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RESUMO

RECEPTOR NO DOMINIO DA FREQUENCIA PARA MODULACOES SC—-FDE cOM
STBC

S&do apresentados métodos para suportar transmissdes baseadas na
técnica de Transmissdo com Portadora Unica, com Igualacdo no Dominio
da Frequéncia (SC-FDE), utilizando diversidade de transmissdo, com
codificacdo no espaco e no tempo (STBC). O objectivo do sistema
proposto consiste em permitir a difusdo de informacdo a partir de
terminais de comunicacdes mbdéveis, conseguindo-se uma melhor eficiéncia
de desempenho e/ou de poténcia.

Nesta patente é proposto um receptor iterativo denominado Bloco
Iterativo - Igualacdo com Decisdo Realimentada (IB-DFE) para o esquema
de diversidade de transmissdo STBC, aplicavel a técnica de Transmisséo
SC-FDE, usando duas (STBC2) ou quatro (STBC4) antenas de transmisséo.

O esquema de transmissdo proposto pode ser implementado como
fazendo parte de um sistema de comunica¢des independente direccionado
para difus&o de informacdo, como também pode ser implementado como uma

adicdo a um sistema de comunicacgdes mdveis ja existente.
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"Receptor no Dominio da Frequéncia para Modulacgdes
SC-FDE com STBC"

REsSuUMO

Sdo apresentados métodos para suportar transmissdes baseadas na
técnica de Transmissdo com Portadora Unica, com Igualacdo no Dominio
da Frequéncia (SC-FDE), wutilizando diversidade de transmissdo, com
codificagdo no espagco e no tempo (STBC). O objectivo do sistema
proposto consiste em permitir a difusdo de informacdo a partir de
terminais, conseguindo-se uma melhor eficiéncia de desempenho e/ou de
poténcia.

Nesta patente é proposto um receptor iterativo denominado Bloco
Iterativo - Igualacdo com Decisdo Realimentada (IB-DFE) para o esguema
de diversidade de transmissdo STBC, aplicdvel a técnica de Transmisséao
SC-FDE, usando duas (STBCZ2) ou quatro (STBC4) antenas de transmissdo.

O esquema de transmissdo proposto pode ser implementado como
fazendo parte de um sistema de comunicag¢des independente direccionado
para difusdo de informacdo, como também pode ser implementado como uma

adicdo a um sistema de comunicacdes mévels ja existente.

ldel



"Receptor no Dominio da Frequéncia para Modulacgdes
SC-FDE com STBC"

I. DESCRICAO

A presente invencdo refere-se a sistemas de telecomunicacgdes, em
particular, a métodos de recepcgdo iterativos para a detecgdo em
sistemas de telecomunicacgdes sem fios que utilizam transmissdo com
miultiplas antenas e a técnica de transmissdo baseada em SC-FDE.

Os sistemas sem fios emergentes tendem a utilizar a técnica de
transmissdo baseada em multiplas sub-portadoras ortogonais (OFDM),
permitindo atingir elevados ritmos, com elevado desempenho. Devido as
elevadas relacgdes de poténcia de pico relativamente a poténcia média,
a utilizacdo desta técnica de transmissdo é pouco viadvel em terminais
méveis (ligacdo ascendente). Por essa razdo, a técnica de transmisséao
baseada em SC-FDE permite colmatar esta limitacdo de poténcias,
mantendo a capacidade de tirar partido das vantagens que advém da
utilizacdo de igualacdo no dominio da frequéncia. De notar dgque a
técnica de transmissdo Dbaseada em OFDM foi seleccionada pelas
especificacgdes da ligacdo descendente (da estacdo de base para o
terminal mével) do ‘Long Term Evolution’ (LTE) na versdo 8 do ‘Third
Generation Partnership Project’ (3GPP), a qual consiste na quarta
geracdo de comunicacdes celulares. Esta técnica de transmissé&o
substitui a Multiplexagem por Divisdo por Cdbédigo (CDMA), utilizada na
interface radio da terceira geracdo de comunicacdes celulares. Pelas
razdes anteriormente expostas, a técnica de transmissdo baseada em SC-
FDE foi também seleccionada como uma opcdo pelas especificacgdes da
ligacdo ascendente (do terminal mbével para a estacdo de base) do LTE,
na versdo 8 do 3GPP.

