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Ref: Expediente No. 06-054.051
Solicitud de Patente de Invencibn PCT denominada
“Estimador de Canal Conjugado Basado en Gradaciones”
Solicitante: Zenith Electronics Corporation

Dario Cérdenas Navas, identificado como aparece al pie de mi firma y obrando en
mi condicion de apoderado de la sociedad Zenith Electronics Corporation,
solicitante de la patente de invencién PCT mencionada en la referencia, como
respuesta al Oficio No. 6725 notificado por fijacién en lista el 23 de Junio de 2.006 y
cuya proérroga fue solicitada mediante memorial del 22 de Agosto del mismo afio,
adjunto al presente memorial la traduccién de los anexos del reporte de examen
preliminar internacional correspondiente a la solicitud arriba mencionada.

Atentamente,

Darfo Cérdenas Navas
C.C. 17.066.629 de Bogota _
T. P. 1.250 del Consejo Superior de la Judicatura . H2"
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TRATADO DE CONPERACION DE PATENTES

PCT

REPORTE DE BI'ISQUE'DA. INTERNACIO?.JAL
(PO ARTIUTLO 18 y reglos 43 ¥ )

Arehyvo = referancia del splicilaoty
FPO3. 0349-W0 Para acciones adicionales vur forma PCT 18A 2200 donds sen pbicably hem §
shajs
Nu. Je solicated intermacivnnl Feclu & salictud intemacianul (s lomprand fecha de priocidal
PCTAIS2004MI1642 (ot mree by 18- o 2004 {dla mes gy N5.12. 2008
Balistante

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

Dl repurte: de iapnala intensasional ha sido preparade por L2 Anboridad de Biksquenda Inlermacional y v ¢ trasmile al
solicitmie Ji asnendu coss el Asticndis 18, Se envia ana cupid a la Ageacia Internacienal
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TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

De la Anturidad de Bisgueds Internacionsl

25

PCT

Pam:
SCHIFF HARDIN LLP NOTIFICACION DEL TRAMITE DEL REPORTE DE
Attn. Joike, Trevor B. BUSQUEDA INTERNACIONAL Y DE LA OPINION
6600 Sears Tower ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE BUSQUEDA
Chicago, IL 60606 INTERNACIONAL, O DE LA DECLARACION
Estados Unidos de America (PCT Regha 4L1)

Fecha de envid

(dia ‘mesiio) 16 /02 /2005
Archivo do referoncia del sobicianie

FP03, 0369-WO Para accioncs adicionales ver o pamalol y 4 mas abujo
No. de golicitud imtemocional Fecha de solicitnd intzrnacional

PCT/US2004 /034642 {dia‘mes/aio) 18/10/2004
[ Rolicitants

ZENTTH ELECTRONICS CORPORATION

1. & Pormediodc ia presente se nolifica al solicitante que & repone de bitsqueda mternacional - 1a opinion de
1a Awtoridad de Biisqueda internacional ha sido extablocida y se trasmite con la presenie.
Preseniacidn de enmiendas y declareciones bajo o articulo 19:
El solicitunts, s asi 1o thaten, livne derechy de bacer sxnniendus » lis reivindicacionss de b solicited mtermacional (vor Regls 461
Cuando? El tianpo limits para entregar dichs somiends cs normalments do 2 tietod & pastir dol dia de tramite dol reports du
abaqueda indernacional,

Duonds’? Directanvents eo b agencis WIPO, 34 Chemin des Colombentes, 121 | Ginebea 20, Buizs, Fax 41 22 740 1433
Para instrusciones adivionuhes mus detalindas vor las solas ca ks hojs awets

2. O Por matio & la prescnie se notifica al solicitante que el repurie de bdaqueds intenacional no serd
tstablecido y que para ese efecto 1 declaracidn hajo & articulo 172)(a) ¥ la opinidn eserita de la Anlosidad de
Bisqueda Internacional ec trasmiten a travda de la

3. O Eocuanio ala prolesta por ol pago de taans adicionales bajo la regla -40.2 e le notifica al solicilante que:

O La protesta junto con la decisidn ha side tmamilida a la agencia intemacional junio con la peticidn del
solicitanic para remitir los lecdos de la protesta y de Ja decision a la oficing designada.

0 Aun nn se ha 1omado ninguna decision sobre la protesta; se le nniificard al solicilanie tan proaty se
tome una decizién

4. Recordatorios

Lircgp de La fuchs ds vencimicato | 8 moict & partir de bs fesha de priorided, ls solicitud intormseional scrd poblicada por Is Ageneia

Illmml.ﬂdmmmnwhmﬁnﬂhmmﬂmbhnﬂdﬂmhiobh

reivinlicacidn dv priorided, debe legar a la apaneia inlemacional como se prevd e las noglas S0bis 3. Respoctiviunants, sles do

curapleturse Lis preparasiones \senites pans la poblicién inlemaseional

Fl soliciianis paode procyiter conwlarios oo Uns base informs] sobre Ls opinida akcrits do s Attorided de Biiguels Tmoraacional,

La agencis imiernacions] enviani una copia de dichas commburios & b aficion detignads 1} menos de s un reporto do soumen

prcliminer s huys cstablosido. Estow eomamario tambridn <o pondris & dixposiciin del plblico pero no antes del vencimientn do

30 mescs & partir de la fachs de prieridad

Do de o primsros 19 mowes & partir do ks tochs de priorided, paro nicaments con reipecio s algunes Offsinas designadas, e

b presontar une thunenda pem un cxemom prolimisar infernacional & o sclicilants deses posposrer ls enirads a la Gese nacional

baits 30 nncics & partir do L fechn do prioridud{cn algunas oficinas incluso miy tarde), de Jo contrarin, o solicitanie doba, dentre do

los 20 mesos signicries a la fiocha do priovidel, cjecuter lov acios preycriptus para s ontnedda o In S oaciona) soio las oficinss
desigradag,

Con respecto a las otras Oficinas designadee, o tiempo Jinite de 30 mwssd (o miis tards) splics incloso 5i ningnns denands ks

prasents deotro de low 19 moscs.

Vir ol dtwxo al formuto PCT/AB/30) v, pasa detullos sobre el tiempo limite aplicable. oficina por oficing ver Is guis del solicitants
PCT valumen 11, Capitnlo Nacional o ol sitio do Intarnet do WIPO.

Nomiwre y direccion do comeo de la Aulorided de busqueds

Imcraacional icial Antorizado
Olician Europen de Pateios, ,FB Slllhulllll 2
Ni~2280 HV Rijwwijk Carole Emery

Tel. (+31-70) 140-2040. Tx. 31 651 eponl,
Fax. (+31-70) 340-3015




NOTAS AL FORMATO PCTASA/220

i.n intencion de estas Notas s dar instrucciones bdsicas rolerentes al archivo de enmiendas bajo el Articulo 19. Las
No todas eslin basadas en low requetimienios del Tralado de Cooperacion de Palentes, las Regulaciones de Instrucciones
Administrativas bhajo ¢l Tratado. En caso de diserepancia entre etas No todas y esos requerimienios, los Ghimos senin fos
aplicables. Pama mis informncidn detallade, ver inmbién la via del solicitanie PCT forma una publicacidn de wipo.

