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REDUCAO DE INTERFERENCIA MULTI-PASSAGEM EM UM SISTB/IA DE

COMUNICACAO GSM

CAMPO TECNICO
[001] Esta invencdo relaciona-se
sistemas de comunicacdo e, mais particularmente, a
interferéncia em um sinal
comunicacao.

HISTORICO DA TECNOLOGIA

[002]
utilizacado sempre crescente nos servicos de transfe
voz e de dados. Esses sistemas de comunicacdo inclu
“Global System for Mobile Communication” (GSM). No
sinais perdidos, ou sinais intencionalmente introdu
métodos de reutilizacao da frequéncia, podem interf

a transmisséo e a recepg¢ao apropriadas dos sinais d

de dados e podem baixar a capacidade. Como resultad

genericamente

recebido em um sistema de

Os sistemas de comunicagdo sem fio tém

receptor precisa ser capaz de processar um sinal co

interferéncia de pelo menos um canal e extrair a in
desejada enviada para o usuério. E bem conhecido qu
disposicdes de célula tipicas, a principal fonte de

de interferéncia experimentada por dispositivos
comunicacdo GSM quando a rede esta suportando um nu
trivial de usuéarios € devido a interferéncia co-can

canal adjacente. Essasfontes deruido surgemdedi
préximos que transmitem no mesmo canal ou préximo d
o sinal desejado, ou de interferéncia do canal adja
como o ruido surgido no canal desejado devido ao va
espectral, por exemplo. Adicionalmente, mesmo no ca
nenhuma outra interferéncia de sinal esta presente,

recebido podera consistir de copias multiplas da se
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de dados transmitida, por exemplo devido a condi¢te

by

multi-via. Este efeito & as vezes referido como aut
interferéncia.
[003] Tradicionalmente, os efeitos de canais multi-via
sdo compensados quer através da utilizacdo de meétod
equalizacdo, como a Estimativa de Sequéncia
Probabilidade Maxima (MLSE — Maximum Likelihood Seq
Estimation) que é normalmente implementada utilizan
algoritmo Viterbi, ou o Equalizador de Retroaliment
Decisdo (Decision Feedback Equalizer), ou através d
técnicas de filtragem. Na abordagem da filtragem, u
Sequéncia de simbolo de sinal desejado pode ser es
ajustar os parametros do filtro. Classicamente, o0s
parametros de filtro podem ser determinados utiliza
simbolo modulado e Sequéncias de treinamento conti
do sinal desejado utilizando técnicas bem conhecida
por exemplo, o Erro de Quadrado Mediano Minimo do E
Linear de Bloco (MMSE-BLE = Minimum Mean Square Err
Linear Equalizer), que opera nos valores complexos
e geralmente pode serimplementado nos dominios da
e do tempo.
[004]
interferéncia enfocaram na supressao de canal adjac
utilizar varias operacbes de filtragem para suprimi
frequéncias do sinal recebido que nao estdo também
pelo sinal desejado. De modo correspondente, técnic
interferéncia co-canal foram propostas, como a demo
conjunta, que geralmente requer métodos de estimaca
conjunto para fornecer uma determinacdo conjunta da

respostas de impulso de canal de sinal de interferé
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canal. Dadas as Sequéncia s de treinamento conhecid as, todos

0S interferidores co-canal podem ser estimados

conjuntamente. No entanto, esta demodulag&o conjunt a requer
uma grande quantidade de energia de processamento, que
restringe o nimero de parametros de equalizacdo que podem
ser utilizados com eficiencia. Ademais, a demodulag ao
conjunta classica apenas enfrenta um interferidor c o-canal,

e nao enfrenta a interferéncia de canal adjacente.

[005] Técnicas de antena mdltiplas também foram
propostas, mas estas podem ser complexas em termos de
implementacdo do hardware e, portanto, sdo essencia Imente
mais adequadas aumaaplicacdo de estacao base. Inf elizmente,

todas as técnicas acima ndo sdo triviais quer na
implementacg&o e/ou na complexidade.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[006] A Figura 1 € um formato exemplar da rajada normal
GSM.
[007] A Figura 2 € um diagrama de blocos exemplar de um
receptor comumfiltro equalizador de saidalinear alternada,

de acordo com a presente invengao.

[008] A Figura 3 é um diagrama de blocos exemplar do

filtro equalizador de saida linear alternada da Fig ura 2.
[009] A Figura 4 é um fluxograma exemplar para descrever

um método para equalizacdo de saida linear alternad a, de

acordo com a presente invengéo. E
[010] A Figura 5 é uma representacao grafica exemplar da

melhoria no desempenho fornecida pela presente inve ncao.
DESCRICAO DA INVENCAO
[011] A presente invencao reduz a interferéncia co-canal

e de canal adjacente em um sistema de comunicacgao u tilizando
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um filtro de impulso-resposta finita linear (FIR) c om
complexidade computacional reduzida sem sacrificar o]
desempenho de cancelamento da interferéncia. A pres ente
invencdo utiliza um filtro especialmente adaptado a

modulacdo Chaveamento de Deslocamento Minimo Gaussi ano (GMSK
= Gaussian Minimum Shift Keying) utilizada por sina is GSM.
No entanto, o filtro € aplicavel a qualquer modulag ao com
uma constelacdo de modulacgéo geralmente restrita, e pode ser
implementado com baixa complexidade. A unidade basi ca de
transmissao tanto para os canais l6gicos GSM comuta dos por
circuito como comutados por pacote € a rajada norma | (outros
formatos de rajada sao definidos em GSM, mas séo re servados
para sinalizacdo, corre¢cao da frequéncia, ou para o utros
fins). O formato de uma rajada normal exemplar, que é
ilustrada naFigura 1, compreende dois campos de bi ttraseiro

