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POR DIVISAO DE CODIGO DE SEQUENCIA DIRETA (DS-CDMA) PARA RECUPERAR BITS DE INFORMAGAO, E, PRODUTO
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transmitidos.Em uma implemantacdo de exemplo, um equalizador linear baseado em um projeto de receptor de Rake
generalizado (G=Rake) usa realimentagdo de decodificador em formar pesos de combinagdo de Rake como também em formar
uma estimativa de auto-interferéncia removida do sinal de equalizador provido ao decodificador.Preferivelmente, turbo-
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uma palavra de codigo incorreta antes de realimentar informacéo extrinseca ao equalizador.
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“METODO, APARELHO E MEIO DE ARMAZENAMENTO LEGIVEL POR
COMPUTADOR PARA PROCESSAR UM SINAL DE BANDA BASE
RECEBIDO DE ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO DE CODIGO DE
SEQUENCIA DIRETA (DS-CDMA) PARA RECUPERAR BITS DE
INFORMACAO”

CAMPO TECNICO

O campo técnico relaciona-s€ a comunicagdes, € mais

particularmente, a demodulagdo em um sistema de comunicagdo de acesso
multiplo por divisdo de codigo de sequéncia direta (DS-CDMA).
FUNDAMENTOS

Comunicagdes celulares de terceira geragdo empregam CDMA de

banda larga (WCDMA). CDMA ¢ um método para transmitir sinais simultaneos
através de uma por¢do compartilhada do espectro. CDMA espalha o sinal através
da largura de banda total da banda de frequéncia de CDMA usando um codigo de
espalhamento que, porque € ortogonal a todos os outros codigos de espalhamento
usados, permite a cada fluxo de bits modulado ser distinguido (decodificado) no
receptor de todos os outros sinais € ruido. A taxa do sinal de espalhamento €
conhecida como a "taxa de chip”, como cada bit no sinal de espalhamento €
chamado um "chip", por exemplo, um bit do fluxo de bit modulado ¢ espalhado
em 128 chips, dando ao receptor uma quantidade enorme de dados que pode ser
rateada para determinar o valor do bit.

Uma estrutura de receptor de Rake € usada comumente para
recuperar informagao correspondendo a um dos fluxos de dados de usudrio em
receptores de CDMA. Em um receptor de Rake tipico, um sinal composto
recebido € correlatado com uma sequéncia de espalhamento particular nomeada
ao receptor para produzir uma pluralidade de correlagdes deslocadas em tempo,
cada uma correspondendo a um eco ou imagem de um sinal de espectro
espalhado transmitido. As correlagdes sdo entdo combinadas em um modo

ponderado, i1sto €, correlagdes respectivas sdo multiplicadas por fatores
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de ponderagfio respectivos e entdo somadas para produzir estima;ti%'
3

simbolos transmitidos que correspondem esperangosamente aos szﬁi’“b‘oi@&z?
originalmente transmitidos.
WCDMA foi evoluido para suportar taxas de dados mais altas
5  através da interface de radio. Na liga¢@o inferior da rede de acesso por radio
a0 terminal moével, acesso de pacote de ligagdo inferior de alta velocidade
(estagdo base para estagdo mé6vel) (HSDPA) pode usar transmisséo de multi-
codigo (isto é, mais de um codigo de espalhamento € usado para enviar o
fluxo de bit de informagfio) e/ou modulagdo de ordem mais alta para enviar
.10 mais bits por quadro de modem (modulados), por esse meio habilitando taxas
mais altas. Um obsticulo principal para alcangar taxas de bit mais altas
relaciona-se s caracteristicas dispersivas de um canal de radio. Se o canal for
dispersivo, auto-interferéncia resulta principalmente devido a perda de
ortogonalidade entre os sinais de multi-codigo. Esta forma de auto-
15  interferéncia é referida como interferéncia de intercédigo (ICI). Outra forma
de auto-interferéncia € interferéncia de simbolos sucessivos no mesmo
codigo. Esta interferéncia é referida como interferéncia de intersimbolo (ISI).
Modulago de ordem mais alta é particularmente sensivel a auto-interferéncia.
A histéria é semelhante na ligagio superior (terminal moével para estagfo
.20 base). A "ligagfio superior aumentada" atualmente sendo padronizada para
WCDMA usara multi-cédigo e baixo fator de espalhamento para habilitar
taxas mais altas. A taxas altas, dispersdo conduz a auto-interferéncia
significante.
Figura 1 ajuda a ilustrar o problema de auto-interferéncia.
25  Neste exemplo simples, trés simbolos sfo enviados 1, 2 e 3 sfo enviados
seqiiencialmente em um codigo de espalhamento enquanto trés outros
simbolos 4, 5 e 6 sdo enviados seqiiencialmente em um cédigo de
espalhamento diferente. Como resultado, dois simbolos sdo enviados em

paralelo durante cada periodo de simbolo. Devido a disperséo de tempo, os
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tem um atraso mais longo do que o primeiro. Como resultado, o receptdfis- ©¥

recebe duas imagens de sinal sobrepostas correspondendo aos dois atrasos de
trajeto diferentes. Assuma recuperagdo da imagem de simbolo 2 (o simbolo de
interesse) do primeiro trajeto (identificado com pontos). Enquanto esta
imagem de simbolo 2 se sobrepde com a imagem de simbolo 5 em trajeto 1,
ndo ha nenhuma interferéncia entre estas duas imagens porque codigos de
espalhamento 1 e 2 sdo ortogonais e sua correlagdo ¢ substancialmente zero.
Mas h4 interferéncia de trajeto 2. Especificamente, ha ISI de simbolo 1 no
mesmo c6digo (mostrado com linhas inclinadas) e ICI de simbolos 4 e 5
(mostrado com linhas horizontais). A porgdo sobreposta de simbolo 1 trajeto 2
interfere quando simbolo 2 trajeto 1 € 'desespalhado’. Por¢des sobrepostas de
simbolos 4 ¢ 5 em trajeto 2 ndo estdo alinhadas com simbolo 2 trajeto 1, assim
a ortogonalidade desejada é perdida.

| H4a abordagens diferentes para este problema de auto-
interferéncia. Uma € equalizacdo linear para suprimir auto-interferéncia. Uma
abordagem de equalizag8o linear é executar 'desespalhamento’ de equalizagéo
como parte de processo de combinagdo de Rake usando um receptor de Rake
generalizado (G-Rake). Pesos de combinagdo (vetor w) sdo determinados
através de estimativas de canal (vetor h) e uma estimativa de matriz de
covariancia de deterioragdo (R) resolvendo:

Rw=h (1)

Com G-Rake especifico de codigo, as estimativas de covaridncia de
deterioracio e/ou de canal podem ser determinadas baseado em um conjunto
de seqiiéncias de espalhamento sendo usado. Outra abordagem de equalizagdo
linear é equalizagdo de chip, onde amostras de chip séo filtradas antes de
'desespalhamento’ para suprimir interferéncia. A limitacdo principal com
equalizagdo linear é a quantidade limitada de supressiio de interferéncia.

Perda de ortogonalidade é devido ao canal. Equalizadores lineares tentam a
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desfazer o canal para restaurar ortogonalidade. Mas isto aumenta ruldd“e-m

outras formas de interferéncia. Assim, este compromisso previne restauracﬂi;’\
completa de ortogonalidade.
Com equalizagdo ndo linear, tal como equalizagdo de

estimag@io de seqliéncia de probabilidade méaxima (MLSE) e probabilidade

‘maxima a posteriori (MAPA), simbolos auto-interferentes sdo detectados

juntamente. Assim, em lugar de desfazer o canal, o receptor responde pelo
que o canal fez ao sinal. Isto evita o problema de aumento de ruido. A
désvantagem ¢ muito complexidade muito mais alta relativa a equalizaggo
linear; Orreceptor deve manter um espago de estado cujo tamanho depende
exponencialmente de quantos simbolos interferem entre si.

Em sistema de CDMA, cancelamento de interferéncia foi
proposto para desmodulagdo melhorada. Simbolos de modem séo detectados e
entdo usados para remover sua contribui¢do ao sinal recebido de forma que
detecgdo de outros simbolos seja melhorada. Mas, detecgdo de simbolo de
modem ndo ¢ sempre precisa. Assim, cancelamento de interferéncia pode de
fato piorar a situagdo quando erros de detecgdo de simbolo sdo feitos.
Também, uma tal abordagem néo utiliza estrutura de codificagfio de correcdo
de erro dianteira (FEC) para obter estimativas de simbolo de modem seguras.

Turbo-equalizagdo ¢ uma abordagem na qual equalizagio e
decodificagdo de FEC sfo executadas iterativamente, cada uma trocando
informag8io com a outra. Foi desenvolvida originalmente para sistemas de
banda estreita ou ndo espalhados e mais tarde aplicada a sistemas de CDMA,
principalmente junto com equalizagdo nédo linear. Novamente, o problema é
complexidade. Para reduzir complexidade em turbo-equalizagdo, um
equalizador linear pode ser usado que executa equalizagdo de nivel de chip.
Uma desvantagem com equalizag@o de chip € que é complicada; ¢ mais facil
equalizar o sinal 'desespalhado'. Além disso, arquiteturas de receptor de

CDMA tradicionais 'desespalham' inicialmente o sinal recebido e executam

al Uz I-',.G

2

‘éf 9539‘{39

(%



.IO

15

@,

25

equalizagdo linear depois de 'desespalhamento’.
SUMARIO

Um turbo-equalizador linear para uso em um receptor de
CDMA equaliza um sinal recebido 'desespalhado’ (em lugar de sinal recebido
espalhado) para suprimir auto-interferéncia resultando de acoplamento entre
simbolos transmitidos. Esta abordagem se adapta muito bem em receptores de
rddio de CDMA existentes que empregam arquiteturas de receptor de Rake
tradicionais e oferece uma alternativa & equalizagio de chip. Em uma
implementagdo de exemplo, um equalizador linear baseado em um projeto de
receptor Rake (G-Rake) generalizado usa realimentacfo de decodificador em
formar pesos de combinag¢do de Rake como também em formar uma
estimativa de auto-interferéncia removida do sinal de equalizador provido ao
decodificador. Preferivelmente, turbo-decodificagdo também € executada.
Cada decodificador de componente de turbo-decodificador executa uma etapa
e realimenta informacdo extrinseca ao equalizador para impedir o
decodificador de se travar sobre um resultado de decodificagdo incorreto.
Uma aplicagdo de exemplo desta tecnologia inclui qualquer tipo de receptor
de radio tal como um radio mével ou uma estacgéo radio base.