En culas Notug, "Articulo.” "Regla” v "Sectida” se reficren a los nacocionados ea el PCT, las Reglamentacidn PCT &
las Insractiones Administralives PCT, respectivamenie,

INSTRUCCIONES CONCERNIENTES A LAS ENMIENDAS BAJO EL ARTICULO 19

La solicitud liene, despnés de haber recibido el reporie de blaqueda inlernacional, vna oportunidad de bacer de
camiendas & las reivindicaciones de la solicitnd interaacionnl. Se debe hacer énfasis en que, como todas las paries de la
mlmhﬂmmmnl(mwuhmmdumpu) dibujos) se pucden enmendar doranie €l procedimienio de examen
preliminar internacionol, generalmente no hay necesidad de preaeniar eumiendas de le reivindieacién bajo el Articulo 19
exceplo donde, por ejempln, o olicilante quiere que se publique 1a khima con ¢l propdsito de proleceidn provisional o ponque
Liene otras rzones pars camendar lag reivindicaciones antes de Is publicacidn internacional. Alin mis, e debe enfatizar que la

Que partes de |a solicitud internaciomel se pueden cnmendar?

Bajo el Articulo 19, iinicamente dos reivindicaciones se pueden enmendar.

Duranic lu fase intermacional, las reivindicaciones lambicn se pueden enmendar (bajo el Articulo 34 ante |a Aotoridad
Intornacional de Examen Preliminar. La descripeiones 1os dibujos dnicamente se poeden enmendar bajo el Articulo 34 obie (s
Autoridod Iniermacional de Examen Preliminar.

Una vex que colra en la fose nacional, 1odas las pories de In soliciind intermacional 3¢ pueden enmendar bajo e
Articulo 28 o, donde es aplicable, d Articulo 41.

Cmuade? Denbrv de Jos dos meses wiguienies ¢ 1a fecha ¢ inimite de] reporte de bisqueda inlernacional o 16 meacs &
partir dc la fecha de priovidad, Ia que sc venza mis tarde. S¢ debe potar, win embargo, que las enmicndas % consideran
recibidas a tiempo « s reciben por la agencia Intemacional luepo de 1a fecha do vencimiento del limite de tiempo aplicable
puern antes de g s¢ terminen a las prepaniciones lécnicas par la publicacidn intemacional {Regla 46. 1)

En doade no presentar las enmiendes?

Las enmiendas silo se deben prescatar a la Agencia Internacional y oo con la Oficina de recepeion por la Autoridad a
de: Disqueds Internacional (Regla 46. 2)
Donde se ba presentado nos solicitud de examen preliminar internacional. Ver mis abajo.

Comu? Ya eca cancelando una o mis reivindicaciones, afadicndo une 0 mis rejvindicaciones noeves hacicads
enmicodas al texto de uns o mis de las reivindicaciones como se

Uuhqld:mphmudehwpuudnhojnhhmuﬂ:mﬁnqquwmdemmmduu
enmiendas, dificre de la hoja original como st prosent.

Todas les reivindicaciones que aparecen en la hoja de recmplaze de venir numerados con numerales anibips un
donde se cancels una reivindicacidn, no se requicre crecer mumeren los otros reivindicaciones. En todns los trozos donde las
reivindicaciones se enumeran deben remumendos 3¢ en [orma consecutiva { Instrucciones Administrativos, Seceidn 205 (b))

Las enmiendas s¢ deben harer en ol idioma en que I solicitud intemacional se publicd.

Que documentos deben/puede acompafiar las enmicndas?

Carta (Sexeidn 205 (b)x

Las enmiendas se deben envier con uns carta.

La carta no se publicard con la solicitnd intemacional y las reivindicationes eonendadas. No s¢ debe confundir con la
"Declaracidn bajo el Articulo l9(l)‘(wnﬂ-uhju.bqo(wtl]udmlD(l)")

La caria Jdebe estar en Inglés o Francés, como escoja el soficimmte. Sin embargo, si el idioma de la solicitud
;_nunmuuluhglé:,hmﬂzmmnglu » 8t el idiomn de Ia solicitud internacional s trancés, la carta debe estar en




NOTAS AL FORMATO PCT/ISA/220(CONTINUA) |

La carta debe indicar la diferencin enire las reivindicaciones como se presentan y 1as reivindicaciones como se
cnmiendan Debe, en purticular, indicar, £n relacién con cada reivindicaciones que aparece en la solicitud internacional
(menuﬂemuﬂmom:&hmmmammﬂmmpﬂnw}n

{T)La reivindicacién no cambia;
{Li)La reivindicaciim se canceln;
{IlI)La reivindicociin es mevas,
{IV)La reivindicacion reconplaza una o mda reivindicacioncs como sc presentaron;
reivindicatitn es o resuliado de la divisidn de uaa reivindicaciones como se

Loz siguienies ejemplos mucstran lu forma en que uns enxmienda se debe explicar en la corta amexa:

1. {Donde originaimente hahia 48 reivindicaciones y luego de la enmiends de algunas reivindicationes ahors bay 51):

(lax reivindicaciones 1 a8 29, 31,32, H,75, 37 « 48 reemplazadas por las reivindicaciones enmendadas que Ueven los mismos
mimaros; reivindicacida 30,33 y 36 sin cambin; reivindicaciones micves 49 51 adadides.”

2. (Donde originalmenic habia 15 reivindiceciones ¥ Juego de la enmicnila de todas las reivindicaciones hay 11

"reivindicaciones uno a Ia t5 reemplazadas por In reivindicacidnes entoendadas 1 a 11."

3. (Donde aviginalmente habia 14 reivindicaciones y las enmicadas consisien en cancelar algunas rejvindicacionss y afladir
otras nuevas):

i 'Ite_ivindicnciuululuﬁy 14 sin combiog; reivindicaciones 7 a la 13 canceladas; reivindicaciones nnevas 15, 16y 17

.'R.ﬂ'villliﬂ:iruITnhlJmhhl;lﬁvinﬁaﬁmmISISy 17 adadidas;, todas las demds reivindicaciones sin

4. (Donde varios tipos de enmicndas ue hon hecho):

"reivindicaciones 1-10 sin cambior, reivindicacionss 11 a la 13, 13y 19 canceladas; reivindicaciones 14,15 y 16 reemplazadns
por la reivindicacidn enmendadas 14; reivindicacion 17 su actividad en las reivindicaciones camendadas 15,16 ¥ 17; reivimlicaciones
nucvas 20y 21 adadidas.”