(T) 102 e 104 de comprimento igual a 3 bits cada, d 0is campos
de dados criptografados (DATA) 106 e 108 de comprim ento de
57 bits cada um, dois campos de bit de roubo (S) 11 Oe 112
de comprimento de um bit cada um, o cédigo de sequé ncia de
treinamento ou de méd-ambulo (TSC) 114 de comprimen to de 26
bits, e o intervalo de guarda (G) 116 de compriment 0 nominal
de 8,25 bits. A presente invencao utiliza o process amento
quase linear, e ainda nenhum hardware adicional € n ecessario

e 0s requisitos de processador sao substancialmente

reduzidos comparado com o método de demodulagdo con junta
tradicional. Especificamente, um estimador de filtr o €
treinado utilizando simbolos com uma fase especific a
conhecida em um sinal recebido. Mais especificament e, como
os simbolos de treinamento que compreendem o méd-am bulo de
comprimento de 26 bits sdo conhecidos como dotados de uma
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diferenca de fase de 90 graus e, portanto, sdo conh ecidos
como tendo apenas valores reais ou imaginarios, 0s simbolos
de treinamento fornecem um meio conveniente de esti mar o
filtro quase linear 6timo. Como vantagem, ao limita r os
simbolos a uma relacao de fase restrita, a complexi dade dos
calculos aserem efetuados para equalizar linearmen teosinal
recebido sdo reduzidos. Na descricdo abaixo, quaisq uer
guantidades (.) T () 4 () ' representam a transposicao,

transposicdo  conjugada, e inversdo das matrizes,

respectivamente, e as letras negritadas indicam vet ores ou
matrizes. Pode-se definir b (k) como uma sequéncia de dados
transmitidos desejados pelo usuario de simbolos em que
1} ke {1,3,5,
blk)& {i:l:j}}, ke [{2, 4,6.--}~}
[012] Em outras palavras, cada simbolo transmitido b(k)
no sistema GSM, quando a modulacdo GMSK é utilizada , consiste
quer de um componente em fase (I) ou de quadratura (Q). Uma
cadeia conhecida de simbolos de treinamento é defin ida para
uma rajada de dados com modulacdo GMSK no sistema G SM. Esta
cadeia corresponde a um conjunto de 26 simbolos ref eridos
como o0 méd-ambulo ou sequéncia de treinamento,
b(k):k E{62,63,...,87}. que sdo conhecidos a priori, ou
conhecidos com antecedéncia. A sequéncia de treina mento
pode ser utilizada para determinar parametros de fi Itro para

reduzir a interferéncia, como serd descrito abaixo.

[013] Devido a interferéncia co-canal, auto-
interferéncia e/ou interferéncia de canal adjacente , a
sequéncia desejada, b(k) pode conter erros. O veto r de
observacéo, y(k), compreende o sinal recebido efeti vamente
observado representado por y(k). Entdo o méd-ambulo do sinal
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recebido, y(62,63,...,87), contém a sequéncia de tr einamento
efetivamente recebida do primeiro raio de chegada h ipotético

do sinal recebido. Um erro é definido como a difere nca entre

a sequéncia estimada desejada e a sequéh(k)x estimad a
recebida, b(k) e , isto é, entre o que foi origi nalmente
enviado e o que é efetivamente estimado pelo recept or. Um
filtro pode ser aplicado ao sinal efetivamente rece bido,
y(K), para minimizar este erro. Por exemplo, uma es timativa

linear complexa de b(k) podera ser definida como

bk) = wH x y (k)

a) em que w=[w(0),w(1),...,w(L-1)] T €& um vetor de
derivacoes de filtro de valor complexo,
y(K)=[y(k),y(k+1),...,y(k+L-1)] T & um vetor deslizante de
amostras de sinal recebidas, e L € o nimero de deri vacoes do
filtro. Esta estimativa de derivacao linear complex a poderia
entdo ser utilizada com o sinal observado para dete rminar o

erro, conforme segue

47 ). 1
Err=Y |bk)-b(k)
k=1

b) A abordagem tradicional, mas menos eficiente, para
otimizar W é de minimizar o erro soma-quadrada comp lexa,
Err, utilizando os bits de sequéncia de treinament o0 de méd-

ambulo conhecidos.