Mais geralmente, um método, um aparelho, e um produto de
programa sfo descritos para processar um sinal de banda base recebido de
acesso multiplo por divisdo de codigo de seqiiéncia direta (DS-CDMA) para
recuperar bits de informagfo. O sinal de banda base de DS-CDMA inclui
ruido composto e simbolos transmitidos, e cada simbolo transmitido inclui um
ou mais bits modulados. Um primeiro conjunto de estimativas de bit
modulado é formada baseado no sinal recebido. Operacdes de decodificacdo
sdo executadas usando o primeiro conjunto de bit modulado para produzir
informagdo extrinseca associada com os bits modulados. As estimativas de bit
modulado correspondem a simbolos transmitidos enviados em paralelo em

cddigos de espalhamento diferentes. Para atrasos multiplos do sinal recebido,
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recebido para produzir miltiplos valores 'desespalhados' correspondenddsa ™

um simbolo transmitido. Um segundo conjunto de estimativas de bit
modulado ¢ formado usando os valores 'desespalhados' e a informacgio
extrinseca. Operagdes de decodificacdo sdo executadas usando o segundo
conjunto de bits modulados para produzir estimativas de bit de informaco.

O segundo conjunto de estimativas de bit modulado €
executado preferivelmente por um equalizador linear aumentado. Da
informagéio extrinseca, o equalizador linear aumentado determina uma
estimativa de interferéncia associada com um simbolo transmitido. Mais
especificamente, a informaco extrinseca é usada para formar um valor de
simbolo médio para um simbolo transmitido interferente. O equalizador linear
aumentado usa o valor de simbolo médio para formar uma estimativa de
interferéncia associada com o simbolo transmitido. O equalizador remove a
estimativa de interferéncia de sua saida provida ao decodificador.

Como mencionado acima, uma concretizagdo de exemplo nfo
limitante do receptor linear aumentado emprega um receptor Rake (G-Rake)
generalizado usando um segundo conjunto de pesos de combinacfo para
formar o primeiro conjunto de estimativas de bit modulado. O receptor de
Rake generalizado produz estimativas de simbolo de valores ‘desespalhados’
saidos de um correlator de Rake, e as estimativas de simbolo sfo usadas para
produzir estimativas de bit modulado. O equalizador linear aumentado inclui
um processador de peso de "dedos" de Rake aumentado para formar um
primeiro e segundo conjuntos de pesos de combinacdo. A remocdo de
interferéncia pode ser executada nos valores 'desespalhados' do correlator de
Rake antes de combinagdo ponderada ou depois de combinagfo ponderada.
Em qualquer abordagem, o primeiro conjunto de pesos de combinacdo é
determinado baseado na informag&o extrinseca.

Um processador de probabilidade de simbolo usa a informagéo
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simbolos transmitidos. Os pesos de combinagfio sio determinados baseado
nas probabilidades de simbolo. Um primeiro conjunto de pesos de
combinagéio pode ser usado em formar o primeiro conjunto de estimativas de
bit modulado. Um segundo conjunto diferente de pesos de combinagéo, para
uso em formar o segundo conjunto de estimativas de bit modulado, ¢
determinado baseado em estimativas de canal e uma estimativa de covaridncia
de deterioragéo.

Preferivelmente, o decodificador é um turbo-decodificador.
Uma passagem de turbo-decodifica¢do é executada com primeira e segunda
operagdes de decodificagdio de componente usando as bit estimativas de bit
modulado para produzir a informagfo extrinseca. Depois da passagem de
turbo-decodificacgdo, a. informagdo extrinseca é provida preferivelmente ao
equalizador linear para formar o segundo conjunto de estimativas de bit
modulado. Alternativamente, multiplas passagens de turbo-decodificagio
podem ser executadas antes de prover a informagio extrinseca ao equalizador
linear, mas com o risco de trancar sobre simbolos incorretamente
decodificados e desorientar o equalizador.

O turbo-decodificador pode usar uma abordagem serial, onde
executa uma primeira operagio de decodificagiio de componente usando as
estimativas de bit modulado para produzir uma primeira informagdo de
probabilidade de conjunto de bits modulados e uma segunda operagdo de
decodificagdo de componente usando as estimativas de bit modulado e a
primeira informag3o de probabilidade de conjunto de bits modulados para
produzir uma segunda informag¢fio de probabilidade de conjunto de bits
modulados (isto é, serial no senso que a segunda informagfio de conjunto
depende da primeira informagfo de conjunto). Do primeiro e segundo
conjuntos de informagdo de probabilidade de bits modulados, o turbo-

decodificador forma a informagio extrinseca. Alternativamente, o turbo-
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decodificador pode usar uma abordagem paralela. Executa uma primeifa
operagdo de decodificagdo de componente usando as estimativas de bit
modulado para produzir um primeiro conjunto parcial de informagdo de
probabilidade de bit modulado e uma segunda operagdo de decodificagdo de
componente usando as estimativas de bit modulado para produzir um segundo
conjunto parcial de informagdo de probabilidade de bit modulado. O turbo-
decodificador combina (isto é, em paralelo) o primeiro e segundo conjuntos
parciais de informacdo de probabilidade de bit modulado para produzir a
informago extrinseca.

BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

Figura 1 é um diagrama que ilustra exemplos de auto-

interferéncia de ISI e ICI;

Figura 2 ¢ um diagrama representando uma ligagdo em um
sistema de comunicagio;

Figura 3 ¢ um diagrama de um sistema de comunicagio celular
de exemplo;

Figura 4 ¢ um diagrama de bloco de fun¢do de uma
concretizag8o de exemplo de um turbo-equalizador;

Figura 5 é um diagrama de bloco de funcfo de um computador
de probabilidade de simbolo mostrado no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 6 ¢ um diagrama de bloco de funcio de um equalizador
linear aumentado mostrado no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 7 ¢ um diagrama de bloco de fungio de uma unidade de
subtragdo de interferéncia suave mostrada no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 8 ¢ um diagrama de bloco de fun¢do de um estimador
de canal global mostrado no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 9 ¢ um diagrama de bloco de fun¢fio de desmodulador
de bit mostrado no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 10 ¢ um diagrama de bloco de fun¢do de um turbo-
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decodificador de exemplo empregando uma abordagem serial que pode Ser:..
usada como o decodificador no turbo-equalizador da Figura 4;

Figura 11 é um diagrama de bloco de fungdo de um turbo-
decodificador de exemplo empregando uma abordagem paralela que pode ser
usada como o decodificador no turbo-equalizador da Figura 4; e

Figura 12 é um fluxograma esbogando operagSes néo
limitantes de exemplo que podem ser executadas pelo turbo-equalizador da
Figura 4.

DESCRICAO DETALHADA

Na descri¢do seguinte, para propositos de explicagdo e nao

limitagdo, detalhes especificos sdo publicados, tais como nés particulares,
entidades funcionais, técnicas, protocolos, padrdes, etc., a fim de prover uma
compreensdo da tecnologia descrita. Sera aparente a alguém qualificado na
técnica que outras concretizagdes podem ser praticadas a parte dos detalhes
especificos expostos abaixo. Em outros exemplos, descri¢des detalhadas de
métodos bem conhecidos, dispositivos, técnicas, etc., sdo omitidas assim para
ndo obscurecer a descrigio com detalhe desnecessario. Blocos de fungéo
individuais sfo mostrados nas figuras. Aqueles qualificados na técnica
apreciardo que as fun¢des desses blocos podem ser implementadas usando
circuitos de hardware individuais, usando programas de software e dados
junto com um microprocessador adequadamente programado ou computador
de propdsito de geral, usando circuitos integrados especificos de aplicagfo
(ASIC), arranjos de portas programaveis em campo, um ou processadores de
sinal digitais (DSPs), etc.

No texto abaixo, os termos estimativa de bit modulado e
estimativa de bit de modem sio usados intercambiavelmente. Os adjetivos
modulado e modem nio sdo significados serem limitantes, mas sfo usados
simplesmente para distinguir os bits sendo processados/desmodulados dos

bits de informag3o atual que sdo finalmente produzidos pelo decodificador. O
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termo informagdo de probabilidade ou valores inclui qualquer tipo~de. .

probabilidade ou pardmetro de probabilidade incluindo por exemplo
probabilidades, relagdes de probabilidade, probabilidades de log, relacdes de
probabilidade de log, valores suaves, etc.