Declaracién bajo el articulo 19 (1) (regla 46. 4)

Las enmiendes s¢ pacden acompafiar con una declaracisn explicands la enmienda ¢ indicands cuslquier impacto que al
enmienda pueds tener en la deseripcida v en los dibojos (que no s& pueden enmendar de acuerdo al Arliculo 19 (1))

La declarncion se publicant con Ia solicitud intpynacional y 1na reivindicaciones enmendadns

Debe calar en ¢l idioma cn ¢l cual ka soliciind intermacional sc publico.

Debe ser corta, al que no pasc de 500 palabras i estii en Inglés o traducida of Inglés.

No s debe conlundir y no debe rempleear ln carta que implica las diferoncias entre las reivindicaciones como sc presenlan ¥
comn st enmiendan. Deben presentarse en hojas acparadas ¥ s¢ deben ideolificar con un encabezndo, preferiblemente ulilizandy las
palabms "declaraciones bajo o sticulo 19(1)."

No debe conlener ningiln comentario despectivo sobre el reporie de bilsqueda internacional o la relevancia de las cites
mmdum&mkdhumuuhumdmummwﬂmmdd;mm-dmﬁw
intcrnacional se pueden hacer inicamenis en nelucidn con s reivindicacidn comendadas.

Las consecoendius ol uns peticién pars of examen preliminur Interancional yn se ba presentady

8i, en el momento Je presentar uns eumicnds bejo o Articulo 19, una solicitud para e cxamen prelimicar mtcrmacional ya ac
ha enviado, el anlicitanie debe preferiblemente, en ¢l muamo momento de preseater la enmienda con la Agencia Interoacional,
también preseniar una copia de lales enmiendas con la Auloridad de Examen Preliminar Intermacional {(ver Regla 62-2(n),

Consecuracius £a cuaniv a s treduccidn de Is soliciiud Internacional pars entrar s Is fase naclonal

Sc lc llama la atencidn al solicitante al hecho de que, cuando ha aatradn en 1a fese nacional, uns traduceidn e las
reivindicaciones como s¢ enmicadon bajo & Articulo 19 se deben cotregar @ ls Oficing desipnado/elegide, en vez de, o adicional @ la
traduccion de la reivindicacion como se prescato,

Para miis detallcs sobre los nequerimicntos de cada Olicing designnda/ciegida, ver Volumen LI de la Guis PCT del Solicitanic.




TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

De:
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Para: PCT
OPINIOK ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE EUSQUZDA
Var formato PCTASA220 INTERNACIONAL
{Norma 43 bis.1)
Fecha de snvid  |dis’mesiafio)
Yer formato PCTASAIIZO
- (ssgunda hoja)
Archivo de referencia dal solictante o agants PARA ACCIOHES ADICIONALES
| Ver formato PCTASAJTZ0 Ver perrafo 2 abajo
Salickud internacional No Facha de pratemscidn internacional Facha de proridad (dfa/mes/aio}
{dlafmes/aio}
PCTIUGZ004M034642 03.12.2003
18.10.2004

Clasificacldn Internacionat de Patentes (IPC) o ambaa clesificacion naciens) & 1PC

HO4LIEM2

Sclicionie
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

1. Estaopinion contiens indicaciones relacionadas con fos sigulfentos itams.
2 Caslila No. | Bazes de ia opinidn
CiTasds No. Il Prioridad
Casifla No. i  No se astablaca gpinion raspecte a I8 novedad, pasos fventivos y aplicabilidad industrial,
O Canbla No. IV La fala unkdad i Invenio,
£1Casilia No. Y  Declaraclén moilvada bajo ka norma 43kis.1(a)(} sobre la novedad, la actividad inventiva y 1a
poalbliidad de aplleacitn industdal; ciies ¥ explicaciones en apoyo de osta declamcion
CiCasilla Ne V1 Clerios documentos cilades.
3 Casilla No, VIt Ciarioa defecios sn ia solicitud internacional
i) Casila No. Vil Ciertas cheervaciones sobre Ia soticud internacional

2. ACCIONES ADICIONALES

Si 24 realiza una solchud de examen preliminar intarascional, esta opinidn serd consilerada como una aplnidn
esctila de la Autordad Internacional de Extmen Preiimingr (HPEA™). Sin embarge, sslo no aplice cuardo el
solicitente ascoge una Awnridad diferenta dal IPEA ¥ #) IPEA sscogido a naolificads s la Agandia inlernslfonsl Bureau
bojc I8 norma 62.14isDb) qua las apintones oscrites da ssts Autordad de Busgueds Intamacional no asrin
considerades

Si esta opuutn, comc se sstablecls anteriormanie, ¢s considersda como la apindn sacrita del IPEA. a¢ Invita a3
solicitants a que presenie ante of IPEA un reapuesin escrite, ¥ cuando sea aproplade, junta con las modificactones,
antas del vencimiento de tres meacs a partyr de ia fecha de envio por comeo del Farmato PCTASAZ20 o andes da la
fecha deé vencimienio de 22 meses & pactr da la fecha de prictidad, ia que so vanza mis tardes.

Pars opciones adicicnales, var al Formato PCTASA220

3  Para informacicn adicional, ver 1as notes dal Formate PCTASA220

Nombre y direccion del 1SA: FUNCIONARIO AUTORIZADO
European Patent Office

NL-2280 HV Rijswijk — Pays Bas Koukourtls, S

Tel: + 31 70 340 - 2040 Tx: 31 651 epo nl

Fax: + 31 70 340-3016 Teléfono No. + 31 70 340-2285

Formato {PCTASAJ227) {hoja de portada) [Enero 2004)
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OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE Solicitud Intemacional No.
BUSQUEDA INTERNACIONAL

PCTIUS2004/0346842

Casiila No. . Base de la Opinion

1. Por lo que respecta al idioma, esta cpinidn esta basada en la solicitud intermacional en

el idioma de presentacién de la solicitud internacional, salvo que en este item se
indique ofra cosa.

O Esta opinidn estd basada en la traduccion de! idioma original al siguiente idioma
, el cual es el idioma de una fraduccion suministrada para los propoésitos
de busqueda intemacional (bajo las Normas 12.3 y 23.1.(b})

2. Con respecto a alguna secuencia de nuclestidos y/o aminodcidos presentada en la

solicilud internacional y nacesaria para el invento reivindicado, esta opinion ha sido
establecida con base en:

a. Tipo de maiterial
[ Listado de secusncias
3 Tablas relacionadas con el listado de secuencias

b. Formato de! material
O Formato escrito
B En formato electronico

c. Facha de radicacion/ presentacién
O Contenido en la solicitud internacional, tal como fue radicado.
0 Radicado junto con la solicitud internacional en formato electrénico.
0O Suminisirado posteriormente a esta autoridad con el propoésito de busqueda.