[014] Entretanto, a presente invencao tira proveito do
fato de que é conhecido a priori que b(k) ou € pura mente
real ou imaginario, como resultado da modulagdo GMS K.
Portanto, um desempenho aprimorado pode ser obtido ao
minimizar o erro soma-quadrada utilizando a métrica de erro
modificada

LTI +
Err, = Y [bk) - bik)
E

L= G2
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em que a estimativa linear b~(k) é definida como:

bk real(wy(k)), ke {1,3,5,---)
= imag(w" y(k)), ke {gf 4,6, }

em que b(k)é agora sempre puramente real ou puramente

imaginario. Portanto, um aspecto novel da presente invencao,
distinto da abordagem tradicional a equalizacdo, é gue a
parte reallimaginaria da k-ésima saida do equalizad or é

tomada como uma estimatva da parte ndo zero
(real/imaginéario) do simbolo de dados b(k). Esta ab ordagem
encontra vantagem particular, pois o0s produtos da

interferéncia, que sao tipicamente sujeitos ao

desvanecimento, portanto estdo sujeitos a uma rotag ao de
fase distinguivel dos valores somente-reais ou some nte-
imaginarios de b(k). A utilizacdo das partes de fas e fixa,

real/imaginario do meéd-ambulo, fornece uma distinca 0 que
pode entdo ser utilizada para eliminar os produtos da
interferéncia. Ademais, a utilizacdo de apenas dado S
real/imaginario ao minimizar o erro de soma-quadrad a

simplifica os calculos.

[015] O estimador linear w pode ser otimizado com base
em uma estimativa minimo-quadrado calculada utiliza ndo a
equacao seguinte:

W=(Z7Z) 1 ZTt

em que w € o vetor puramente real de comprimento 2L (para o
caso particular da operagéo espacada por simbolo, e em que
a abordagem é prontamente estendida para o espacame nto de
derivacdes de filtro fracionario) contendo os valor es reais

L e os valores imaginarios L do filtro linear, t' € um vetor
contendo os componentes real e imaginario ndo zero da
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sequéncia de treinamento de simbolos conhecidos, e Zéa
matriz de observacao dos valores de sinal recebidos .Amatriz

Z e o vetor t' podem ser aumentados ao incluir os s imbolos
utilizados nos bits traseiros, que também sao conhe cidos do
receptor a priori. No exemplo abaixo, um filtro de cinco
derivacdes é utilizado (L=5). Portanto, cada linha da matriz
de observagdo Z compreende cinco valores imaginario secinco

valores reais de y.
[016] Que y r(k), w Rr(k) e b r(k)denote a parte real e que
yi(k), w 1(k)eb (k) denotem a parte imaginaria de y(k),w(k)

e b(k), respectivamente, entdo o estimador quaseli near 6timo

w € resolvido pela inversao da matriz através da co nvolucéo

de t' com Z de acordo com a equacédo acima. Em parti cular, a

respostadeimpulsodesconhecidaw pode ser calcula daatravés

de uma relagcdo bem conhecida como o produto de matr iz de
w=R5p

em que Rzz=Z TZ é a matriz de autocorrelacdo, e p=Z Téo

vetor de correlagédo cruzada, e em que

Wy (0)

| wlL-1)
w; (0)

wi(L=1)

[b:(62) ]
br(63)
by (64)

t'=| ps(65)

by (86)
5 (87))
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[y (624 L=1) -+ y,(62) p (62+L-1) - y,(62) i
Y63+ L=1) «+ y,(63) =y, (63+L-1) -~ =7y,(63)
¥y, 64+ L=1) - y,(64) y (64+L-1) - y,(64)
Z=|y(65+L-1) - y,(65) =y (65+L-1) - —y,(65)
v, (86+L=1) - 3,(86) y (B6+L-1) - y.(86)
P}IR[E‘?+L—1) - 3,87 -—y,(EN-L-l] ~y,{3?j_
Tendo determinado w, uma estimativa de sinal otimiz ado

inicial  pch(k)entdo ser recuperada por

Sk real(w'y(k)), ke {1,3,5,--}
®= J X imag(w”y(k)), ke {2,4,6,--}

[017] Desta forma, o filtro é aplicado a rajada inteira
de dados recebidos alcancando a supresséao de interf eréncia
de co-canal e asupressao de interferéncia de canal adjacente

através da diversidade em fase. Apl6s a rejeicdo da

interferéncia, os dados equalizados poderéo entdo s er ainda
processados de uma maneira conhecida utilizando téc nicas de
Estimativa de Sequéncia de Probabilidade Maxima (M LSE =
Maximum Likelihood Sequence Estimation), ou outros meétodos
de equalizacdo conhecidos, seguido pela extracéo de decisdo
suave, ou decisdes suaves poderao ser extraidas dir etamente.
O processo pelo qual as decisbes suaves sao geradas é
conhecido, e tem por base a utilizacdo de uma estim ativa da
interferéncia residual e a energia de ruido para ge rar
estimativas de proporcdo de probabilidade Log (LLR) para
cada simbolo. Para mais aprimorar o processo de red ucéo da
interferéncia, a matriz de observagéao Z pode ser au mentada
ao sintetizar dados adicionais, que nao sao conheci dos a
priori, utilizando as etapas seguintes antes de ent rar com
o processo de extracdo de decisdo suave direta ou d e
equalizacao.
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Etapa 1. Processar os dados recebidos utilizando o vetor
estimador quase linear w para gerar um vetor de 116

estimativas de proporcdo de probabilidade log (LLR)

correspondentes aos bits de dados de rajada e os bi ts de
roubo.