Um diagrama de bloco de uma liga¢do de comunica¢do entre
um transmissor ¢ um receptor ¢ mostrado na Figura 2. Uma aplica¢do de
exemplo nfo limitante € um sistema de comunicagdo de radio. Um sistema de
comunicagdo celular de exemplo 20 € mostrado na Figura 3. Um ou mais
radios méveis (terminais) 22 se comunicam com células 24 servidas por
estagcdes base associadas 26 e uma rede de acesso por radio RAN 28 (as
estagdes base fazem parte da RAN). A RAN 28 estd acoplada a um ou mais
nods de rede de nicleo 34, que por sua vez estdo conectados a uma ou mais
redes de nucleo respectivas 36 (por exemplo, PSTN, Internet, etc.). Embora s6
trés células 24 sejam mostradas, uma rede celular tipica pode incluir centenas
de células e pode servir milhares de radios méveis. Embora uma RAN
terrestre seja mostrada, uma RAN baseada em satélite também poderia ser
usada.

As células 24 servem geralmente como nds no sistema de
comunicagdo 20, de quais ligagdes sdo estabelecidas entre os radios méveis
22 e a RAN 28, por meio das estagdes base 26 servindo as células 24. Cada
estacdo base 26 opera comunicagdo de radio entre uma célula 24 e terminais
moveis 22. Ambas as estagdes base ¢ as estages mdveis incluem circuitos de
transceptor de radio, sinal, e processamento de dados para transmitir e receber

comunicagdes de radio celulares (voz e/ou dados) através da interface de ar de

. radio. Transmissdes das estagdes base para a estagio moével sdo chamadas

transmisses de ligagdo inferior, e transmissdes da estacdo moével para a
estagdo base sdo chamadas transmissdes de ligagdo superior.
Sistemas celulares de terceira geragdo tipicamente usam

CDMA ou WCDMA porque sistemas de CDMA alcangam capacidade de
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comunicagio ¢ definido modulando um sinal de portadora de dados
modulados por um cédigo de espalhamento Unico, isto €, um cddigo que
espalha uma portadora de dados modulados original através de uma porgéo
larga do espectro de freqiiéncia no qual o sistema de comunicagfo opera.
Sistemas de comunica¢do de CDMA de espectro espalhado convencionais
usam comumente uma denominada modulagdo de espectro espalhado de
"seqiiéncia direta”. Em modulagdo de seqiiéncia direta, uma portadora de
dados modulados é modulada diretamente por um codigo de espalhamento ou
seqiiéncia antes de ser amplificada por um amplificador de poténcia e
transmitida através de um meio de comunicagfo, por exemplo, uma interface
de ar de radio. O codigo de espalhamento inclui uma seqiiéncia de "chips"
ocorrendo a uma taxa de chip que € muito mais alta do que a taxa de bit dos
dados sendo transmitidos.

O transmissor 11 ilustrado na Figura 2 executa vérias etapas de
processamento de sinal incluindo fungdes de codificagdo de correcdo de erro,
intercalacdo e modula¢do. Um fluxo de bits de informagdo é codificado
usando um codificador de FEC 14 (de convolugdo, turbo-codigo, codigo de
verificagdo de paridade de baixa densidade (LDPC), etc.), e entdo intercalado
em um intercalador 15 para produzir um fluxo de bits codificados a ser
modulado (bits modulados) denotado {b,: p = 0,.., N, - 1}. Estes bits
codificados sdo entfio usados para formar um fluxo de simbolo de modulagido
{Si:i=0,..., Ns - 1}. Um modulagfo arbitraria M ¢ assumida, com conjunto
de simbolos [Sy: m = 0,..., M - 1}. Modulag@io de BPSK e QPSK podem ser
usadas como também modula¢do de ordem mais alta tal como 16-QAM. E
assumido que os bits codificados s&o suficientemente aleatorios de forma que
todos os valores de simbolo sfo equiprovaveis com probabilidade 1/M.
Modulagdo em bloco 16 inclui espalhamento e mistura a uma freqli€ncia de

portadora de radio. Porém, nas equagdes subseqiientes, um sinal equivalente
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canal aumentada usando técnicas de "espectro espalhado”, onde um canalide
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de banda base é descrito.

Para transmissdo de multi-codigo (multiplos cdédigos sdo
usados para transmitir dados de um usudrio), o fluxo de simbolo de
modulacio é dividido em K fluxos paralelos para transmisséo paralela. O i'-

ésimo simbolo do k'-ésimo fluxo ¢ dado por:

Sp(i)=Sik’,i’ )
onde
ik, i’)=k'+i’K. (3)
O sinal transmitido de banda base pode ser expresso como:
a(t) = VEr if f; ot ~ 7T,
e @

onde K é o niimero de fluxos, Ey) ¢ a energia por simbolo, sk'(i') € o i'-ésimo
sfmbolo em fluxo k', ay ;(t) é a forma de onda de espalhamento para o i'-€simo
simbolo em fluxo k', ¢ T é o periodo de simbolo. A forma de onda de
espalhamento consiste em uma seqiiéncia de espalhamento de N chips
convolvida com uma forma de pulso de chip, que ¢ assumida ser raiz de
Nyquist. As seqiiéncias de espathamento sfo assumidas serem ortogonais
quando alinhadas em tempo.

Em (4), o sinal transmitido € expresso em termos de uma soma
dupla, somando através de fluxos como também periodos de simbolo. Em
secdes posteriores, serd conveniente expressar isto como uma Unica soma,

usando indice i, dando:

o) = S (Bt — T,

== (%)
onde
K'(i)=imod K (6)
i) =Lk (7)

O sinal transmitido passa por um canal dispersivo 12,
modelado por um filtro de FIR de derivagdo L com atrasos relativos {TA; A =

0,..., L - 1} e coeficientes de meio {6;;1=0..., L - 1}. O sinal de canal filtrado
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é recebido no receptor 13 na presenga de ruido n(?), fazendo um sinal recebido., e

da forma:
£-1
ity =S gzl — 1) + nlt):
P )

Para um sistema celular como aquele na Figura 3, na liga¢do
inferior, n(#) modela interferéncia de outra célula além de ruido térmico. Na
ligagio superior, modela interferéncia de outro usuério além de ruido térmico.

O receptor 13 recebe um sinal composto, € um processador de
extremidade dianteira 17 mistura o sinal de radio recebido em uma ou mais
antenas de recepgio abaixo a amostras digitais de banda base que incluem
ruido composto e simbolos transmitidos. As amostras de banda base sdo
providas a um turbo-equalizador 18. Parte do turbo-equalizador 18 inclui
correlatores ou dedos, que 'desespalham' simbolos com cédigo de
espalhamento de um usuério para produzir valores 'desespalhados’. Simbolos
sdo 'desespalhados’ usando dedos de J Rake correlatando o sinal recebido ao
conjugado da forma de onda de espalhamento a atrasos {d;; j = 0,..., J-1}. O

vetor de valores 'desespalhados' para simbolo s, pode ser representado como:

¥ = hyde )
ug =3 hys 0y {10}
i

onde hj; é a resposta de canal global para simbolo i como visto
'desespalhando’ simbolo k. Depende da forma de pulso de chip, da resposta de
canal, e da correlagdio cruzada aperiddica entre os codigos de espalhamento
para simbolos i ¢ k. Fixando k = 0 (so ¢ o simbolo de interesse), a j-ésima fila
de h; o pode ser expressa como:

L1

kol ) = z e R (d — £(OT - )
s

onde gt=.E,'(Dgt

(11)
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¢ p(t) é a forma de pulso de chip. O termo ci(n) ¢ a sequiéncia de
espalhamento para usudrio k a periodo de simbolo i. O receptor conhece a
forma de pulso e sua autocorrelagio Ry(t). A forma de pulso € normalizada de
forma que Ry(0) = 1.

Em (9), o primeiro termo hy sy a direita pode ser considerado o
termo de "sinal", enquanto o segundo termo uy ¢ a deterioragdo (interferéncia
+ ruido). O vetor de ruido ny é o resultado de 'desespalhar' o ruido composto.
Em (11), 2, pode ser visto como o coeficiente de canal, sendo o produto do
coeficiente médio e a raiz quadrada da energia associada com o simbolo.
Estimagio de canal convencional pode ser usada para estimar o coeficiente de
canal. Retornando ao exemplo celular, se o canal for estimado usando um
canal de piloto comum, o coeficiente de canal associado com os dados pode
ser obtido por uma graduagdo apropriada, que em esséncia gradua pela raiz
quadrada da relagdo das poténcias. Na ligagdo superior, o canal € estimado
normalmente usando um sinal conhecido no canal de controle. Neste caso, a
graduaggo relativa para o canal de dados é conhecida e pode ser usada para
graduar a estimativa de canal do canal de controle para obter uma estimativa
de canal para o canal de dados. Em (12), Ry(t) pode ser visto como a
correlacdo cruzada da forma de onda de espalhamento para simbolo k com a
forma de onda de espalhamento para simbolo i.

Um exemplo de diagrama de bloco do turbo-equalizador 18 €
dado na Figura 4. Amostras recebidas de banda base sdo providas a um
equalizador linear aumentado 50, que produz estimativas de simbolo z e
possivelmente qy estimativas (usadas com mais modula¢fo de ordem mais

alta), dependendo da modulagio usada. As estimativas de simbolo sdo
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providas a um desmodulador de bit 52. O desmodulador de bit 52 tamb‘@m,,s,w i

recebe probabilidades de simbolo de um processador de probabilidade de
simbolo 60 e informagdo extrinseca do decodificador 56 depois de reordenar
por intercalador 58. O desmodulador de bit 52 usa estas coisas para produzir
estimativas de bit modulado, que s3o providas ao desintercalador 54. O
desintercalador 54 desintercala (reordena) as estimativas de bit modulado, em
esséncia desfazendo a intercalagdio feita no transmissor. A informagéio
desintercalada é provida ao decodificador 56. O decodificador 56 produz bits
de informagcdio decodificados para saida final e processamento de nivel mais
alto adicional como também informac¢do relativa aos bits modulados. Esta
informagfio é ajustada pelas estimativas de bit modulado de entrada para
formar informagdo extrinseca associada com os bits modulados. A informagao
extrinseca do decodificador 56 ¢é intercalada pelo intercalador 58 para
produzir informagio extrinseca intercalada, que € provida a um processador
de probabilidade de simbolo 60 como também ao desmodulador de bit 52. O
processador de probabilidade de simbolo 60 usa a informagdo exfrinseca para
produzir informag&o de probabilidade de simbolo.