Os sistemas de telecomunicacdes sem fios estdo, cada vez mais,
inseridos em ambientes altamente povoados, convivendo com inUmeros
aparelhos de radiofrequéncia de naturezas diversas. Os requisitos para

estes sistemas sdo sucessivamente maiores, tanto ao nivel da
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velocidade de transmissdo como em relacdo a ocupagdo espectral,
agravando os efeitos nefastos do canal comum.

Por outro lado, nos sistemas de banda larga, devido as maltiplas
reflexdes que o0s sinais podem sofrer durante os percursos, podem
chegar ao receptor varias réplicas do mesmo sinal, com atrasos,
atenuacbes e desvios de fase diferentes. Este fendmeno chama-se
desvanecimento selectivo na frequéncia e origina interferéncia
intersimbdélica. Esta interferéncia é tanto mais acentuada quanto maior
O ritmo de transmissdo, o que resulta numa limitacdo ao aumento dos
débitos bindrios. O nivel de sinal no receptor é visto como a soma de
sinais individualmente distorcidos, resultado dos varios caminhos
percorridos. Nestas condig¢des um sinal enviado pelo ar é profundamente
alterado, o que torna necessario um tratamento adequado no receptor de
forma a inverter os efeitos do canal, operacdo vulgarmente designada
de igualacdo. A introducédo de um prefixo ciclico a cada bloco de dados
visa absorver as réplicas do sinal que chegam com atraso. Este
procedimento permite, de facto, a eliminacdo da interferéncia entre
blocos (mantendo-se, contudo, a interferéncia no interior do bloco),
desde que o prefixo ciclico adicionado seja de tamanho superior a
resposta impulsiva do canal.

Os sistemas SC-FDE propostos em H. Sari, G. Karam, I. Jeanclaude,
“"An Analysis of Orthogonal Frequency-division Multiplexing for Mobile
Radio Applications”, IEEE VTC’94, pp. 1635-1639, Stockholm, June 1994,
apresentam-se como uma solucdo possivel para o problema da igualacéo,
revelando uma boa relacdo desempenho/complexidade, para além da
eficiéncia energética superior, se comparada com sistemas OFDM. Este
sistema de igualacdo possuli um emissor estruturalmente simples. Ao
sinal modulado ¢é adicionado o prefixo ciclico e, apés este
procedimento, o sinal é enviado. Dado que o valor da flutuacdo da
envolvente do sinal, na generalidade dos casos é suficiente para levar
a distorcdes, <cria-se a necessidade de utilizar um processo de
amplificacdo linear no emissor. Para um aumento do desempenho da

igualacé&o, é aconselhédvel utilizar um esquema SC-FDE com realimentacéao

2de?7



iterativa (IB-DFE). Este receptor serve-se dos valores de sinal
estimado para melhorar, a cada iteracdo, a estimacdo dos dados em
andlise. Ao nivel da estimacdo, a aplicacdo do bloco de deciséo
baseado em decisdes brandas alcanca maior precisdo e consequentemente
um melhor desempenho nos resultados.

A utilizacdo de multiplas antenas no transmissor e no receptor
visa melhorar o desempenho ou um aumento do ritmo de simbolos, mas
normalmente, corresponde a um aumento da complexidade. O espacamento
entre as antenas deve ser maior que a distédncia de coeréncia, com
vista a < garantir desvanecimentos independentes. Existem varias
configuracdes que podem considerar multiplas antenas no emissor e no
receptor (MIMO), apenas no emissor (MISO) ou apenas no receptor
(SIMO) . Utilizando um esquema de modulacdo complexo (com componente
real e 1imaginédria), a diversidade de transmissdo apenas ¢é efectiva
para duas antenas de transmissdo. Esquemas com quatro ou oito antenas
de transmissdo e taxa de codificagdo unitaria foram propostos em B.
Hochwald, T. Marzetta, C. Papadias, “A transmitter diversity scheme
for wideband CDMA systems based on space-time spreading”, IEEE Journal
on Selected Area in Communications. 19(1), pp. 48-60, Jan. 2001,
apenas para o caso de transmissdo bindria (ou seja, utilizando uma
modulacdo apenas com componente real), em virtude de modulacgdes
complexas originarem interferéncias geradas no processo de
descodificacdo. A configuracdo MIMO pode ser utilizada para combinar
diversidade de transmissdo e recepcdo, para possibilitar a transmisséo
paralela de dados, ou ainda para providenciar multiplexagem espacial.
O esquema de diversidade de transmissdo wusando Dblocos de cbédigos
espacial-temporais (STBC) é a configuracdo considerada pelo receptor,
na presente invencdo. Apesar de os cbédigos STBC estarem desenhados
para a configuragdo MISO (2X1 ou 4X1l), a utilizacgdo de diversidade de
recepcdo transforma esta configuracdo em MIMO (2XN ou 4XN), a qual é a
configuracdo mais comum para esta técnica. A respectiva implementacéao,