Etapa 2: Inspecionar as estimativas LLR resultantes e
identificar um grupo de N bits com base em uma cond icao

predeterminada. Exemplos da condicdo predeterminada

incluem, sem a eles se limitar:

a) N bits tendo maiores magnitudes LLR;

b) N bits tendo maiores magnitudes LLR que séo maiores que

uma magnitude limite; e

c) N bits tendo magnitudes LLR maiores que uma magnitu de
limite.

Etapa 3: Aumentar a matriz de observacdo Z com os v etores

de observacéo y(k), correspondente aos bits N ident ificados

na Etapa 2, e aumentar o vetor t' de sequéncia de
treinamento com as decisdes duras resultantes deter minadas
pela observagao das magnitudes LLR dos bits N.

Etapa 4: Recalcular o vetor estimador linear, w, e

reprocessar os dados recebidos utilizando o vetor e stimador
linear recalculado w para gerar um vetor de 116 est imativas
de proporcéo de probabilidade Log (LLR) corresponde ntes aos

bits de dados de rajada e as sinaliza¢des de roubo.

Etapa 5: Retornar a Etapa 2, e repetir as etapas se

desejado.

[018] Como vantagem, a presente invencdo nao requer a
manipulacdo conjugada complexa do tempo ou do deslo camento
de frequéncia dos sinais para produzir uma estimati va
corrigida do sinal desejado. Ademais, a combinacéo linear
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dos sinais originais, deslocados por frequéncia, ou

conjugados complexos ndo € realizada. Em vez disso,
presente invencao faz uso da redundéancia de fase da

onda GMSK ao alternativamente extrair, de acordo co

de referéncia estabelecido para processar a rajada

a parte real ou imaginaria do resultado do processa

sinal recebido com as derivacbes de valor geralment
complexos do filtro de equalizagdo. Portanto, meios
lineares séo utilizados, encontrados atraves de mét
equalizacao linear. Ainda, a presente invencdo nao

base consideracdes cicloestacionarias, mas €, em ve
construida ao fazer uso da redundancia de ocupacao

de sinalizacao presente nas formas de onda GMSK.

[019] Opcionalmente, a  presente invencéao
multiplexar os componentes real e imaginario do sin
recebido quando da entrada no filtro. Em resumo, ap
parte real ou imaginaria da operacao de filtragem é
Portanto, € computacionalmente desgastante calcular
que ndo é retida. Esta operacdo de filtragem é alca
através do procedimento de multiplexacao descrito a
resumo, calculos sdo efetuados quer para
asaida é puramenterealou  quand(w,” y, (&) - w{ y.(k))
imaginaria. Esta multiplexacdo pode ser utilizada c
maio para ainda reduzir a complexidade computaciona
aumentar a eficiencia do filtro. Esta multiplexacdo
incorporada na presente invengao ao observar que a
filtro é alternativamente selecionada como 0s compo

real e imaginario. Observe que, se em um tempo k a
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filtro x(k) é expressa como:
x(k) = wy(k)
= (W + W) (AR + jyi(R))
= (e - jwi)’ (3o(k) + jy(K))
= (W, YA + w0 +50v vk - wit v ()
[020]
alternativamente as partes real e imaginaria da sai
filtro pode ser visualizada como equivalente a carr
maneira alternada, as partes real e imaginaria do s
recebido y(k) dentro do aparelho de filtro de valor
utilizado para formar os produtos internos respecti
as partes real e imaginaria das derivacdes do filtr

outras palavras, se os vetores de dados carregados

Do que antecede, pode-se observar que selecionar

da do
egar, de
inal
real
VOS com
0. Em

dentro

i notempo k+1

dos filtros w r €W ; notempo k sédoy r ey i, respectivamente,
entao os vetores carregados dentro de w r edew
saoy i e—y .

[021] A Figura 2 ilustra um receptor exemplar 200 com um

filtro equalizador de saida linear alternado (ALOE)
reduzir a interferéncia em um sinal desejado em um

de comunicacdo GSM de acordo com a presente invenca
Figura 2, linhas grossas representam o fluxo de val
complexos e linhas finas representam valores reais.
extremidade frontal do receptor 200 tem uma configu
convencional, que € bem conhecida na tecnologia, e
elementos como conversores de frequéncia, etc., néo
mostrados por simplificacdo. Um conversor analdgico

202 (ADC) é configurado para converter um sinal de

gue inclui um sinal desejado e um interferidor co-c

sinal interferidor de canal adjacente dentro de uma

onda digital de entrada, y. Tipicamente, um ou mais
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podem ser fornecidos, como para a conversao digital de dados
em fase (l) ou de quadratura (Q), como é conhecido no estado
da técnica