3. O Ademas, en el caso en que mas de una versidn o copia del listado de secuencia y/o
tabla(s), que esla incluida en la que ha sido radicada o suministrada; las
declaraciones requeridas de que la informacidn en [as copias subsecuentes ©
adicionales es idéntica a aquella de la solicitud tal como fue radicada, o no va mas

alld de la solicitud tal como fue radicada y fueron suministradas de manera
adecuada.

4. Comentarios adicionales.

)



OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE Solicitud Intemacional No.
BUSQUEDA INTERNACIONAL

PCTIUS2004/021274

Casilla No. lll Falta de formulacion de opinion sobre la novedad, la actividad
inventiva y la posibilidad de aplicacién industrial

No se ha examinado si el objeto del invento que se reivindica parece ser
nuevo, o implica una actividad inventiva (que no es evidente) o es susceptible
de aplicacion industrial, por lo que respecta:

{0 Al conjunto de la solicitud internacional,
3 A las reivindicaciones Nos. 53-78

debido a que:

1 La solicitud internacional o las relvindicaciones Nos. 53-78 en cuestién, se
refieren al objeto que es materia del invento y respecio del cual no se
requiere efectuar un examen preliminar inlemaclonal {precisan:

Ver hoja que se adjunta por separado

O La descripcidn, las reivindicaciones o los dibujos (indiquense los elementos
a continuacion} o las reivindicaciones Nos. no son claras, de manera
que no es posible formular una opinion valida (precisar).

0 Las reivindicaciones, o las reivindicaciones Nos.____, en cuestidn, no se
fundan de manera adecuada en la descripcion, de manera que no es
posible formuiar una opinion valida.

O No se ha emitido informe de budsqueda internacional para las
reivindicaciones Nos. , en cuestion.
O El listado de las secuencias de nucledtidos y/o de aminoacidos, no cumple

con la norma previstas en el Anexo C de las instrucciones Administrativas
en {as cuales:

El formato escrito:
O No ha sido entregado

i\



[0 No cumple con las normas

El formulario legible por computador:
[ No ha sido entregado
OO No cumple con las normas

O Las tablas relacionadas con las listas de secuencias de los nucleétidos y/o
aminoacidos, si se encuentran en formato electronico y que se puede leer
tnicamente en computador, no cumplen con los requerimientos técnicos
establecidos en el anexo C-bis de las instrucciones administrativas.

O Para mayor informacién, ver hoja por separado

12



OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE BUSQUEDA Solicitud internacional No. 15
- INTERNACI NAL (HOJA SEPARADA)

PCTUS2004/034642

RE _ITEM I
No se establece opinién con respecto a 1a innovacidn, fa altura inventiva y la
aplicabilidad industrial.

Se hace referencia a los siguientes documentos:

D1: US-B1-8 847 078 (THOMAS TIMOTHY A. et al) 11, November 2003 (2003-11-11)

D2: WO 03/036881 A (ZENITH ELECTRONICS CORPORATION) 1, May 2003 (2003-
05-01)

D3: SARKAR T K et al. “ACCURATE AND EFFICIENT SOLUTION OF HANKEL
MATRIX SYSTEMS BY FFT AND THE CONJUGATE GRADIENT METHODS®
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH & SIGNAL
PROCESSING. {CASSP. DALLAS, APRIL 6-9, 1987, NEW YORK, IEEE, US, vol.
3 CONF. 12, April 1987 (1887-04), pages 1835-1838, XP000758077.

D4: SONIR R A. et al: “Channel equalization with adaptive filtering and the
preconditioned conjugate gradient algorithm™ CIRCUITS AND SYSTEMS, 1997.
ISCAS '87., PROCEEDINGS OF 1997 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
HONG KONG 9-12 JUNE 1987, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, vol. 4, 9 June
1987 (1997-06-09), pages 2284-2287, XP010236182 ISBN: 0-7803-3583-X

D5: ZOLTOWSK! M. D. et al: “Conjugate gradient based muitichannel decision
feedback equalization for digital television”™ 2002 IEEE SENSOR ARRAY AND
MULTICHANNEL SIGNAL PROCESSING WORKSHOP PROCEEDINGS (CAT.
No. 02EX583) IEEE PISCATAWAY, NY, USA, 4 August 2002 (2002-08-04), pages
599-603, XP010635821 ISBN: 0-7803-7551-3

1. La solicitud no cumple con los requisitos del Articulo 8 del PCT, porque no estan
claras las reivindicaciones 1, 3,5,7, 9, 14, 13, 15, 17, 19, 21, 23.

1.1 El término matiz de convolucion (convolution malnx) que se utiliza n las

reivindicaciones independientes es vago y confuso, porque las cantidades a

Ltaihiniatsd no se encuentran definidas. Es por esto, que se originan dudas

en el lector sobre el significado de las caracteristicas técnicas a que se refiere ésta,

Formato PCTASA/237 (Hoja Separada) (Hoja 1) (EPO- Enero 2004)
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OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE BUSQUEDA Solicitud Intemacional No.
- INTERNACIONAL (HOJA SEPARADA) PCTIUS2004/034642

por consiguiente, se produce una definicion confusa del tema de dichas
reivindicaciones.

1.2 Partiendo de la definicién de los pasos (b) y (c), no se ve claramente la diferencia
entre las matrices § y F. Estas parecen ser matrices de convolucién formadas a
partir de los datos de s.

1.3 A partir de la descripcion, es claro, entre otras cosas, que las caracteristicas de la
reivindicacion 3 son esenciales para la definicion del invento. Sin embargo, la
reivindicacién 3 tan solo establece que cierfos valores de la matriz S se fijan en

cero, sin definir que valores son.

El problema a que el invento se refiere, es decir, a implementar ia multiplicacion de
la matriz-vector incluida en el algoritmo de gradiente conjugado sin corrupcién (ver
descripcion en la pagina 34), no se puede resolver sin:

- Las caracteristicas relacionadas con la formacion de FFT de la matriz § (ver el
paso (d) de la reivindicacion 13);

- Las caracteristicas de la relvindicacién 3; y

- Las caracteristicas relacionadas con la descomposicién de la matriz S en las
matrices § y F en la forma como se describen en la pégina 33 y en las figuras 3
y 4 (por ejemplo, fijar las dreas triangulares superiores e inferiores de la matriz
S en cero, para producir la matriz S, y mantener los valores en las dreas
triangulares superiores e inferiores de la matriz 8 y fijando los valores restantes
en cero, para producir la matriz F).