O processador de probabilidade de simbolo 60 usa informag&o
extrinseca de bit modulado do decodificador 56 para prover informagdo de
probabilidade de simbolo modulada, que ¢ tratada como informagéo anterior
ou lateral pelo equalizador. Considere um simbolo particular s, que
representa um conjunto de bits {bg, by,..., bq}, onde q = loga(M) - 1. Usando
toda a informagdo de realimentagdo do decodificador 56, a probabilidade de

simbolo é dada por:
Pr(sp = S} = Prib, = Byyuooiby = By, (15)

onde os valores de bit modulados By por B, correspondem a enviar simbolo
de modulagdo S;. Observe que (15) requer probabilidades conjuntas
associadas com um subconjunto de bits que formam um simbolo. Com
intercalagio de simbolo, tal informagdo pode estar disponivel. Com

intercalagdo de bit, é razodvel assumir que os bits sdo ndo relacionados, de
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forma que nds podemos aproximar (15) com: ﬂ

Pr(sy = Su) = Pr(b, = Bo) X ... X Pr(b, = B). (16)

\\“

" apep®

O decodificador 56 realimenta informagdo extrinseca sobre os
bits modulados, que sdo tratados como relagdes de probabilidade log

anteriores para cada bit, isto &:

Prily =)

Prib = 1Y’ (7

Vilty) = logmmr—=

onde subscrito "d" denota uma saida de decodificador 56. Estes podem ser

convertidos em probabilidades de bit usando:

e’ ) LI =1) (8
Pr(by =0) = i gv@m ~ 1+ e“"l’ﬂ 1- Py =1 09)
V)

Pilby=1) = T e e ™ mw 1~ Pr(b, =0). (19

Um diagrama de bloco do processador de probabilidade de
simbolo 60 é dado na Figura 5. Informagdo extrinseca do decodificador de
FEC 56 é usada pelo computador de probabilidade de bit 62 para computar
probabilidades de bit como descrito nas equagdes (13) e (19). Estas
probabilidades de bit sdo providas ao calculador de probabilidade de simbolo

64, que computa informagdo de probabilidade de simbolo como descrito por

equagdo (16).
De (10), a média, correlagio e covaridncia da deterioragéo séo
dadas por:
g = }:L hisfe  20)
Ry = Z}:ﬁ"é:—mhuhf;.k +Cn @y
ik mgh

Oy =Ry — Wi, @2

onde C, denota a covaridncia de processo de ruido composto ng em (10). O

elemento desta matriz correspondendo a atrasos de dedo d; e d, € dado por:

Cnldy, do} = —- Z Goplm) Rplds — dx +mTe), 23)

m=l-ﬂ

onde C;(m) é definido em (13). O termo §; denota o valor de simbolo médio,

que pode ser expresso Como:
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onde Pr(S; = Sn) ¢ provido pelo computador de probabilidade de s1mb010 O

termo 55" ™ & a média do produto de um simbolo com o conjugado de outro e
depende da probabilidade conjunta destes simbolos. Se informacgdo de

probabilidade conjunta estiver disponivel, pode ser usada para determinar

5;5%m
Tipicamente, informag@io de probabilidade conjunta ndo esta

disponivel. Porém, devido & intercalagéo, ¢ razodvel assumir que os simbolos

sio independentes, de forma que:

J— {Ecﬁfn mi (25}

Bs8%y = —----—18‘12 me=1 3

onde
— M 2
[s:} mZPr(simSm)‘Sml . @6)
mi=l

Com esta suposigdo, (21) se torna:

By = Z—E:rmmhw + Z Z 735y kbl 1+ Cn on
£ msEh

Substituindo (20) e (27) em (22), da:
Cp = Y (15 — 137 heshtl)y + -
L (28)

Com desmodulagfio tradicional, todos os valores de simbolo
sio assumidos equiprovavelmente. Com constelagdes de sinal simétricas, isto
resulta em S, =0. Porém, com turbo-equalizag¢do, o decodificador pode
prover informagdo lateral sobre probabilidades de simbolo, que podem ser
tratadas como informagdo anterior. Nesta situagdo, S ; pode ser ndo zero. Com
equalizagio linear aumentada, probabilidades log de simbolo sfo formadas
para um simbolo particular sy, tratando informagdo da unidade de
decodificacdo como informagdo anterior sobre os simbolos interferentes {s;; 1
# k}. Informacio de decodificador relativa a s; ndo ¢ incluida para evitar

"contagem dupla” de tal informagdo ao alimentar a saida do equalizador linear

“ Epe

e _@*2\?
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50 ao decodificador 56.

Especificamente, o equalizador linear aumentado 50 forma

estimativas de simbolo z, e qx dadas por:
T WEYE Q9
gy =Wkhee @GO

onde
¥.=Y¥, 9 6D

w, =Cilye 0

Em (31), uma estimativa de interferéncia #y € subtraida dos
valores 'desespalhados’ de trafego para formar valores 'desespalhados’ de
trafego modificados. Estes valores 'desespalhados' de trafego modificados s&o
entio combinados em (29) para formar a estimativa de simbolo.

O vetor de pesos de combinagdo wi em (29) depende de uma
matriz de covariancia de deterioracio e uma resposta de canal. A resposta de
covariancia de deterioragdo e canal depende dos cddigos de espalhamento
sendo usados. Além disso, a matriz de covaridncia de deterioragdo depende de
valores médio ¢ médio quadrado de simbolo (veja (28)), que dependem da
realimentacio de decodificador 56 relativa aos simbolos interferentes (veja
(24) e (26)).

A subtracdo de zy em (31) pode ser interpretada como uma
forma de "cancelamento de interferéncia suave". Realimentagfio de
informagdo extrinseca da unidade de decodificador 56 ¢ usada para
determinar valores de simbolo médios, que s3o entdio subtraidos da saida do
equalizador ao decodificador 56.

Um diagrama de bloco de uma implementagdo de exemplo do
equalizador linear aumentado ¢ mostrado na Figura 6, que inclui um receptor
de Rake generalizado. Amostras de banda base sdo providas a uma unidade de
colocacdio de dedo 72, que determina onde colocar os dedos de Rake em

atraso baseado em atrasos de sinal e atrasos uUteis para supressdo de
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interferéncia. Estes atrasos determinam como 'desespalhar' os dados ﬁé“@ 5

unidade de correlagdo 70. Um processador de peso aumentado 74 computa-
pesos de combinagdo (w) para os atrasos determinados pela unidade de
colocagdio de dedo 72 usando as amostras recebidas e estimativas de canal
globais (h) de um estimador de canal global 75. Uma unidade de correlagdo
70 'desespalha’ as amostras de banda base para os atrasos providos pela
unidade de colocagfo de dedo. Finalmente, os valores 'desespalhados' sdo
combinados em um combinador ponderado 80 usando os pesos de
combinacfio providos pelo processador de peso aumentado 74 para produzir
estimativas de simbolo.

O processador de peso aumentado 74 computa os pesos de
combinagdo para cada periodo de simbolo e cada iteragdo ou passagem do
turbo-equalizador de acordo com (32). Informagéo de probabilidade de
simbolo também ¢ usada por processador de peso 74 para determinar produtos
de simbolo médios de acordo com (26) e (25). Estes sdo entdo usados para
determinar uma covaridncia de deterioragdo de acordo com (28). O
processador de peso 74 também computa uma estimativa de acordo com (30),
se precisado.

Os valores 'desespalhados' sfo providos a uma unidade de
subtragdo de interferéncia suave 76. A unidade de subtragdo 76 determina
valores de simbolo médios de acordo com (24). Estes valores de simbolo
médios sio graduados por uma estimativa de canal global (h) provida pelo
estimador de canal global 75 (veja (20)) e subtraidos do valor 'desespalhado’
de acordo com (31) para formar valores 'desespalhados’ modificados.
Dependendo da forma dos valores, um tipo diferente de operagdo que ndo
subtragfio poderia ser executado para remover os valores de simbolo médios.
O ponto principal é que a unidade 76 remove a interferéncia suave dos valores
'desespalhados'’. Os valores 'desespalhados' modificados sdo combinados em

um combinador ponderado 80 usando os pesos de combinagdo para produzir
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uma estimativa de simbolo.

Subtragio/remog¢do de interferéncia suave pode ser executada™ =™

antes de combinagio como mostrado na Figura 6. Como estas operagdes séo
lineares, subtracfio pode ser executada depois de combinagdo. Para fazer isto,
a estimativa de interferéncia suave seria combinada primeiro usando os pesos
de combinacdo de processador de peso 74 para formar uma estimativa de
interferéncia combinada. Os valores 'desespalhados’ de unidade de correlagéo
70 seriam combinados diretamente em combinador ponderado 80 para
produzir uma estimativa de simbolo inicial. Uma estimativa de simbolo final
seria gerada subtraindo a estimativa de interferéncia combinada da estimativa
de simbolo inicial.