[022] Um sincronizador de rajada 204 é configurado para
receber a forma de onda digital, y, e determinar um retardo
de sincronizacao, 10, entre os sinais do usuario desejado e

do interferidor co-canal. Geralmente, o retardo de

sincronizagao, 10, inclui uma sincronizagdo aproximada ou
grosseirade umafuncdo de acompanhamento, e umade terminacao
de retardo fino, ambos utilizando técnicas conhecid as na
tecnologia. Um construtor de cerne de matriz 206 é acoplado
ao sincronizador de rajada 204. O construtor de cer ne de
matriz 206 monta a matriz de observacéo Z da parte de méd-
ambulo da forma de onda digital de entrada e corrig eparao
tempo utilizando o retardo de sincronizagéo, 10. O construtor

de cerne de matriz 206 entdo calcula a matriz de

autocorrelacdo Rzz=Z TZ e o vetor de correlacdo cruzada

p=ZTt'. A presente invencao também visualiza a utiliza¢ ao de
uma ou mais de zeros dianteiros e zeros traseiros d e uma
rajada de dados de forma de onda para o treinamento defiltro

pois zeros também apresentam uma relacdo de fase fi xa. Os

zeros dianteiros e traseiros podem ser utilizados, além de,

ou em vez de, o méd-ambulo.

[023] A matriz de autocorrelacdo, Rzz, e o vetor de
correlagdo cruzada desejado, p, sdo entdo passados para um
calculador de parametro de filtro 208 acoplado ao ¢ onstrutor
de cerne de matriz 206. O calculador de parametro d e filtro
208 é configurado para receber a matriz de autocorr elacao,
Rzz, e o vetor de correlacdo cruzada desejado, p, p ara
definir estimativas de derivacéo linear, w, para o filtro
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equalizador de saida linear alternado (ALOE) 210. O filtro
ALOE 210, que é um filtro de impulso-resposta finit o (FIR),

€ acoplado a e recebe sinais tanto do ADC 202 como do
calculador de parametro de filtro 208. A saida do f iltro
ALOE 210 é acoplada a um seletor de saida 212, que seleciona

a via de sinal. O seletor de saida 212 pode selecio nar uma
primeira via de sinal para posterior processamento do sinal

em um equalizador como o Estimador de Sequéncia de

Probabilidade Maxima (MLSE). Para uma segunda via, o seletor

de saida 212 é acoplado a um gerador de proporcdo d e
probabilidade Log (LLR) 214, que é configurado para processar

o sinal recebido y utilizando as estimativas de der ivacao

linear w e a estimativa de energia de ruido e de

interferéncia 02 para gerar um vetor de 116 estimativas LLR

correspondente aos bits de dados de rajada e aos bi ts de
roubo. A estimativa de energia de ruido e de interf eréncia
02 é gerada por um estimador de energia de ruido 216 com base
na informacéo recebida do sincronizador de rajada 2 04. Um
seletor de bit 218 é acoplado ao gerador LLR 214, e é
configurado para receber as estimativas LLR geradas do

gerador LLR 214. O seletor de bit 218 inspeciona as

estimativas LLR geradas, e identifica um grupo de N bits, um
namero predeterminado de bits, com base em uma cond icao
predeterminada. Exemplos da condicéo predeterminada incluem,

sem a elas se limitar:

a) N bits tendo maiores magnitudes LLR;

b) N bits tendo maiores magnitudes LLR que sdo maiores que
uma magnitude limite; e

c) N bits tendo magnitudes LLR maiores que uma magnitu de

limite.
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[024] Os N bits selecionados do seletor de bit 218 s&o
entdo passados de volta para o construtor de cerne
206 para aumentar a matriz de observagéo Z com os v
observacéo, y(k), correspondente aos N bits identif
seletor de bit 218. Com o vetor de sequéncia de tr
t, e opcionalmente incluindo os simbolos traseiros
decisdes duras correspondentes as magnitudes LLR do
séo fornecidas. A estimativa de derivacéo linear, w
recalculada no calculador de parametro de filtro 20
dados recebidos utilizando as estimativas de deriva
linear recalculadas, w, reprocessados no filtro ALO
desejado, os dados recebidos reprocessados y(k) pod
utilizados para gerar outro vetor de 117 estimativa
proporcao de probabilidade Log (LLR) correspondente
bits de dados de rajada e aos bits de roubo, e o pr
podera ser repetido.

[025] Como é detalhado na Figura 3, o filtro FIR 210 &
operado paraentrar com os parametros de derivacao,
mostrados como cinco derivagdes separadas pelos ret
um simbolo, z-1) para operar na forma de onda e tam
emitir valores reais alternados dos componentes rea
imaginario da forma de onda para alternativamente e
linearmente a forma de onda para fornecer uma estim
sinal desejado. Este sinal equalizado podera entéao
utilizado diretamente para determinar valores de de
suave, ou processado em um equalizador como o Estim
Sequéncia de Probabilidade Mé&xima (MLSE), por exem
utilizando técnicas conhecidas na tecnologia para e
sequéncia de dados estimada.