Debido a que las reivindicaciones independientes no cuentan con estas
caracteristicas, estas reivindicaciones no cumplen con los requisitos del Articulo 6
del PCT tomada en combinacién con la Norma 6.3 (b) del PCT, ya que cualquier
reivindicacion independiente debe contener todas las caracleristicas técnicas
esenciales para la definicién del invento.

Formato PCTASA/237 (Hoja Separada) (Hoja 2) (EPO- Enero 2004)
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OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE BUSQUEDA Solficitud Internacional No.
- INTERNACIONAL (HOJA SEPARADA) PCTIUS2004/034842

1.4 Las reivindicaciones 5 y 21 se refieren a un ecualizador que depende de un
metodo. Esto hace que su tema no sea claro.

1.5 La pluralidad de las reivindicaciones independientes hacen dificli determinar el
tema para el que se busca proteccion, y plantea una carga innecesaria a otros para
que establezca la magnitud de la proteccion. Por consiguiente, los requisitos del
Articulo 6 del PCT sobre (concision) no se cumpien.

1.6 La afirnacién vaga e imprecisa que se presenta en la descripcion del ultimo péarrafo
de ia pagina 36, que se refiere al espinitu del invenio, implica que el tema para el
que se busca proteccion puede ser diferente al que se define en Ilas
reivindicaciones, en consecuencia se produce falta de claridad cuando se utiliza
para interpretarias de acuerdo con el Articulo 6 del PCT.

2. En vista de las objeciones amiba mencionadas, surge una declaracién con respecto
a la novedad, se dara un paso inventivo y una aplicabilidad industrial con respecic a
la reivindicacién, que incluiria todas las caracteristicas técnicas que son esenciales
para la definicion de! invento.

El Documento D3 se considera como el mas cercanc a los desarollos anteriores en
este campo, y muestra (ver paginas 1838-1837) la utilizacion del FFT para calcular
de manera eficiente los productos de la matriz-vector implicados en el algoritmo de
gradiente conjugado.

El invento que se reivindica a través de una reivindicacion que contiene todas los
caracteristicas esenciales, puede diferir de la revelacion y publicacién de este
documento en la forma de descomponer fa matriz a partir de la cual se debe
calcular el FFT (ver el punto 1.3).

El problema a resolver a través del presente invento entonces se podria interpretar
como la forma de implementar ia muitiplicacion de la matriz-vector del algoritmo de
gradiente conjugado sin corrupeion.

Formato PCTASA/237 (Hoja Separada) (Hoja 3) (EPO- Enero 2004)
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OPINION ESCRITA DE LA AUTORIDAD DE BUSQUEDA Solicitud intemacional No. 9'?_'
+ INTERNACIONAL (HOJA SEPARADA) PCTUS2004/034842

La solucién a este problema se puede considerar nueva (de acuerdo con el Articulo
33(2) del PCT) y que implica un paso inventivo (segun el Articulo 33(3) del PCT)
porque, aunque utiliza el algoritmo de gradiente para determinar la medida del
canal (ver D1, D2) o para procesar una seilal recibida para ofros propdsitos (por
ejemplo ecualizacion del canal, ver D4, D5) teniendo en cuenta desarrollos
anteriores en este campo, se sabe que ninguno de los documentos anteriores sobre
este tema revela o produce de manera obvia la utilizacion de la descomposicion de
una matriz especifica.

Como el meétodo del invento se ulilizara para procesar una senal recibida, éste seria
industrialmente aplicable (de acuerdo con el articulo 33(4) del PCT).

Formato PCTASA/237 (Hoja Separads) (Hoja 4) (EPO- Enero 2004)
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{57) RESUMEN

El invento consiste en un método para astimar ef empo y
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METODO Y DISPOSITIVO PARA ESTIMACION DE CANALES DE DOMINIOS DE
FRECUENCIAS MULTIUSUARIO BASADO EN TECNICAS DE OPTIMIZACION DE
GRADIENTE

CAMPQ DEL INVENTO

El presente invento generaimente se relaciona con el campo de los sistemas de
comunicacién y en forma muy particular, con la estimacion de tiempo y respuesta de
frecuencia de por io menos una seiial deseada recibida al menos por una antena,
basada en técnicas de Optimizacidn de Gradiente.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

En un sistema de comunicaciones inalambrico, un reto imporanie de disefic os
maximizar ia capacidad del sistema y el desempeiio en presencia de inlerferencias, y
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com'posicién material de cualquier objeto o reflectores encontrados a lo largo de la
trayectoria.

La presencia de frayectorias multiples puede distorsionar severamente la senal
recibida. En un ambiente de trayeclorias muitiples, las copias multiples de la sefal
transmitida pueden interferir constructivamente en algunos segmentos del ancho de
banda ocupado. En otros segmentos del mismo, las copias multiples pueden interferir
Jactructivamenie en 2! recsptor. Esla duplicacion de senal causa variaciones no
dnseadas en la fuerza de s seiial recibida sobre el ancho de banda ocupado por la
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Muchos sisteras de comunicacion celular emplean la técnica de reutilizacion de
frecuencia para maximizar la utilizacién del espectro de frecuencia asignado a un
despliegue de sistema de area amplia. En un sistema celular, una gran area geografica
se divide en regiones mas pequeias llamadas células/ceidas, donde cada céiula le
sirve una sola estacion de base operando en un conjunto de canales de frecuencia
asignados. Dentro de cada célula, se les permite a multiples suscriptores dispositivos
pafld CoMmumcanse con la esiacion iare po- ios canales de fieci:ancia asignados a vsa
chie. 1 concentn de reutilizacion de frecuencia implica asignar coniuntos distintos de
-rRick de freciencis & iss céiias gbe verdoneCan @ U Giuwd DarlcUar Y ki
soaltheesp fenomuarnes coninalns de Taelanoan A 1an rettdng cee neitoqarae g ol

wiwnd. o cduiay,
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Por ‘consiguiente. existe la necesidad de un método y dispositivo para estimar el
tiempo y la respuesta de frecuencia de por i menos una seiial transmitida recibida en
por lo menos una antena de recepcion. Adicionaimente, existe necesidad de un
método y un dispositivo para eliminar la necesidad de computar y aimacenar la inversa
de una matriz muy grande.