Detalhes adicionais da unidade de subtragdo de interferéncia
suave 76 sdo descritos agora junto com o diagrama de bloco de fungédo
mostrado na Figura 7. Uma unidade de combinador 77 recebe valores
'desespalhados' yy da unidade de correlagdo 70. O combinador 77, de acordo
com (31), subtrai a estimativa de interferéncia #y para produzir valores
‘desespalhados' modificados 7. Para calcular a estimativa de interferéncia,
um computador de simbolo médio 79 computa um valor de simbolo médio §;
de acordo com a equagdo (24) usando informacdo de probabilidade de
simbolo. O valor de simbolo médio é provido a um estimador de interferéncia
composta 78, que também recebe as estimativas de canal globais h;x e gera a
estimativa de interferéncia # x de acordo com equagio (20).

Ambos o processador de peso aumentado 74 e a unidade de
subtragfio 76 se confiam em estimativas de canal globais, denotadas h;yx. Um
diagrama de bloco do estimador de canal global 75 é mostrado na Figura 8.
Amostras de banda base sdo 'desespalhadas' na unidade de correlagéo de
piloto 82. Estes valores 'desespalhados' de piloto sdo usados pelo estimador de
canal 84 para formar estimativas de canal, em esséncia valores g. Em um

combinador 86, estes valores de g sfo combinados com valores de correlagdo
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(h) como descrito na equagéo (11). A unidade de correlacio de forma de onda

de espalhamento 88 determina cotrelagdes de forma de onda de espalhamento
R;(t) a vérios atrasos t. Estes correspondem a valores de auto-correlagdo se a
forma de onda de espalhamento estiver correlatada com si mesmo. Caso
contrario, eles sdo valores de correlagdo cruzada. As mesmas estimativas de
canal podem ser armazenadas e reusadas para computar multiplos valores de
correlagdo. Se o numero de possiveis codigos de espalhamento for pequeno
bastante, os valores de correlagdo podem ser pré-computados e armazenados
em uma tabela.

Para reduzir complexidade, certas aproximac¢des podem ser
feitas que ndo impactam desempenho significativamente. Uma aproximagédo ¢
simplificar a formag&o de peso de combinagéo. De (32), correlagbes cruzadas
de cbdigo sdo precisadas para formar Cy, e autocorrelagdes de cédigo sdo
precisadas para formar hyy. Uma aproximagdo é calcular em média uma ou
ambas destas quantidades através do embaralhamento aleatério usado na
maioria dos sistemas.

Primeiro, considere calcular em média hyy através do
embaralhamento aleatério. Isto simplifica a opera¢do do estimador de canal
global quando hyy é computado (hjy ainda seria computado como descrito
anteriormente para a unidade de subtragdo). De (11), assumindo k =0, a j-

ésima fila de hy se torna:
f

hoo(F) = Foa(d) = »_ JeRplds — Te)-

=0 (33)
Assim, com respeito & Figura 8, a unidade de correlagdio de forma de onda de
espalhamento 88 computaria valores de autocorrelagdo médios para a forma
de onda de espalhamento que sdo simplesmente valores de autocorrelagdo de
forma de pulso que podem ser pré-computados ¢ armazenados.

A seguir, considere calcular em média Cy através do
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embaralhamento aleatério. Em (28), a j;-ésima fila e j,-ésima coluna de téﬁ'cﬂ@g_ o

H
h; i h'* é substituido por:

‘.\}"‘

N "
Tl @paz?:ﬁ

| — iXu(£.0), V() #0
E{holi)uoff)*} = { z‘zfn 1%‘2. X;‘(é& D, ¢ =0 (34)

[
onde
(Mol )
Xt(g,QJ = z ( ) Rp(h "mTa}Ry(m‘i’m e (35)
m-—t N
Xoltq) = (N l.m{) Rp(ts +mTe )Ryt + m7e) (36)
mzt-—b' w0
ty = dy ~ (T —Te 37
tg =2 d’* b z'(‘z)T — Tq« (38)

Os simbolos podem ser divididos em grupos (mesmo periodo

de sfmbolo ou valor i'(i), multi-cédigo diferente), que terd o mesmo termo de

produto exterior médio.

Ao wusar (33), alguém estd ignorando -efetivamente
interferéncia do simbolo com si mesmo, devido a autocorrelagdo imperfeita
da forma de onda de espalhamento. Este termo pode ser tratado como ruido

colorido adicional. Fixando i a zero em (11) da:
L1

hoolf) = Z §eRoo(dy ~ 7o),
&0 (39)

Substituindo (12) em (39) e usando (33) da:
N1

hoo(F) = th }: Crm)Rp(dy — 7 + mT,)

H m=}—N

- hop(i} + hoo(4)

(40)
onde
-1 N-—1
o) = == Z Ge Z Cram)Ry{dy — Te+ mT,)
£==G m=i—~ANmEd (4 1 )

Substituindo (40) em (9) d4 origem a um termo de deterioragéo adicional hgg
(i)so, que pode ser tratado como ruido colorido adicional, (dobrado em C,).

Uma expressdo para a covaridncia devido a este termo € dada por:
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Rer(ds,ds) = E{i5o(@)Pha(d)b3(da)} = 53 ;gg“"'mt-m » 3
Rty +mTe = iT — 7 Ry(dy +mTe — 1T - Ta)- (42) o
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Uma aproximagdo adicional € simplesmente expressar Cy
como a soma de um termo de interferéncia e um termo de ruido usando
expressdes de G-Rake padrio. Um termo de graduagdo dependente de
iteragdo adicional pode ser introduzido em frente do termo de interferéncia
que estd fixado a 1 para a primeira passagem, entdo diminui gradualmente
quando realimentagdo do decodificador 56 se torna mais confiante. Isto da:

C=C=q(0)C, +Cy (43)
onde q(0) é o termo de graduagdo para iteragdo 0. Com mais confianga na
estimagiio do termo de cancelamento de interferéncia, a incerteza restante
diminui. C; e C, podem incluir fatores de graduagdo aprendidos
adaptavelmente o e 3.

Um termo de graduagdo pode ser fixado a diferenca entre o
valor quadrado médio dos simbolos modulados assumindo simbolos
equiprovaveis e o quadrado do valor médio dos simbolos modulados baseado
nas probabilidades de simbolo determinadas do decodificador. Quando o
decodificador esta 100% certo dos valores de simbolo, entdo esta diferenga se
torna zero, assumindo que todos os possiveis valores de simbolo modulados
aparecem igualmente fregiientemente no bloco transmitido. Uma abordagem
semelhante pode ser derivada substituindo (5 - g°) com um valor médio,
calculado em média através de i. Assumindo Ns simbolos, o termo de

graduacdo se torna:
Ny—1

g{o) = :ﬁ% 2: {sd? - 1%
$=0 . (44)
onde as probabilidades usadas para gerar i e s*‘2 sdo tomadas de iteracdo 0 -
1.
O termo de graduagfo pode ser simplificado a unidade para a

primeira passagem e zero para a segunda passagem. Alternativamente, uma
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exemplo, 1, 0,8, 0,5). Também pode ser aceitdvel para deixar o termo de
graduagio como unidade para todas as passagens. Em qualquer caso,
realimentagdo do decodificador 50 é entdo s6 usada para subtragdo de
interferéncia suave. Também, se s6 um ou dois vetores de peso forem
considerados, estes podem ser aplicados separadamente aos dados e termo de
cancelamento de interferéncia. Enquanto o anterior deve ser executado a cada
jteracdo, o primeiro pode ser armazenado e reusado.

Outras abordagens também podem ser usadas. Por exemplo,
uma abordagem de algoritmo M pode ser usada para evitar computar todas as
probabilidades condicionais. Na primeira passagem, néo ha nenhuma
realimentagdo de decodificador. Neste caso, é razodvel para assumir valores
de simbolo equiprovaveis. Além disso, se o esquema de modulagio for
simétrico no plano complexo, entdo §, = 0. Isto simplifica a média e

covaridncia da deterioragéo a:
fig =0 @5)

Cr= E: hl,khf.&' + Ca- (46)
==k

O equalizador se torna um G-Rake especifico de codigo neste
caso. Outras formas de desmodulagdo de primeira passagem podem ser
usadas, tal como recepgdo de G-Rake convencional ou equalizagdo de chip. O
desmodulador de bit 52 toma o simbolo e g estimativas do equalizador linear
aumentado 50, informagdio de probabilidade de simbolo do processador de
probabilidade de simbolo 60, e informagdo extrinseca do decodificador 56 e
produz estimativas de bit modulado suaves. Uma abordagem de Log- MAP ¢é
uma abordagem de exemplo preferida.

Para um bit particular b;, no conjunto de bits que s representa,
nos podemos dividir os possiveis valores de simbolo em dois conjuntos,

conjunto Qi) correspondendo ao i-ésimo bit sendo 0 +1) e Qi)
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correspondendo ao i-ésimo bit sendo 1 (-1). Entdo, a relagdo de probab@g%gﬁ@ %

para esse bit é dada por: swan Jf F
LR(b) Emeaun EPLUmslPr(os = ) “rzg. @
ZmEQt{‘} EX{![Um,k]pI{Ek = s‘mj‘
47)
onde
Um,k - 2*33{5*4::2&} = [S,,,]zq;; (4’8)

¢ uma métrica de simbolo.

O termo Pr (sx = Sm) em (47) é computado da realimentagio
relativa aos bits que incluem s, como descrito anteriormente. Toda ‘a
informacdo de realimentagfo € usada em computar este termo. Um ajuste é
feito em desmodulador de bit 52 de forma que contagem dupla seja evitada
em segunda e passagens subseqtientes. Também, ¢ mais conveniente para a
estimativa de bit ser dada em forma de log. Tomando o log de (47), incluindo

o ajuste, e adicionando indice 0 para clarificar namero de iteragdo da:

Voli,0) = Iﬂs( Y explUmlPris. = Sm)) "‘03( > epllnslPris, ”*"'m))

meQols medh (D
—  Va{by,0—1), : (49)

onde subscrito "e" denota informagdo baseada na saida de equalizador.
Se desejado, uma abordagem de max dual pode ser usada para

aproximar (49) como:

Vilbe,0) = mBYmeqen Umat + 108IPT{(es = Sm)]} — Mkmeqy (o flma + log[Pr(sy; = Sm)l}
- Valb,0- 1) (80)

Outras abordagens padrdo também podem ser usadas.