[026] Na pratica, a rajada de dados de forma de onda &
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7

modulada do GMSK, que é utilizado com vantagem para
sequéncia de treinamento pois 0 méd-ambulo consist
simbolos reais e imaginarios alternados, que sdo ex

por comutacdo alternada, para o treinamento do filt
impulso-resposta finito. A presente invencdo também

fazer uso de um ou mais dos trés zeros dianteiros e

zeros traseiros de uma rajada de dados de forma de

uma parte da sequéncia de treinamento de filtro po

zeros também apresentam umarelacao de fase fixa. E

ser utilizados além de, ou em vez de, o méd-ambulo.
calculador de parametro de filtro 208 minimiza o er

soma quadrada entre uma estimativa real linear dos
componentes real e imaginario da sequéncia de trei

do filtro e da forma de onda recebida, como foi exp
anteriormente.

[027]
descreve um método para reduzir a interferéncia em
desejado em um sistema de comunicacdo GSM utilizand
filtro de saida linear alternado (ALOE), que € um f
impulso-resposta finito, para equalizacéo linear al
de acordo com a presente invencdo. O meétodo tem ini
bloco 402 ao entrar com uma rajada de dados de uma
ondarecebidaque incluiinterferénciade um canal
de comunicacao. No bloco 404, o filtro ALOE é trein
um conjunto de simbolos de fase de quadratura espec
conhecidos a priori, na rajada de dados da forma de
recebida do bloco 402. Por exemplo, os componentes
imaginario sao alternativamente selecionados de um

ambulo de rajada de dados GMSK. O conjunto de simbo

utilizados para treinamento, ou os simbolos de trei
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podem incluir um ou mais de zeros dianteiros e de z eros
traseiros da rajada de dados.A incluséo dos zeros d lanteiros
e/ou traseiros pode ser além do méd-ambulo ou em ve z do méd-
ambulo. Preferivelmente, o conjunto de simbolos uti lizados
para treinamento sdo o méd-ambulo da rajada de dado s. A
utilizacdo do méd-ambulo da rajada € mais aplicavel gquando
a rajada de dados é modulada por GMSK pois os simbo los de
méd-ambulo apenas consistem de um componente real o u de um
componente de valorimaginario,emque aetapadet reinamento
extrai 0s componentes alternados real e imaginario nao zero
dos simbolos de méd-ambulo para treinar o filtro AL OE. Esses
componentes sao entdo utilizados na minimizacdo do erro de

soma quadrada entre uma estimativa real linear dos
componentes real e imaginario da sequéncia de trei namento

do filtro ALOE e a forma de onda recebida.

[028] No bloco 406, a forma de onda recebida é operada
com o filtro ALOE para equalizar linearmente de mod 0
alternado a rajada de dados para fornecer uma estim ativa do
sinal desejado. Opcionalmente, a etapa de operagao inclui a
subitas de multiplexar os componentes real e imagin ario do
sinal recebido quando da entrada para o filtro. Na etapa
408, as amostras de saida do filtro ALOE sao proces sadas
para gerar valores da proporcéo de probabilidade Lo g (LLR).
Esses valores LLR do sinal desejado séo entédo avali ados para
determinar se eles sdo satisfatérios com base emum requisito

predeterminado no bloco 410. Exemplos do requisito

predeterminado no bloco 410 incluem um numero fixo pré-
selecionado de iteracfes, comparacao dos atuais val ores LLR
aos valores LLR obtidos anteriormente, ou quaisquer outras

condicbes relevantes. Se a estimativa resultante €
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determinada como sendo satisfatéria, entdo o proces SO
termina no bloco 410, que poderia, por exemplo, rep resentar
outro processamento dos valores LLR por um decodifi cador de
correcdo de erro de encaminhamento como o decodific ador de

cédigo convolucional. Caso contrario, a estimativa

resultante do sinal desejado é utilizada para gerar um vetor
de 116 estimativas de proporgédo de probabilidade Lo g (LLR)
correspondente aos bits de rajada e os bits de roub o no bloco
412. As estimativas LLR geradas s&o entdo avaliadas com base
em uma condicao predeterminada. Um grupo de N bits, gue é um
namero predeterminado, também € selecionado com bas e na
condicao de selecéo predeterminada no bloco 414. Ex emplos da
condi¢cao de selecdo predeterminada incluem, sem a e las se
limitar, N bits tendo as maiores magnitudes LLR; N bits tendo

as maiores magnitudes LLR que sdo maiores que uma m agnitude
limite; e N bits tendo magnitudes LLR maiores que u ma

magnitude limite.

[029] Os bits N selecionados sdo entdo designados
valores combase nas decisdes duras fornecidas pelo ssimbolos
de treinamento para aumentar a rajada de dados no b loco 416.
Os N bits selecionados sé&o entdo passados de volta para o
bloco 404 aumentando a rajada de dados da forma de onda
recebidae o conjunto de simbolos de treinamento di sponiveis,
para retreinar o filtro ALOE, e o0 processo é repeti do.