BREVE DESCRIPCION DE LOS GRAFICOS

La Figura 1 es un diagrama general de una implementacion preferida de un sistema
de comunicacion celular de acuerdo con el presente invento;

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una implementacion preferida de un
dispositivo de acuerdo con el presente invento;

La Figura 3 es un diagrama de blogues que ilustra los detalles de! Combinador de
Antena del dispositivo de la figura 2;

o Figurz & es la representacion Je una rdfaga de informacion para Modulacién
“oninifta 0 da Miltiples Portadoras, que el sisiema de comunicacién puede utilizar y en

12 LA ewra i dispositive de 13 figura 3;

Lo Figura 8§ es una rapreseniacion de lico disgrama de Aujo de una implementacitn
del métndo efecluado por el Dispositivo de Estimacién de Canaler (208) pars
phapaecionar estimacion de canales de blogues nlato entre ui disrogtivo transimesor

i apiena de recepcidn de acuerdo con el presents invenio:

Le Figura B »3 ropresentscidn Jde fino dingrama de Hine de nas impiementacor el
motodo efactuade por el Dispositive de Estimacidn de Canales (208) para pronorcionar
St Emaniwet de canales dr Lligouer Je dafus entre un Jispositive frensrmsdr v s

sntznr 42 recepcidn da acierdo cor el presanie invento;

ta Fraaa 7 es uha rapresentacic de po diaorema de Suie de una implementacidn
dei método efectuadn por ef Dispositive de Estimaczion de (Canales (2C8) parz
MO0 Ralimacionas de canaes de nidgues piolo anire au Fsposdive wansimisor

¥ g 3etena de recepcidn de acuerrde con ¢! gretenie iveile Y
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La Figura 8 es una representacion de tipo diagrama de flujo de una impiementacién
del metodo efectuado por el Dispositivo de Estimacion de Canales (208) para
proporcionar estimacion de canales de blogques de datos entre un dispositivo
fransmisor y una antena de recepcion de acuerdo con el presente invento;

DESCRIPCION DETALLADA DE LA IMPLEMENTACION PREFERIDA
ACTUALMENTE

Una red de antena adaptadora es una red de antenas conectada a un receptor de
comunicaciones y que opera combinando las seflales recibidas por las antenas para
optimizar por adaptacion las caracteristicas de la recepcién de ia (ed. Ponderand», v
luego sumando, las seiiales de antenas muitiples, la red de antena adaptadora puede
alaptar su respuesia anguist, algunas veces llamatda patrén de ren, misntraz opea e
respuesta 8 cambios en el ontorno de propagacion. Mientras esta en operacion, Ia
anenn adaplariera inlenta mexivmzar la racevaln de 13 zadal recitida desan un
rhizposithin ransmisor deseado, 8 medida que simultéansamente miriniza 105 nforios
Jdo fodas fas demdas sefalex v s suidos gue indedieren En oun sitema no
ravgticacinnes e capacidad 4o surreridn g irterforonciat de gnnored Jdo pritonay
aizadorgs uffese el peieacnl oo reducy iz eMeiferenc.a enire carales, inejorsr ia

zatii2d de ks oobertura vy avmentar '3 fapadcidad goneral ded sittema.

Lan mlex e antenas adapiadoras lambién aliccen @ vonbiiidad Jde proporcione oni
seevn farma de disvositivor ruitisles Ade mulliplovade; fcceso Ritiple de Divisin
Zapucial (SDIAA por sus nucisles en inuigs). Con SDAA dispusitivos maliiples pueden
< smportie simultdneamenie o miseno canal {ee decir, tiampo, frezuencia o cddive de
canal; ¥ %€ senaian y decodifican simullaneamente pos @ red receptova con base on
au ansician ecpacial mtativis 2 la ned de antones. Cuando so dospiings apropizdaments

v SIHAA onsniete protorCicnar enermes mcismentos en i3 capacviad Jdef sislema.

= access Muttinie de Divizion Espacial SDMA es une lecnobgia dificit de impleinenta
“ehidn g s rapidas variaciones del conal de desvanenimienio de trayectaria rgitinle
Fr:un sistema SDRA. ios dispositivos gue comoarien un canal epvian interistentias Al
~ofentar preeasande alporitmoes qus dehen decedificar Ine seftates transmitidas por for
dizpesitives. Cuando un aigorime o8 precesamiento dei receptur intenia decodificar on
dispnstivo DA jos demds dispositiver SDMA4A anvian fueries verfersnasios al

alyondrno decodificador, La antena adaptadnsa que imeienienta sl SCMA suprime loa
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' efectos de los demas dispositivos al intentar de_codiﬁcar uno de los dispositivos
transmisores.

Lin problema asociado con el empleo de un ecualizador y una antena adaptadora en
un sistema de comunicacion inalambrico se encuentra en el disefio de un algoritmo y
dispositivo que posean la capacidad adecuada de adaplarse a cambios en el entorno
de las seiiales. Para obtener el mejor desempefo, las antenas adaptadoras gue
operan en un entorno de trayectorias multiples de rapido desvanecimiento deben
adaptarse a las rdpidas variaciones del canal lo mismo que a cualquier cambio en la
naturaleza de las seflales deseadas y de interferencia. En un sistema de banda ancha,
un canal de trayectorias mulliples de seleccion de frecuencias provocara variaclones
sigrricauves on gl canal @ través dei ancho de banda ocupado de la sefial recibida.
Algoritmos de ecualizacin y de supresion de interferencias, que no puedan rastrear

Mo vareages des canai tanlo en feinas comno o hesunncs, sufprédn una degradacion:

sinnificativa en el desempeno seqin la medicidn de ls Tasa de Error de Bils (Bit-Srror

Frats RER} O de 13 Bazdn ue Seda o Intericrencia mas Ruido (Signalin-fvleferspce -

rus-Moise SINR),

. LtEmeiin somun de muchss envalizgdurer v redesn de antenas adepiadoras vs um
amorting v dispositive que evalila 2z caracteristicas del entorne de propauacién de
weveslorias mulipies. ia funcidii de transtererciar del canal. o la resuuests d:
friocuencia de! canal entre el dispositivo #ansmisor desesdo y cada une de ias antenaz
-wreniorgs gl receptor de conmupicdennes, o nor o menos una de elas, Cusnge 3o
ampiea of EDMA en un sisl=ia de banda ancha que opera ey un entoron de saleecién
e ficouencias, entonces una m2d de antenar adaptadoras requisre generaimente un
citimadn de i3 respuesta Je frecuoncia de! ranal entre cade anteng receplora v cada
e de oo disLositvas  da bonsmiskut aue  emvian informadén 2 i red
civiultaneamenrte. €n este caso. deberis operar el algoritmo se estimacion de cana!
paia resciver simultaneamente laz rescuestas de candles de k0s disposilives ninbnliey

e ransimision,

Daaa la necesidad de una alia capacidad del sistema en los sisitemas de comunicacion
malambricos. ias antenas adaptadoras y les técnicas de ecualizacion avanzada son
rrepdiiames cars fatisfacer a creciche necgsidad de comualcaciones de sitas lasas
do transferencia de datos. Para soporar la operacion de antenas adaptadoras vy
weeinleies. s genisiosn Sontal oun L méeindo v odizoostive que reshae la

‘caruests de frectsncia 2ua veriz a0 gl iemnes de un sistema de banda ancha confa
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precisién suficienle para permitir una ecualizacion efecliva y la supresién de
interferencias. Dadas las dificultades asociadas con la implementacién del SDMA vy ia
naturaleza dariina del entomo de desvanecimiento de trayectorias multiples, dicho
dispositivo haria posible un mejor desempefic de ecualizacién y supresién de
intecferencias en un sistema movil de comunicaciones de banda ancha.