tomando como base a configuracdo 2X1 ou 4X1l, é trivial.
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A descodificacdo dos sinais transmitidos com diversidade de
transmissdo com codificagcdo no espagco e no tempo é relativamente
simples para a técnica de transmissdo baseada em OFDM, tal como
proposto em J. Wang e tal, "“Capacity of Alamouti Coded OFDM Systems in
Time-Varying Multipath Rayleigh Fading Channels”, IEEE VTC'06
(Spring), May 2006. No que se refere a sinais transmitidos com
diversidade apenas para duas antenas de transmissdo mas usando a
técnica de transmiss&do baseada em SC-FDE, a respectiva descodificacdo
foi proposta em N. Al-Dhahir, “Single-Carrier Frequency-Domain
Equalization for Space-Time Block-Coded Transmission over Frequency-
Selective Fading Channels”, IEEE Comm. Letters, Vol. 5, July 2001, mas
para um receptor ndo iterativo, cujo desempenho estava longe de ser o
ideal.

A presente invencdo considera um receptor IB-DFE para sinais SC-
FDE combinado com o esquema de diversidade de transmissdo usando
blocos de cbédigos espacial-temporais, usando duas ou quatro antenas de
transmisséao. Este receptor, utilizando filtragem directa e
realimentacdo, apresentam melhor desempenho do que os métodos néao
iterativos, tal como demonstrado em N. Benvenuto, S. Tomasin, “Block
iterative DFE for single carrier modulation” IEE Electronic Letters,
Vol. 39, No. 19, September 2002 e em R. Dinis, A. Gusmdo, N. Esteves,
“On broadband block transmission over strongly frequency-selective
fading channels”, Wireless 2003, Calgary, Canada, July 2003, para um
sistema sem diversidade de transmissdo. Uma vez que o esquema STBC com
4 antenas de transmissdo ndo apresenta ortogonalidade no lado do
receptor, este inclui o cancelamento da interferéncia residual,
permitindo desempenhos préximos dos gque sdo atingidos com cdédigos
ortogonais. Este processo de cancelamento de interferéncia é
conseguido com um aumento de complexidade do receptor negligenciavel.

A presente invencdo vai ser descrita seguidamente em pormenor,
recorrendo ao esquema simplificado apresentado na figura em anexo, a
qual corresponde a um diagrama de Dblocos de uma cadeia de

processamento de um receptor iterativo que efectua processamento no
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dominio da frequéncia de um sistema de comunicagdes sem fios. De
referir que este esquema de blocos ndo inclui a parte de processamento
radio-frequéncia, por ndo ter qualquer interesse para a descricdo da
presente invencgéo.

Nesta figura, a identificacdo de cada elemento particular em
discussdo ¢é efectuada wusando um numero em que o algarismo mais
significativo corresponde ao numero da figura na qual o elemento se
encontra introduzido (ex: o elemento 102 encontra-se introduzido na
Fig. 1).

