) en sekvens av pilotsymboler basert pa en
polyfasesekvens; og

e en modulator (930b) 1 stand til 4 transformere (762) sekvensen av pilotsymboler til
frekvensdomene for a skaffe tilveie en sekvens av frekvensdomene-symboler, for &
danne en sekvens av symboler med sekvensen av frekvensdomene-symboler
avbildet (764) pa en gruppe med tilstetende frekvens-subband brukt til pilotsending,
og for & transformere (766) den resulterende sekvensen av frekvensdomene-
symboler til tidsdomene for & skaffe tilveie en sekvens av utgangssymboler for
overfering (770) gjennom en kommunikasjonskanal.

2 Anordning ifelge krav 1, karakterisert ved

at modulatoren (930b) er 1 stand til & tilfaye (768) et syklisk prefiks bak sekvensen av
utgangssymboler for & skaffe tilveie en endelig sekvens av utgangssymboler egnet til
overfering (770) 1 tidsdomene gjennom kommunikasjonskanalen.

3 Anordningen ifglge krav 1, karakterisert ved
at polyfasesekvensen har en konstant hyllkurve 1 tidsdomenet og en flat spektralrespons
1 frekvensdomenet.

4 Anordning ifglge krav 1, karakterisert ved
at datasymboler sendes pa en andre gruppe av frekvens-subband som inneholder flere
frekvens-subband enn gruppen av frekvens-subband brukt til pilotsending.

5 Fremgangsmate for & generere en pilot 1 et kommunikasjonssystem,

karakterisert ved

e 3 danne (760) en sekvens av pilotsymboler basert pa en polyfasesekvens;

e 3 transformere (762) sekvensen av pilotsymboler til frekvensdomene for a skaffe
tilveie en sekvens av frekvensdomene-symboler;

¢ 3 danne en sekvens av symboler med sekvensen av frekvensdomene-symboler av-
bildet (764) pa en gruppe av tilstetende frekvens-subband brukt til pilotsending; og

e 3 transformere (766) den resulterende sekvensen av frekvensdomene-symboler til
tidsdomene for & skaffe tilveie en sekvens av utgangssymboler for overfaring (770)
gjennom en kommunikasjonskanal.
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6 Fremgangsmaten ifelge krav 5, karakterisert ved

a tilfeye (768) et syklisk prefiks bak sekvensen av utgangssymboler for 4 skaffe tilveie
en endelig sekvens av utgangssymboler egnet til overfering (770) 1 tidsdomene gjennom
kommunikasjonskanalen.

7 Fremgangsmate ifglge krav 5, karakterisert ved
at polyfasesekvensen har en konstant hyllkurve 1 tidsdomenet og en flat spektralrespons
1 frekvensdomenet.

8 Fremgangsmate ifelge krav 5, karakterisert ved
at datasymboler sendes pé en andre gruppe av frekvens-subband som inneholder flere
frekvens-subband enn gruppen av frekvens-subbénd brukt til pilotsending.

9 Minneenhet som lagrer programvarekoder pa seg for a utfere trinnene av
fremgangsmaten ifolge et hvilket som helst av kravene 5 til 8 nér utfert pa en data-
maskin.

10 Programvare-implementering som omfatter programvarekoder for & utfore
trinnene av fremgangsmaten ifelge et hvilket som helst av kravene 5 til 8 nar utfert pa
en datamaskin.
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IFDMA -modulering
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LFDMA-modulering
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TDM-pilot over samplingsperioder
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