Descritc en forma breve, el presente invento es un metodo y un dispositivo para
calcular las respuestas de frecuencia de canales de las seflales transmitidas por al
menos un dispositivo transmisor y recibidas por al menos una antena receptora. El
invento uliliza tecnicas de optimizacion de gradiente y procesamiento de una
Transformacion de Fourier Discreta (Efficient Discrete Fourier Transform - DFT)
eficiente que reduce en forma significativa la complejidad de la estimacidn de canales
sin pérdida en el desempefio de esta medicidn. Al utilizar este inelodo se alining 1s
necesidad de computar la inversa de una matriz muy grende, cémputo que requieren ia
mayonas oe les estinadores de caniles awilinsuany Adeimds, 8l prasenie nvenio
elimina problemas asociados con estimaciones de canales en subportadoras
mdtginaies en OFDM (Qdnoagonai Frequancy vision Mualtiptering: muitiniexado
ortogonal de division de frecuencias), proporcionando asi un mejor desempefio de

estirmacicn de simpules.

El método y disposilivo del presente invento puede incorporarse en un disposilivo
receptor de comunicaciones, estacion base. o unidad subscriptora. En el presente
asepia, @ lerming “dispositive”™ puede referirse a cualguier tipo de dispositivo de
comunicacicnes tal como una estacién base. unidad subscriptora, u otro receptor o

c-enizor de compinicationes,

£ mesoenle invento se implementa en un sistema de comunicaciones en el que por lo
menos un dispositivo de transmision deseado transmite informacion a un receptor de
comuucasiones gue cuenta por ic Meiios con una amena. En una melemaniacién do
preferencia. multiples  dispositivos de  transmisién  transmiten  informacion
LMulEnRANUNE a un YBLesit: te CoMmUNICLTiones QuE liene nibipies odenas. U
dispositive de transmision transmite su informacién en “rafagas” gue tienen dos
~erporenies. un irtervaic do erace v oun nlerydio $2 detos. iamados tamien
Ragues L informacion transmitida en un intervalo de enlace contiene secuencias fde
sarixowr niivio de contenido y duracidn conocidos tanty pot e dispositive Yansmiss-
comd por el receptor de comunicacicnes, FEl infervalo de datos contiene simbolos de
iatos que deben recuperarse en el dispositivo receptor. En el presente invento, el
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témiino “rdfaga” se refiere a cualquiera de los siguientes casos: una transmisién corta
o aislada, un segmento de una transmision mayor 0 mds larga, un segmento de una
transmision continua, un segmento de una transmision semicontinua, una transmision
fimitada por el tiempo, una transmision limitada por el ancho de banda, o cualquier
combinacion de las anteriores.

La capacidad de recibir y recuperar la informacion transmitida simultaneamente por
mas de un dispositivo aumenta en forma significativa la capacidad del sistema de
comunicaciones. Los sistemas celulares convencionales permiten gue solo un
disposilivo transmita en un canal particular de frecuencia dentro de una célula para
cuaiquier intervalo de fiempo predeterminado. Si se proporciona mas de un dispositivo
para transmitir a una estacion base en el mismo canal de frecuencia y al mismo
tiempo. se multiplicara la capacidad del sistema por un faclor igual al nimero de
digpositivos que se permita transmitir simultdneamenie. Los dispositivos que
incorporan algoritmos para contar con esta capacidad deben tener la capacidad de
rastrear cualquier variacion en el tiempo y canal de seleccion de frecuencias. El
método y dispositivo del presente invento proporciona estimados de canales, variantes
con el tiempo, que se ulilizan en técnicas de estimacion de ecualizacién de antenas
adnptadoras, haciendo asi mas eficientes los sistemas de comunicacicnes.

Una implementacion preferida del presente invento que se describe mas adelanie,
opera tipicamente en un canal de dispersion de refrasos variante con el tiempo y opera
i=yvo la suposicion de que el canal puede cambiar en forma significativa sobre el ancho
de banda ocupado y con el tiempo. Esto requiere una técnica de estimacion de canal
Hulteeparisc Je dominios de frecuencias pars astregs las vadaciones de dempo v
frecuencia de usuarios multiples de SDMA que comparten el mismo canal de
frecuencia y tiempo.

En la Figura 1, numeral 100, se ilustra un sistema de comunicaciones inalambrico de
acuerdo con la implementacion preferida del presente invento. Como se muestra en
d Laz figia, una Estacion Base 110 proporciona servicios de comunicaciones a una
regién geogréfica conocida como célula 103. Por lo menos un Dispositivo de Usuario
122 v uno 3130 se comunican cor (s £stacidn Base 110, En aigunas implementaciones
del sistema de comunicaciones de la fipura 1, por lo menos cero Fuenies de
irenzrencias Extermnas 440 cormpanen a8 musmo 23peciro asignade a ia Estecion Base
110 v los dispositivos subscriptores 120 v 139. Las Fuentes de Interferencias Externas
140 representan una fuenle no deseada de emisiones que interfiere con el proceso de

8
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* comunicacion enlre la Estacién Base 110 y los dispositivos de usuarios 120 y 130. La
naturaleza exacta y el nimero de las Fuentes de Interferencias Externas 140
dependerdn de la implementacion especifica del sistema de comunicaciones de la
Figura 1. En algunos casos, como se muesitra en esa Figura, una Fuente de
interferencias Externas sera otro Dispositivo de Usuaric 140 (semejante en
construccion y propdsito al Dispositivo de Usuario 120) que se comunica con otra
Estacion Base 112 en el mismo espectro de frecuencias asignado a la Eslacién Base
110 y a los Dispositivos de Usuario 120 y 130. Como se muestra en la Figura 1, el
Dispositivo de Usuario 120 tiene una sola antena, mientras los Dispositivos 130 tienen
por 1o menos una antena. El método y dispositivo del presente invento se puede
implementiar como parte de una Estacion Base 110 o como parte de un dispositivo de
usuario 120 o 130.