A Fig. 1 apresenta um esquema para o receptor iterativo IB-DFE,
usando igualacdo para sinais SC-FDE, transmitidos usando diversidade
STBC e o esquema de modulacgcdo complexo. A transmissdo STBC considera
sinais codificados, utilizando tantas fatias de tempo quanto o numero
de antenas de transmissdo. O bloco 101 do receptor efectua o célculo
da transformada de Fourier. O bloco 102 do receptor, que efectua a
descodificacdo STBC, deverd processar o0s Sinais recebidos ao longo do
mesmo nUmero de fatias de tempo. Os coeficientes do descodificador séo
0s correspondentes ao processo de igualacdo do canal, tal como
definido em M. Marques da Silva, A. Correia, R. Dinis, “On
transmission techniques for multi-antenna W-CDMA systems”, European
Transactions on Telecommunications, Volume 20 1Issue 1 / January
2009, Pages 107 - 121, John Wiley & Sons, Ltd., DOI: 10.1002/ett.1252,
para duas antenas de transmissdo e em M. Marques da Silva, A. Correia,
“Space Time Coding schemes for 4 or more antennas”, Proc. the 13th
IEEE Personal Indoor and Mobile Radio Communications 2002 (PIMRC’'02),
Lisbon, Portugal, 15-18 Sept. 2002 para quatro antenas de transmisséo.
Refira-se que o processo de descodificacdo STBC é efectuado no dominio
da frequéncia, dado o caracter mais optimizado da igualacéo,
relativamente a igualacdo no dominio do tempo. No bloco 102, ao sinal
é multiplicado o coeficiente de filtragem directa com o valor médio
estimado do canal que consiste na igualacdo STBC2 ou STBC4 (consoante
O caso) e realimentacdo negativa do receptor iterativo IB-DFE. Esta

descodificacdo STBC ¢é semelhante para duas e quatro antenas de
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transmissdo, com a diferenca de que existem dois ou quatro ramos,
respectivamente. Neste diagrama de blocos é visivel uma componente de

filtragem resultante de realimentagdo negativa utilizando-se o valor

da interferéncia estimada A&ﬁ, em virtude do caracter sub-éptimo do

processo de filtragem directa. Refira-se que A?ﬂ corresponde a

(1)

transformada de Fourier da componente a, ', visivel na Fig. 1. e onde o

indice 1i-1 corresponde ao sinal na iteracdo 1 com atraso unitario.
Este processo consiste na subtraccdo do resultado da multiplicacgdo do
coeficiente de realimentacgcdo negativa com o valor médio estimado do
canal, como j& havia sido proposto em R. Dinis, A. Gusm&o, N. Esteves,
“On Broadband transmission over Strongly Frequency-Selective Fading
Channels”, Wireless 2003, Calgary, Canada, July 2003.

O bloco 103 corresponde ao cancelamento da interferéncia residual
gerado no processo de descodificacdo STBC4. Este cancelamento da
interferéncia residual (bloco 103) n&o ¢ aplicdvel no caso de duas
antenas de transmissdo, em virtude da correspondente descodificacgdo
ndo gerar este tipo de interferéncia (os cdbédigos sdo ortogonais). No
caso STBC4, o bloco 103 encarrega-se de efectuar o cancelamento desta
interferéncia residual, funcdo que ¢é conseguida com um aumento de
complexidade adicional negligencidvel, em virtude deste cancelamento
estar implicitamente implementado no processo de descodificacdo. A
este processamento, segue-se o calculo da transformada de Fourier
inversa (bloco 104), em virtude do processamento posterior ser
efectuado no dominio do tempo.

A estimativa dos simbolos transmitidos processa-se no bloco 105,
seguindo-se a aplicacdo do bloco 106 responsavel pelo calculo das
estimativas dos logaritmos das razdes das probabilidades de
verosimilhanca (LLRs), tal como o descrito em A. Gusmdo, P. Torres, R.
Dinis, N. Esteves, “A Turbo FDE Technique for Reduced-CP SC-Based
Block Transmission Systems”, IEEE Trans. On Comm., Vol. 55, No 1, pp.
16-20, Jan. 2007. As LLRs dos bits de cédigo servem para reconstruir a

estimativa do sinal transmitido e interferéncias para ser utilizada na

6de?7



iteracdo seguinte do receptor. Estes LLRs passam por uma funcdo de
decisdo branda que consiste no cadlculo de tanh(LLR/2), para cada Dbit
de cbébdigo, tal como é wutilizado em M. Sandell e tal, “Iterative
channel estimation using soft decision feedback”, em Proceedings IEEE
Globecom, Sydney, Australia, Novembro de 1998.