EXEMPLO

[030] Uma simulacdo numérica foi efetuada de acordo com
a presente invengéao. Os resultados séo fornecidos a baixo, Os
dados de simulacdo representam um unico interferido r GMSK
aleatério em um ambiente urbano tipico (TU), com um a
velocidade de usuario de 3 quildmetros por hora, em que o
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salto de frequéncia ideal é suposto. O canal l6gico

o codificador de fala Advanced Multirate (AMR) a 12
conforme especificado em normas ETSI conhecidas. Um
erro de quadro foi calculada para varias proporcdes
portadora-a-interferéncia.

[031] A Figura 5 mostra um grafico 500 dos resultados
que indicam a taxa de erro de quadro (FER) verso pr
portadora/interferéncia (C/I) em um ambiente operac
conforme especificado acima. Um receptor convencion
(equalizador Viterbi MLSE convencional) € comparado
receptor que incorpora a presente invencao utilizan
processamento de uma passagem e de duas passagens.
processamento de duas passagens, seis simbolos adic
identificados como tendo as maiores magnitudes LLR
processamento de uma passagem foram utilizados. Com
ser observado, a presente invencao fornece uma taxa
de quadro aprimorada 502 (mostrada como a curva mai
esquerda) sobre o receptor convencional da tecnolog
anterior 504 (mostrado na curva mais a direita) e s
receptor de processamento de uma passagem 506 (most
a curva do meio). Além disso, este processo é reali
muito menos célculos comparado com o receptor conve
conforme descrito anteriormente.

[032] Em revisdo, a reduz

presente invencao

interferéncia  co-canal, a auto-interferéncia e a

interferénciade canal adjacente emumsistemadec

utiliza
,2 kbps,

ataxade

oporcao
ional

al

com um
do o
Para o
ionais

do

0 pode

de erro

s a

ia

obre o
rado como
zado com

ncional

a

omunicagao

TDMA ou GSM, e em particular para a modulacdo GMSK,

utiizando uma equalizacdo de saida linear alternad
filtro impulso-resposta finito que reduz a complexi

calculos sem sacrificar o desempenho. Nenhum hardwa
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adicional é necessario e 0s requisitos de recurso d e
processador sdo reduzidos. Embora os componentes e funcdes
especificos da presente invencdo sdo descritos acim a, menos
ou funcbes adicionais poderiam ser empregadas por a Iguém
habilitado na tecnologia e estar dentro do amplo es copo da
presente invencao. A invencao deve ser limitada ape nas pelas

reivindicagOes apensas.
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REIVINDICACOES

1. Método iterativo para reduzir a interferéncia e m um
sinal desejado em um sistema de comunicagdo GSM uti lizando
um filtro de saida linear alternado, ofiltro de sa idalinear
alternado sendo um filtro de impulso-resposta finit o]
alternando entre simbolos de saida reais e imaginar ios, O

método compreendendo:

entrar com uma rajada de dados de uma forma de ond a
recebida incluindo interferéncia de um canal do sis tema de
comunicacao;

treinar o filtro de saida linear alternado com um

conjunto de simbolos de fase de quadratura especifi ca,
conhecida a priori, na rajada de dados da forma de onda
recebida;

operar na forma de onda recebida com o filtro de s aida
linear alternado para alternativamente equalizar li nearmente
entre simbolos reais e imaginarios a rajada de dado S para

fornecer uma estimativa do sinal desejado;

0 método é caracterizado por compreender as etapas de:

gerar estimativas de propor¢cédo de probabilidade Lo g
para uma pluralidade de bits que correspondem a raj ada de
dados;

selecionar um numero predeterminado de bits da
pluralidade de bits com base em uma condicdo inicia [, com
base na estimativa fornecida do sinal desejado, das
estimativas de propor¢éao de probabilidade Log assoc iadas a
pluralidade de bits;

aumentar a rajada de dados de acordo com O numero
predeterminado selecionado de bits;

retreinar ainda o filtro de saida linear alternado com
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o conjunto aumentado de simbolos; e

ainda reoperar na forma de onda recebida com o fil
de saida linear alternado para alternativamente equ
linearmente entre simbolos reais e imaginarios a ra
dados para fornecer uma estimativa aprimorada do si
desejado.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do conjunto de simbolos de fase de

quadratura especifica utilizados para o treinamento
filtro de saida linear alternado como uma sequéncia
treinamento incluir pelo menos um de:

simbolos de méd-ambulo da rajada de dados;

um conjunto de zeros dianteiros da rajada de dados

um conjunto de zeros traseiros da rajada de dados.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato da condicdo predeterminada das

estimativas de propor¢cédo de probabilidade Log gerad
selecionar o niumero predeterminado de bits ter por
menos um de:

magnitudes das maiores estimativas de proporcao de
probabilidade Log geradas da pluralidade de bits;

magnitudes das maiores estimativas de proporcdo de
probabilidade Log geradas da pluralidade de bits qu
uma magnitude limite; e

magnitudes de estimativas de proporc¢éo de probabil
Log geradas da pluralidade de bits que superam uma
limite.