Um diagrama de bloco do desmodulador de bit 52 ¢ mostrado
na Figura 9.

Estimativas de simbolo e q. estimativas sfo providas do
equalizador linear aumentado 50. Um computador de métrica de simbolo 90
usa estas entradas para formar métricas de simbolo como descrito na equagao
(48). Estas métricas de simbolo sdo providas a um computador de relagio de

probabilidade de log de bit (LLR) 92. Informag&o extrinseca do decodificador
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de LLR 92 usa estas entradas para produzir estimativas de bit modulado como
descrito em (49) ou (50).
Com modulacdo de QPSK, o segundo termo em (48) se torna

independente de hipétese. Omitindo este termo da:

Uni=2Re{S*nZy}- (51)
A LLR para a bit em fase (I) pode ser mostrada ser:
LLR(bI) = 4R6{Zk} (52)

Semelhantemente, o bit de quadratura (Q) pode ser recuperado tomando a
parte imaginaria, em lugar da parte real, em (52). O fator "4" ¢ uma graduagéo
fixa que pode ser omitida (52) para decodificadores insensiveis a um fator de
graduagdo comum, que normalmente € o caso. Neste caso, o desmodulador de
bit pode ser muito mais simples. Entrada do processador de probabilidade de
simbolo 60 e entrada do decodificador 56 no sdo precisadas. Também, o
computador de métrica de simbolo 90 ndo & requerido. O computador de bit
de LLR 92 pode usar simplesmente as estimativas de simbolo do equalizador
linear aumentado 50 para computar estimativas de bit de acordo com (52) e
sua contraparte para o bit Q.

Um modo para tratar BPSK ¢ tratd-la como QPSK e apenas
recuperar o bit em fase. Isto assume que a deterioragéo € circular. Quando o
ntmero de simbolos que contribuem significativamente para ISI é pequeno,
esta pode ndo ser uma boa abordagem. Nesse caso, o deterioracdo pode ser
tratada como ndo circular, e os componentes de recep¢io em fase e quadratura
sjo tratados como sinais de entrada reais separados. Com modulagdo de
ordem mais alta, hd freqiientemente simetrias que podem ser usadas para
simplificar cdlculo de probabilidade de simbolo e outras operagdes. Veja, por
exemplo, Pedido de Patente US comumente nomeado serial N° 10/746.434
intitulado, "Fast soft value computation methods for Gray-mapped QAM",

depositado em 24 de dezembro de 2003, incorporado aqui por referéncia.
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Com decodificacio de MAP ou MLSE tradicional, os Bieas- o

suaves providos pelo desmodulador sdo usados para determinar as
probabilidades de bit de informagio ou probabilidades de segiiéncia de
informagdo. Com turbo-equalizagdo, o decodificador 56 também deve gerar
relacdes de probabilidade associadas com os bits modulados. Um ajuste
ocorre, de forma que os valores suaves de entrada sejam subtraidos das
relagdes de probabilidade de log de bit moduladas geradas pelo decodificador
para capturar s6 a informag#io aprendida do processo de decodificacdo. A
informacdo extrinseca resultante & entio realimentada ao processo de
desmodulagdo. Tal decodificador pode ser projetado para uma variedade de
c6digos, incluindo turbo-cédigos, codigos de LDPC e codigos de convolugdo.
E adicionada complexidade para computar as relagdes de probabilidade de log
de bit moduladas. Quando o decodificador 56 for um turbo-decodificador ou
decodificador de LDPC, pode ser importante quantas repeti¢des ("passagens”)
de turbo-decodificaciio sdo executadas antes de realimentar informagéo ao
equalizador. A abordagem preferida é correr cada decodificador constituinte
por s6 uma passagem, embora muiltiplas passagens possam ser usadas. Isto
impede o decodificador de se prender em uma solugéo incorreta cedo demais
no processo de turbo-equalizagdo.

Concretizagdes de exemplo onde o decodificador 56 ¢ um
turbo-decodificador sdo apresentadas agora. Uma primeira concretizagdo de
exemplo de um turbo-decodificador 56' mostrado na Figura 10 usa uma
abordagem serial para decodificagdo de cédigo de componente. Estimativas
de bit modulado desintercaladas do desintercalador (DI) 54 sdo providas a
uma unidade de desmultiplexagdio e descasamento de taxa 94. Unidade 94
divide as estimativas de bit em trés fluxos correspondendo aos fluxos
sistematicos (os bits de informac#o), paridade 1 (P1) e paridade 2 (P2) do
turbo-codificador no transmissor 11. Descasamento de taxa também ¢

executado, que envolve 'desperfurar’ e/ou ndo repetir (repetigSes de
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Os bits sistemdticos e os bits de paridade 1 s@o providos a um
primeiro decodificador suave 1 (96), que executa decodificagcdo em
componente 1 do turbo-cédigo. Decodificador suave 1 produz informagdo de
probabilidade relativa as estimativas de bit modulado usando abordagens
padrdo. Os valores de probabilidade de paridade 1 associados com os bits P1
sdo ajustados em unidade de ajuste 1 (98) para produzir informag@o extrinseca
para os bits de paridade 1. Por exemplo, quando quantidades sdo expressas em
termos de relagdes de probabilidade de log, entdo a unidade de ajuste 98
subtrai as entradas de paridade 1 para o decodificador 56' das saidas de
paridade 1 correspondentes do decodificador 96 para produzir os valores
extrinsecos.

A informagdo de probabilidade correspondendo aos bits
sisteméticos é provida uma unidade de intercalagdo (unidade I) 100, que
intercala os bits de acordo com o esquema de intercalagfio de transmisséo para
produzir valores de bit sistematicos suaves intercalados. Estes valores, junto
com valores de paridade 2 sdo providos a um decodificador suave 2 (104).
Decodificador suave 2 executa decodificagio em componente 2 do turbo-
cdigo e produz informagdo suave relativa a bits modulados. Estes valores séo
ajustados em unidade de ajuste 2 (106) e unidade de ajuste 3 para produzir
informacdo extrinseca para ambos os bits sistematicos e de paridade 2,
respectivamente. Os bits sistematicos de saida s&o ajustados por bits
sistematicos que foram intercalados por uma unidade I 102.

A informagdo extrinseca para os bits sisteméticos &
desintercalada na unidade DI 110. Estes valores extrinsecos desintercalados
para os bits sistematicos, os valores extrinsecos para 0s bits de paridade 1,
os valores extrinsecos para os bits de paridade 2 s3o providos ao
multiplexador ¢ unidade de casamento de taxa 112. Unidade 112 multiplexa

os trés fluxos juntos e executa casamento de taxa (perfuracdo e repeticdo)



.10

15

&

25

5
29 '??Fl

S

decodificador, o decodificador 56' produz saidas padrio correspondendo aos
bits de informacdo. Informagdo de bit modulada extrinseca ndo precisa ser
entdo produzida.

Uma segunda concretizagdo de exemplo de um turbo-
decodificador 56" € mostrada na Figura 11, que usa uma abordagem paralela
para decodificagdo de codigo de componente. Estimativas de bit modulado
intercaladas do desintercalador (D1) 54 sfio providas a unidade de
desmultiplexacdo e descasamento de taxa 94. Os bits sistemaéticos e os bits de
paridade 1 sfo providos a decodificador suave 1, que executa decodificagfo
em componente 1 do turbo-cédigo e produz informagéo suave relativa aos bits
modulados usando abordagens padrio. Estes valores suaves sdo ajustados em
unidade de ajuste (98) 1 e uma nova unidade de ajuste 4 (116) para produzir
informagfo extrinseca para a paridade 1 e informagéo extrinseca parcial para
os bits sistematicos. Decodificador suave 2 executa decodificagdo em
componente 2 do turbo-cédigo e produz informagéio suave relativa aos bits
modulados. Estes valores sdo ajustados em unidades de ajuste 2 e 3 para
produzir informag3o extrinseca para a paridade 2 e informagdo extrinseca
parcial para os bits sistematicos. A informagio extrinseca parcial para os bits
sistematicos é desintercalada na unidade DI 110 e adicionada a informacéo
extrinseca parcial para os bits sisteméticos de unidade de ajuste 4 em
combinador 114 para produzir informagfio extrinseca para os bits
sistematicos. A informagdo extrinseca para os bits sistematicos de combinador
114, a informacgfo extrinseca para os bits de paridade 1 de ajuste 1, e a
informac#o extrinseca para os bits de paridade 2 de ajuste 3 séo providas a
unidade de multiplexador e casamento de taxa 112. Unidade 112 multiplexa
os trés fluxos juntos e executa casamento de taxa (perfuragfo, repeti¢do)
como precisado. Novamente, embora ndo mostrada, a ultima passagem do

decodificador 56" produz saidas padrio correspondendo aos bits de

a&da Mo —
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como precisado. Embora ndo mostrado, depois da dltima operacgg de
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informagéo. Informagio de bit modulada extrinseca ndo precisa ser prodwzida 3

oL

nesta ultima passagem. A Ultima passagem do decodificador 56, 56, e 56"
depende do critério de parada. Critério padrdo pode ser usado, tal como um
namero fixo de iteragdes ou um critério de detecgdo de erro tal como uma
verificagdo de CRC. E preferido que s6 um passagem do decodificador seja
executada para evitar se prender em uma solugfo incorreta cedo no processo.