Sendo este um esquema iterativo, o resultado de cada estimacdo é
reenviado para o bloco 102 (apds ser devidamente atrasado (bloco 107)
e efectuado o cédlculo da transformada de Fourier (bloco 108)), de
forma a anular a interferéncia ainda existente no conjunto de dados.
Este procedimento permite uma melhoria significativa dos resultados em
cada iteracdo visto que a anulacdo da interferéncia é sucessivamente
melhorada a medida que as estimativas dos bits transmitidos se vao
tornando mais exactas (aproximacdo dos valores médios estimados aos
valores reais) e, desta forma, a cada iteracdo sdo registados menos

erros.
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"Receptor no Dominio da Frequéncia para Modulacgdes
SC-FDE com STBC"

REIVINDICAGOES

1. Receptor iterativo para um sistema de comunicacdes sem fios com

igualizacdo IB-DFE no dominio da frequéncia adaptado a sistemas

de diversidade espacial-temporal de ordem dois (STBC2) ou ordem

quatro (STBC4), incluindo subtracgcdo da interferéncia residual

gerada no processo de descodificacdo da diversidade de ordem

quatro. O método desenvolvido pelo receptor proposto considera as

seguintes operacdes:

- receber o sinal composto por varias réplicas multipercurso

sobrepostas, oriundo de duas (STBC2) ou quatro antenas (STBC4)
transmissdo e aplicar a transformada de Fourier (bloco 101);

- aplicar o descodificador STBC (STBC2 ou STBC4, consoante

caso) do bloco 102, o qual efectua a descodificacdo espacial-

temporal. Este processo de descodificacdo corresponde a efectuar

uma combinacdo de razdo maxima dos sinais oriundos das varias

antenas de transmisséo, sendo materializado através de uma

operacdo de igqualacdo no dominio na frequéncia, seguido da soma

das varias componentes;

- apenas no caso de descodificacdo STBC4, aplicar o cancelador de

interferéncia residual correspondente ao bloco 103;

- efectuar o célculo da transformada de Fourier inversa do sinal

(bloco 104);

- desmodular as sequéncias de simbolos (bloco 105) e calcular as

estimativas dos logaritmos das vrazdes das probabilidades

verossimilhanca (LLRs) dos bits de cédigo (bloco 106);

- efectuar um atraso correspondente a um periodo de simbolo

(bloco 107), calcular depois a transformada de Fourier (bloco

108) e aplicar esta estimativa do sinal transmitido para subtrair

a interferéncia (realimentacdo negativa IB-DFE para o bloco 102),
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calculando novamente a estimativa dos bits transmitidos de forma

a serem utilizados na iteracdo seguinte.

2. Método da reivindicacdo em 1., sendo o sinal a saida do bloco 103
do receptor iterativo FDE definido como:

Descodificacdo STBC com Filtragem Directa

ALMIO [Y[l M M](u)]

Cancelamento da Interferéncia
Residual STBC4 (ndo aplicavel a STBC2)
& — Realimentagao Negativa

+ C {[AnM](n)} }T B(')A“M](' 0 k=0, N-1

onde N corresponde ao tamanho do bloco de transmissdo, I a ordem
do bloco de transmissdo, M o nUmero de antenas de transmissdo, 1i-

1 representa a respectiva componente de sinal atrasada

— T
. ) 1LM] _

relativamente a 1 e A|[<,|]—|:A<,M|,M+1 A<,M|] O vector com Os

valores médios dos simbolos detectados pelo sistema

(correspondente a transformada de Fourier Discreta de a,, como

detalhado na reivindicacdo 3). A%N]representa o vector dos sinais

R , A LM . .
a saida do bloco 103, /%J] representa o vector da estimativa dos

[LM]
Fk,l

simbolos transmitidos (apdés decisdo), e O vector com os

coeficientes de filtragem directa, tendo todos estes vectores a

. - ALM . . .
mesma configuracdao que /%J]. Os coeficientes de filtragem directa

o Q(m)
sdo dados por FQ()z - , onde Hﬁ? representa
[OH'( ( ) )Z‘Hkl :|7|

a resposta em frequéncia do canal de transmissdo entre a antena

de transmissdo m e a antena de recepcdo, e onde QT =H para m=1
ou 4 e QV=H{" para m=2 ou 3. No caso particular de STBC de ordem
dois (STBC2) temos W=H"" para m=1 e QV=H{" para m=2. Os