4. Meétodo, de acordo com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato de:

a rajada de dados ser modulada por GMSK; e
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0S componentes n&o zero reais e imaginarios altern ados
dos simbolos de méd-ambulo darajada de dados serem extraidos
por treinamento do filtro de saida linear alternado

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,

caracterizado pelo fato do treinamento do filtro de saida

linear alternado incluir minimizar o erro de soma q uadrada
entre uma estimativa real linear dos componentes re al e
imaginario da sequéncia de treinamento do filtro d e saida

linear alternado e da forma de onda recebida.
6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato da operacao naformade ondarecebida

com o filtro de saida linear alternado incluir mult iplexar
0s componentes real e imaginario da forma de onda r ecebida
guando da entrada dentro do filtro de saida linear alternado

na maneira de vetor.

7.Receptor comum equalizador de saidalinear alt ernado
para reduzir a interferéncia em um sinal desejado e m um
sistema de comunicacdo GSM, o receptor compreendend 0:

um conversor analdgico-digital configurado para
converter um sinal de entrada que inclui o sinal de sejado e
um sinal de interferéncia para uma forma de onda di gital;

um sincronizador de rajada acoplado ao conversor

analdgico-digital, o sincronizador de rajada config urado
para receber a forma de onda digital e determinar u m retardo
de sincronizagcdo entre o sinal desejado e o sinal d e

interferéncia;

um construtor principal de matriz acoplado ao conv ersor
analdgico-digital e ao sincronizador de rajada, o ¢ onstrutor
principal configurado para receber a forma de onda digital,

o retardo, e um conjunto real de uma sequéncia de
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treinamento derivada da forma de onda digital para
uma matriz de autocorrelagdo e um vetor de correlag

cruzada;

um calculador de parametro de filtro acoplado ao

construtor principal, o calculador de parametro de
configurado parareceber amatriz de autocorrelacéo
de correlacao cruzada para definir estimativas de d
linear;
um filtro de saida linear alternado acoplado ao
calculador de parametro de filtro e o conversor ana
digital, o filtro de saida linear alternado configu
receber as estimativas de derivacao linear para ope
forma de onda digital;

0 receptor caracterizado

saida linear alternado é também configurado para em
simbolos alternados apenas reais e apenas imaginari
fornecer uma estimativa do sinal desejado; e o rece
compreende ainda:

um gerador de proporcao de probabilidade Log acopl
ao filtro de saida linear alternado, o gerador de p
de probabilidade Log configurado para gerar estimat
proporcao de probabilidade Log para uma pluralidade
da forma de onda digital; e

um seletor de bit acoplado ao gerador de proporcéo
probabilidade Log e ao construtor principal de matr
seletor de bit configurado para selecionar um nuamer
predeterminado de bits da pluralidade de bits com b
uma condicéo predeterminada das estimativas de prop
probabilidade Log geradas associadas a pluralidade

o seletor de bit configurado ainda para fornecer o

Peticao 870180009607, de 05/02/2018, pag. 10/60

pelo fato de que o filtro de

construir

ao

filtro
eovetor

erivacao

l6gico-
rado para

rar na

itir
0s para

ptor

ado
roporgao
ivas de

de bits

ase em
orcéo de
de bits,

ndmero de



5/6

bits predeterminado selecionado para o construtor p rincipal
de matriz para aumentar a matriz de observacgao e a sequéncia
de treinamento.

8. Receptor, de acordo com a reivindicacdo 7,

caracterizado por compreender ainda:

um seletor de saida acoplado a uma saida do filtro de
saida linear alternado, o seletor de saida configur ado para
dirigir a saida alternando apenas simbolos reais e apenas
simbolos imaginarios do filtro de saida linear alte rnado
para um do gerador de proporcédo de probabilidade Lo g e um

equalizador; e

um estimador de energia de ruido acoplado ao gerad orde
proporcao de probabilidade Log, o estimador de ener gia de
ruido configurado parafornecerumaenergiade ruid o estimada

do sinal de entrada.
9. Receptor, de acordo com a reivindicacdo 8,

caracterizado pelo fato da sequéncia de treinamento incluir

pelo menos um de:
simbolos de méd-ambulos da rajada de dados;
um conjunto de zeros dianteiros da rajada de dados ; e
um conjunto de zeros traseiros da rajada de dados.

10. Receptor, de acordo com a reivindicacdo 9,

caracterizado pelo fato da condicdo predeterminada das
estimativas de propor¢céao de probabilidade Log gerad as para
selecionar o niumero predeterminado de bits ter por base pelo

menos um de:

magnitudes das maiores estimativas de proporcao de
probabilidade Log geradas da pluralidade de bits;

magnitudes das maiores estimativas de proporcdo de

probabilidade Log geradas da pluralidade dos bits g ue superam
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uma magnitude limite; e
magnitudes de estimativas de proporc¢éo de probabil idade
Log geradas da pluralidade de bits que superam uma magnitude

limite.
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