Um fluxograma de operagdes gerais para o turbo-equalizador
18 é mostrado na Figura 12. Uma etapa inicial S1, o sinal recebido ¢
desmodulado, e estimativas de bit suaves s8o determinadas. Qualquer técnica
de equalizagio adequada pode ser usada para executar esta primeira etapa: G-
Rake pode, mas nfo precisa ser usado. Os valores de estimativa de bit suave
sdo desintercalados na etapa S2. Operagdes de decodificagdo no decodificador
sdo usadas para produzir informagdo extrinseca de modem de bit e decisGes
de informacdo de bit na etapa S3. Uma decisdo ¢ tomada na etapa S4 se esta €
a ultima passagem de decodificador 56. Se esta for a Ultima passagem de
decodificador, operagdes de decodificagdo sdo executadas para produzir bits
de informacgdo codificados na etapa S5. Se ndo, intercalagdo de informagéo
extrinseca de bit de modem ¢é executada na etapa S6 e informacgéo de
probabilidade de simbolo é produzida na etapa S7. Equalizag#o linear de nivel
de simbolo aumentada é executada usando a informagdo de probabilidade de
simbolo na etapa S8. Esta equalizag@io linear aumentada inclui remover
interferéncia usando a informagdo de probabilidade de simbolo. Estimativas
de bit suaves sdo determinadas incluindo ajuste usando informagdo extrinseca
de bit de modem provida do decodificador 56 na etapa S9. Controle retorna a
desintercalacdo na etapa S3.

Um Unico sinal de usudrio de multi-cédigo recebido na
presenga de ruido composto foi assumido. Uma extenséio € expressar o termo
de covaridncia de ruido composto como a soma de termos de ruido branco e

colorido. Na liga¢do superior, isto poderia modelar outro usuario de alta taxa
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ou alguma outra forma de interferéncia. Na ligacdo inferior, isto poderia™

modelar outros usudrios de prépria célula ou interferéncia de outra célula. Por
exemplo, para o caso de s6 um termo de ruido colorido, C, pode ser
substituido com C, + C;.

Mualtiplas antenas de recep¢dio também podem ser
consideradas. A maioria das equagdes permanece a mesma se um dedo de Rake
tiver ambos um atraso e uma antena associada com isto. Algumas das equagdes
especificas precisam ser estendidas, mas isto € bem compreendido. Multiplas
antenas de transmissdo, tal como diversidade de transmissdo de malha aberta ou
fechada na liga¢o inferior também podem ser consideradas. A extensdo ¢ direta
baseado em como G-Rake foi estendido para operar estas situagdes.

Enquanto mais simples do que equalizag¢éo ndo linear, a forma
linear requer conhecimento de codigo de espalhamento para computar pesos
de combinagdo e um termo de cancelamento de interferéncia. Devido ao uso
de seqliéncias de embaralhamento longas, estas quantidades sdo re-
computadas todos periodo de simbolo. Além disso, durante o processo de
turbo-equalizagfo, estas quantidades deveriam ser re-computadas toda
iteracdo. Pode ser razodvel aproximar a solugdo formando pesos de
combinag¢io que nio dependem diretamente de probabilidades de simbolo.

Embora viérias concretiza¢gBes tenham sido mostradas e
descritas em detalhes, as reivindicagdes nfo estdo limitadas a qualquer
concretizacdo ou exemplo particular. Nenhum da descri¢fio anterior deveria
ser lida como implicando que qualquer elemento particular, etapa, gama, ou
fungdo seja essencial tal que deva ser incluida na extenséo de reivindicagdes.
A extensdo de assunto patenteado sé estd definida pelas reivindicagdes. A
extensdo de protegdo legal estd definida pelas palavras recitadas nas
reivindicagbes permitidas e seus equivalentes. Nenhuma reivindicagfio ¢
pretendida invocar paragrafo 6 de 35 USC § 112, a menos que as palavras

"meios para" sejam usadas.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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REIVINDICACOES

1. Método para processar um sinal de banda base recebido de acesso
multiplo por divisdo de cddigo de sequéncia direta (DS-CDMA) para recuperar
bits de informacdo, compreendendo as seis etapas abaixo, de Aa F:

Etapa A:

- receber sinal de banda base de DS-CDMA que inclui ruido composto e

simbolos transmitidos, cada simbolo transmitido incluindo um ou mais bits

modulados;

Etapa B:

- formar um primeiro conjunto de estimativas de bit modulado baseado no

sinal recebido, em que o primeiro conjunto de estimativas de bit modulado

é formado usando um receptor de Rake generalizado (G-Rake); e

Etapa C:

- executar uma operacdo de decodificacdo usando o primeiro conjunto de

estimativas de bit modulado para produzir informacdo extrinseca associada

com os bits modulados;
o método caracterizado pelo fato de que inclui as etapas adicionais de:

Etapa D:

- para multiplos atrasos do sinal recebido, executar uma operacao de

'desespalhamento’ usando o sinal de banda base recebido para produzir

multiplos valores 'desespalhados' correspondendo a um simbolo

transmitido, em que o receptor de Rake generalizado produz estimativas de
simbolo dos valores 'desespalhados’', em que as estimativas de simbolo sdo
usadas para produzir estimativas de bit modulado;

Etapa E:

- formar um segundo conjunto de estimativas de bit modulado usando

valores 'desespalhados' e a informacdo extrinseca, em que a etapa de

Petigéio 870190126685, de 02/12/2019, pag. 10/21
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formar dito segundo conjunto de estimativas de bit modulado inclui formar

da informacdo extrinseca uma estimativa de interferéncia associada com

um simbolo transmitido e remover a estimativa de interferéncia para

produzir as segundas estimativas de bit modulado;

- formar um conjunto de pesos de combinacdo;

- realizar um dentre
remover a estimativa de interferéncia dos valores 'desespalhados’
para produzir valores 'desespalhados' modificados e combinar ditos
valores 'desespalhados’ modificados usando os pesos de
combinacdo para uso em prover uma estimativa de simbolo
associada com o simbolo transmitido, ou
combinar os valores 'desespalhados' usando os pesos de
combinacdo para uso em prover uma estimativa de simbolo
associada com o simbolo transmitido e remover a estimativa de
interferéncia da dita estimativa de simbolo associada com um
simbolo transmitido;

- determinar os pesos de combinacdo baseado na informacdo extrinseca;

- usar dita informacdo extrinseca para formar probabilidades de simbolo

correspondendo aos simbolos transmitidos, e determinar os pesos de

combinagdo baseado nas probabilidades de simbolo; e

Etapa F:

- executar operac¢Oes de decodificacdo usando o segundo conjunto de

estimativas de bit modulado para produzir estimativas de bit de

informacao.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato

de que pelo menos algumas das operacdes de decodificacdo na etapa F) incluem

operacdes de turbo-decodificacao.
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3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato
de que as operacdes de turbo-decodificacdo incluem:

em uma passagem de turbo-decodificacdo, executar primeira e segunda
operacdes de decodificacio de componente usando as estimativas de bit
modulado para produzir a informacao extrinseca,

em que a informacdo extrinseca é entdo usada na etapa E) depois que a
uma passagem de turbo-decodificacdo é completada.

4, Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato
de que as operacdes de turbo-decodificacdo incluem:

em uma passagem de turbo-decodificacdo, executar primeira e segunda
operacdes de decodificacdio de componente usando as estimativas de bit
modulado para produzir a informacdo extrinseca,

em que ainformacdo extrinseca é entdo usada na etapa E) depois que varias
multiplas passagens de turbo-decodificacdo foram completadas.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato
de que as operacdes de turbo-decodificacdo incluem:

executar uma primeira operacao de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um primeiro conjunto de
informacado de probabilidade de bit modulado;

executar uma segunda operacdo de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado e o primeiro conjunto de informacdo de
probabilidade de bit modulado para produzir um segundo conjunto de
informacdo de probabilidade de bit modulado; e

formar informacdo extrinseca do primeiro e segundo conjuntos de
informacado de probabilidade de bit modulado.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato

de que compreende ainda:
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executar uma primeira operacao de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um primeiro conjunto de
informacado de probabilidade de bit modulado;

executar uma segunda operacdo de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um segundo conjunto de
informacdo de probabilidade de bit modulado; e

combinar o primeiro e segundo conjuntos de informacdo de probabilidade
de bit modulado para produzir a informacdo extrinseca.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que compreende ainda:

usar a informacdo extrinseca para formar um valor de simbolo médio para
um simbolo transmitido interferente; e

usar o valor de simbolo médio para formar uma estimativa de interferéncia
de uma interferéncia associada com o simbolo transmitido.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que outro conjunto de pesos de combinacdo é usado na etapa B), o método
adicionalmente compreendendo:

determinar o outro conjunto de pesos de combinacdo, diferente do um
conjunto de pesos de combinacdao, baseado em estimativas de canal e uma
estimativa de covariancia de deterioragao.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que as etapas C) e E) sdao executadas mais de uma vez antes de executar a
etapa F), em que C) opera no conjunto modulado de estimativas de bit de
modem.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que as estimativas de bit modulado correspondem a simbolos transmitidos

enviados em paralelo em cédigos de espalhamento diferentes.
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11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que as estimativas de bit modulado correspondem a simbolos transmitidos
de modulacao de ordem mais alta.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que é usado em um receptor de radio (22, 26).

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio estd em um radio mével (22).

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio estd em uma estacdo radio base (26).