restantes coeficientes sdo calculados como descrito em R. Dinis,

R. Kalbasi, D. Falconer and A. Banihashemi, “Iterative Layered
2de4



Space-Time Receivers for Single-Carrier Transmission over Severe
Time-Dispersive Channels”, IEEE Comm. Letters, Vol. 8, No. 9, pp.
579-581, Sep. 2004.

* " M mI2
Adicionalmente, Ck::ZRe{Hﬁ?Hi?—Jﬂﬁnﬂﬁ)}//{(ZS‘HQR j} é um
m=1

coeficiente de cancelamento da interferéncia residual e BK|5k é o

valor do coeficiente de realimentacdo negativa que é calculado

por:

LM] . . . . . (m)
Yb I ¢ uma matriz dos sinais recebidos nas varias antenas MM

m=1..M (no dominio na frequéncia) e nos varios blocos temporais 1,

Y[3’4] _Y[l,2]*
- . . Y[l,4] — kI k.l Y[3'4] .
sendo gerada para M=4 da seguinte forma: Tk, vy B | - ki €
k.1 kI

definida como \ff] substituindo os indices 1 por 3 e 2 por 4, bem

como substituindo 21 por 41 (ex: Y,,.4,—>Yy4s). Para M=2 a matriz vem
yiLa _ Ykm4 Ymm
k,l - Y Y*
k2l 7 k2l

Refira-se qgque no caso da descodificacdo STBC2, a segunda
parcela do segundo membro ndo ¢é aplicavel, em virtude de se
referir ao cancelamento da interferéncia residual gerada no

processo de descodificacdo STBCA4.

. Método da reivindicacdo em 1., sendo este receptor caracterizado
por conter um método de decisdo de simbolos estimados (bloco 106)
através do cdlculo das estimativas dos LLRs (coeficientes de

verosimilhanca) do sinal recebido

L Q
a,, =tanh| =L |+ jtanh i}
’ 2 2
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com Lh::Re{&M}jé

pll Lﬁlz'm{ém};%” e onde GZ:E“NKﬁ}//, com N,

representando o ruido presente na descodificacgdo. Adicionalmente,

q e LS representam respectivamente os LLRs das componentes em

fase e em quadratura do sinal estimado.

Lisboa, 20 de Janeiro de 2011
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A (KIM J. et al), 2008.12.18 1-3
Todo o documento

US 2004132496 Al
A (KIM Y. et al), 2004.07.08 1-3
Todo o documento

* Categorias dos documentos citados:

A Estado da técnica; T  Principio ou teoria subjacente a invengéo;

X Documento de particular relevancia quando & Documento membro da mesma familia de
considerado isoladamente; documentos de patente;

Y Documento de particular relevancia quando P Documento publicado antes da data de pedido mas
combinado com um ou mais deste tipo de depois da data de prioridade;
documentos; D Documento citado no pedido;

E Pedido de patente anterior publicado na mesma O Documento que se refere a uma divulgagéo oral,
data ou em data posterior & do pedido; uso, exibigdo ou qualquer outro meio.

L Documento citado por qualguer outra razao;

Data do termo da pesquisa

2011.07.06

Técnico examinador:

Patricia Marques
Assinatura

Telefone: 218 818 186

Data de elaboragdo do Relatério de Pesquisa

2011.07.06
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Anexo ao Relatdrio de Pesquisa de Portugal

Ref2 do pedido:

105495
Informagé&o sobre os membros da familia de documentos de patente
Documento de patente citado no relatério Da_ta d? Membro(s) da familia Da_ta d?
publicacéo publicacéo
US 2004132496 Al 2004-07-08 KR 20040085680 A 2004-10-08
US RE42098 E1 2011-02-01
US 2011059700 Al 2011-03-10
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