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio inclui uma antena ou varias antenas, e em que o sinal
de banda base é recebido na uma antena ou nas varias antenas.

16. Aparelho para processar um sinal de banda base recebido de acesso
multiplo por divisdo de cddigo de sequéncia direta (DS-CDMA) para recuperar
bits de informacdo, compreendendo circuitos de processamento configurados
para executar as seguintes seis tarefas, de A a F:

Tarefa A:

- receber o sinal de banda base de DS-CDMA que inclui ruido composto e

simbolos transmitidos, cada simbolo transmitido incluindo um ou mais bits

modulados;

Tarefa B:

- formar um primeiro conjunto de estimativas de bit modulado baseado no

sinal recebido, em que os circuitos de processamento incluem um receptor

de Rake generalizado (G-Rake) (70, 72, 74, 75, 80) para formar o primeiro
conjunto de estimativas de bit modulado;

Tarefa C:
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- executar uma operacdo de decodificacdo usando o primeiro conjunto de
estimativas de bit modulado para produzir informacdo extrinseca associada
com os bits modulados;
o aparelho caracterizado adicionalmente pelo fato de que compreende circuitos
de processamento sendo configurados para executar as seguintes tarefas
adicionais:
Tarefa D:
- para atrasos multiplos do sinal recebido, executar operacao de
'desespalhamento’ usando o sinal de banda base recebido para produzir
multiplos valores ‘'desespalhados' correspondendo a um simbolo
transmitido, em que os circuitos de processamento incluem um equalizador
linear (50), que inclui o receptor de Rake generalizado, em que o
equalizador linear é configurado para produzir estimativas de simbolo dos
valores 'desespalhados’ para uso em produzir estimativas de bit modulado;
Tarefa E:
- formar um segundo conjunto de estimativas de bit modulado usando
valores 'desespalhados’ e a informacdo extrinseca, em que os circuitos de
processamento incluem um equalizador linear para executar a tarefa de
formar um segundo conjunto de estimativas de bit modulado;
- em que o equalizador linear inclui um estimador de interferéncia (78) para
formar uma estimativa de interferéncia associada com um simbolo
transmitido da informacdo extrinseca e um removedor de interferéncia
para remover a estimativa de interferéncia para produzir as segundas
estimativas de bit modulado;
- em que o equalizador linear inclui um processador de peso (74) para
formar um conjunto de pesos de combinacdo;

- em que o aparelho ainda compreende
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ou um primeiro combinador (76) para remover a estimativa de
interferéncia dos valores 'desespalhados' para produzir valores
'desespalhados' modificados e um segundo combinador (80) para
combinar os ditos valores 'desespalhados' modificados usando os
pesos de combinacdo para uso em prover uma estimativa de
simbolo associada com o simbolo transmitido, ou
um primeiro combinador para combinar os valores 'desespalhados’
usando os pesos de combinagdo para uso em prover uma estimativa
de simbolo associada com o simbolo transmitido e um segundo
combinador para remover a estimativa de interferéncia da dita
estimativa de simbolo associada com um simbolo transmitido;

- em que o processador de peso é configurado para determinar os pesos de

combinacdo baseado na informacao extrinseca;

- em que que os circuitos de processamento incluem um processador de

probabilidade de simbolo (60) para usar a dita informacdo extrinseca para

formar probabilidades de simbolo correspondendo aos simbolos

transmitidos, em que o processador de peso é configurado para determinar

os pesos de combinacao baseado nas probabilidades de simbolo; e

Tarefa F:

- executar operacdes de decodificacdo usando o segundo conjunto de

estimativas de bit modulado para produzir estimativas de bit de

informacao.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato

de que os circuitos de processamento incluem um turbo-decodificador (56', 56").
18. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado pelo fato
de que em uma passagem de turbo-decodificacdo, o turbo-decodificador é

configurado para executar primeira e segunda operacdes de decodificacao de
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componente usando as estimativas de bit modulado para produzir a informacao
extrinseca,

em que os circuitos de processamento sao configurados para usar a
informacdo extrinseca na tarefa E) depois que a uma passagem de turbo-
decodificacdo é completada.

19. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado pelo fato
de que em uma passagem de turbo-decodificacdo, o turbo-decodificador é
configurado para executar primeira e segunda operacdes de decodificacdo de
componente usando as estimativas de bit modulado para produzir a informacao
extrinseca,

em que os circuitos de processamento sao configurados para usar a
informacdo extrinseca na tarefa E) depois que vdrias passagens de turbo-
decodificacdo sdo completadas.

20. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado pelo fato
de que o turbo-decodificador (56') é configurado para:

executar uma primeira operacao de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um primeiro conjunto de
informacado de probabilidade de bit modulado;

executar uma segunda operacdo de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado e o primeiro conjunto de informacdo de
probabilidade de bit modulado para produzir um segundo conjunto de
informacdo de probabilidade de bit modulado; e

formar informacdo extrinseca do primeiro e segundo conjuntos de
informacdo de probabilidade de bit modulado.

21. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, caracterizado pelo fato

de que o turbo-decodificador (56") é configurado para:
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executar uma primeira operacao de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um primeiro conjunto de
informacado de probabilidade de bit modulado;

executar uma segunda operacdo de decodificacdo de componente usando
as estimativas de bit modulado para produzir um segundo conjunto de
informacdo de probabilidade de bit modulado; e

combinar o primeiro e segundo conjuntos de informacdo de probabilidade
de bit modulado para produzir a informacdo extrinseca.

22. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que o estimador de interferéncia (78) é configurado para:

usar a informacdo extrinseca para formar um valor de simbolo médio para
um simbolo transmitido interferente; e

usar o valor de simbolo médio para formar uma estimativa de interferéncia
de uma interferéncia associada com o simbolo transmitido.

23. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que outro conjunto de pesos de combinacdo é para uso em executar a tarefa
B), e em que o processador de peso é configurado para determinar o outro
conjunto de pesos de combinacdo, diferente do um conjunto de pesos de
combinacdo, baseado em estimativas de canal de um canal através do qual os
simbolos transmitidos foram transmitidos e uma estimativa de covariancia de
deterioracao.

24. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que os circuitos de processamento sao configurados para executar as tarefas
C) e E) mais de uma vez antes de executar a tarefa F), em que a segunda tarefa

C) opera no segundo conjunto de estimativas de bit modulado.
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25. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que as estimativas de bit modulado correspondem a simbolos transmitidos
enviados em paralelo em cédigos de espalhamento diferentes.

26. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que as estimativas de bit modulado correspondem a simbolos transmitidos
de modulacao de ordem mais alta.

27. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado pelo fato
de que é usado em um receptor de radio (22, 26).

28. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 27, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio estd em um radio mével (22).

29. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 27, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio estd em uma estacdo radio base (26).

30. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 27, caracterizado pelo fato
de que o receptor de radio inclui uma antena ou varias antenas, e em que o
receptor de radio é configurado para receber o sinal de banda base na uma
antena ou nas varias antenas.

31. Meio de armazenamento legivel por computador compreendendo
instrucdes para processar um sinal de banda base recebido de acesso multiplo
por divisdo de cédigo de sequéncia direta (DS-CDMA) para recuperar bits de
informagdo, em que o meio de armazenamento compreende as seguintes seis
instrucdes, de A a F, abaixo:

A) instrucdes para:

- receber o sinal de banda base de DS-CDMA que inclui ruido composto e

simbolos transmitidos, cada simbolo transmitido incluindo um ou mais bits

modulados;

B) instrucdes para:
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- formar um primeiro conjunto de estimativas de bit modulado baseado no
sinal recebido;
C) instrucdes para:
- executar uma operacdo de decodificacdo usando o primeiro conjunto de
estimativas de bit modulado para produzir informacdo extrinseca associada
com os bits modulados;
em que meio de armazenamento legivel por computador é caracterizado pelo
fato de que compreende:
D) instrucdes para:
- executar uma operacao de 'desespalhamento’, para multiplos atrasos do
sinal recebido, usando o sinal de banda base recebido para produzir
multiplos valores 'desespalhados' correspondendo a um simbolo
transmitido, em que o receptor de Rake generalizado produz estimativas de
simbolo dos valores 'desespalhados’, e em que as estimativas de simbolo
sao usadas para produzir estimativas de bit modulado;
E) instrucdes para:
- formar um segundo conjunto de estimativas de bit modulado usando os
valores 'desespalhados' e a informacdo extrinseca, em que a etapa de
formar dito segundo conjunto de estimativas de bit modulado inclui formar
da informacdo extrinseca uma estimativa de interferéncia associada com
um simbolo transmitido e remover a estimativa de interferéncia para
produzir as segundas estimativas de bit modulado;
- formar um conjunto de pesos de combinacdo;
- realizar um dentre
remover a estimativa de interferéncia dos valores 'desespalhados'
para produzir valores 'desespalhados' modificados e combinar ditos

valores 'desespalhados' modificados usando os pesos de
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combinacdo para uso em prover uma estimativa de simbolo
associada com o simbolo transmitido, ou
combinar os valores 'desespalhados' usando os pesos de
combinacdo para uso em prover uma estimativa de simbolo
associada com o simbolo transmitido e remover a estimativa de
interferéncia da dita estimativa de simbolo associada com um
simbolo transmitido;
- determinar os pesos de combinacdo baseado na informacao extrinseca;
- usar a informacdo extrinseca para formar probabilidades de simbolo
correspondendo aos simbolos transmitidos, e determinar os pesos de
combinagdo baseado nas probabilidades de simbolo; e
F) instrucdes para:
- executar operacdes de decodificacdo usando o segundo conjunto de
estimativas de bit modulado para produzir estimativas de bit de

informacao.
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