La Figura 2, numeral 200, es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de
acuerdo con el presente invento. El receptor de comunicaciones de acuerdo con el
presente invento incluye por lo menos una antena (101) en la que las salidas de las
antenas son cada una enviadas a una unidad receptora (201). Las salidas de las
unidades receptoras (201) se envian a por lo menos un Combinador de Antenas (202).
Las sefiales desde las unidades receptoras (201) se envian también al Conirolador
Combinador (210), gue regula la operacién de por lo menos un Combinador de
Antenas (202). Las sefiales de las unidades receptoras {201) se envian tambien al
Dispositivo de Estimacién de Canales (208). Ef Generador de Simbolos Piloto (212)
genera informacion de simbolos piloto que utiliza el Controlador Combinador (210)
para controlar al Combinador de Antenas (202). La informacién de simbolos piloto
generada por el Generador de Simbolos Piloto (212) la utiliza también el Dispositivo de
Estimacion de Canales (208) para estimar las respuestas de frecuencia variantes con
¢l tiempo, de los dispositivos transmisores (110, 112, 120, 130 o 140, o cualquier
combipacion de elios). La salida del Combinador de Antenas (202) se envia a una
Unidad Decodificadora de Informacion (206), que decodifica fa Salida del Combinador
de Antenas (204) y genera la informacién de datos (213) que fue recibida por lag
Antenas (101). La salida de la Unidad Decodificadora de Informacion (206) se envia al
Disyusitivo de Estintacion de Canaies (208) para estimar ia respuesta de frecuencias

varisntes con el tiempo de los dispositivos transmisores.

Ls Figura 3, numeral 300, es un diagtama de blogues que Hustra detalles del
Combinador de Antenas del dispositivo de la Figura 2. El Combinador de Antenas
(202) se acopla a las unidades receptoras (201), las que a su vez se acoplan a las

9
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smenas i101). En una implementacion preferida, las unidades receptoras (201)
sueqen incluir preamplificadores de frecuencias de radio, filtros y otros dispositivos que
pueden utilizarse para convertir la sefal de frecuencia de radio recibida por la antena,
hacia abajo a un flujo digital de base b y simbolos complejos equivalentes. Como se
muestra en la Figura 2, la salida de la i-ésima unidad receptora (201), (donde i es un
entero entre 1 y M inclusive, y M es el nimero total de elementos de antena) se indica
matematicamente con y(k), donde k e i son eniteros, y se envia al combinador de
antenas (202), que puede ser en forma de una piuralidad de multiplicadores complejos
(302) que muitiplican la salida de cada unidad receptora (201) por una ponderacion
compleja (304), que se indica matematicamente como wy(k), ¥ un combinador (306)
suma las salidas de la plurailidad de los multiplicadores complejos (302). Los valores
de las ponderaciones complejas (304) los controla el Controlador Combinador (210).
que se muestra en la Figura 2.

La Figura 4, numeral 400, es un diagrama de tiempo que ilustra la estructura de una
rafaga de informacion para la modulacién sencilla 0 de multiples portadores (410)
transmitida entre una pluralidad de dispositivos transmisores (p. €j., la Estacién Base
110, el Dispositivo de Usuario 120 o 130) y un dispositivo receptor {(p. €j., Estacién
Base 110, Dispositivo de Usuario 120 ¢ 130). Una réfaga de informacién (410) incluye
por lo menos un intervalo de enlace (420), conocido también como bloque piloto, y por
lo menos un intervalo de dalos (430) conocido también como un bloque de datos.
Durante un intervalo de enlace (420), un dispositivo transmisor (p. ej., una Estacién
Base 110, o un Dispositivo de Usuario 120 o un Dispositivo de Usuario 130, o una
estacién base 112, o en algunos casos un Dispositivo de Usuario 140, o cualquier
combinacién de ellos) transmile informacion de enlace que consiste por o menos en
un simbolo piloto de duracion, contenido, y tiempo conocido tanto por el dispositivo
transmisor como por el dispositivo receptor (una Estacién Base 110, o un Dispositivo
de Usuario 120, o un Dispositivo de Usuario 130). El Dispositivo de Estimacion de
Canales (208) del presente invento utiliza las salidas de las unidades receptoras (201)
durante por lo menos uno de los intervalos de enlace (420) y el conocimiento de la
secuencia fransmitida de simbolos piloto para computar un estimado de tiempo de
canal y respuesta de frecuencia entre los multiples dispositivos transmisores (una
Estacion Base 110 o 112, o un Dispositivo de Usuario 120, 130 o 140, o cualquier
combinacion de ellos) y las antenas (101) del dispositivo receptor. Para actualizar el
estimado de canal, el dispositivo de estimacién de canales (208) del presente invento
utiliza las salidas de las unidades decodificadoras de informacién (208) y las de las
unidades recepiloras (201) durante por lo menos un intervaio de datos (430) para

10
BNSDOCID: <US 8847077881 ) >



corﬁputar un estimado del liempo de canal y respuesta de frecuencia entre los
muiltiples dispositivos transmisores (una Estacién Base 110 o 112, o un Dispositivo de
Usuario 120, 130 o 140, o cualquier combinacién de ellos) y las antenas (101) del
dispositivo receptor. Esta rafaga de informacién actua de acuerdo con todas las
estimaciones de canales que utilizan prefijos ciclicos.

El dispositivo de estimacion de canales para el presente invento utiliza ia arquitectura
matematica de optimizacion de gradiente. Esta optimizacion es un procedimiento
iterativo finito para resolver un sistema de n ecuaciones con n incognitas. A
continuacion se presenta una descripcién de una estimacién de canales de dominios
de frecuencias basada en técnicas de optimizacién de gradiente:

Para la derivacion de métodos de gradiente asumimos que el bloque completo de
simbolos (p. ej., 420 0 430 en la figura 4) que se va a procesar (en OFDM este biogue
algunas veces se indica como un baudio o como un intervalo de simbolos OFDM) es
de simbolos conocidos (ya sean piloto, si el blogue es 420, o decisiones de éimbolos,
si el bloque es 430). £l enfoque que se va a describir puede extenderse también a
formatos piloto arbitrarios. Adicionalmente, se daré la siguiente derivacion para una de
las antenas receptoras, de las cuales debe haber al menos una. Se asume un sistema
OFDM (Muttiplexado Ortogonal de Divisién de Frecuencias), aunque la derivacion es
aplicable a cualquier sistema que emplee procesamiento de dominios de frecuencias.
El sistema OFDM que se describe mas adelante emplea un tamafio FFT de N, y se
emplean K subportadoras de dominios de frecuencias para transmitir la informacion (ya
sea piloto o de datos). Ademas, en la derivaciéon que sigue, el término “usuario” se
utiliza para referirse a una antena transmisora de modo que la derivacion sera
aplicable a sistemas convencionales de un solo usuario, a sistemas SDMA (Acceso
Multiple de Division Espacial), a sistemas MIMO (Entrada Muiltiple y Salida Multiple), a
sistemas de codificacion de espacio-tiempo, o a cualquier otro sisterna relacionado que
cuente por lo menos con una antena de transmisién y por lo menos con una antena de
recepcion. Adicionalmente, en las siguientes derivaciones, las decisiones de simbolos
no tienen necesariamente que dividirse en valores reales de simbolos. Puede utilizarse
un tipo de decision suave tal como referencias de tangente hiperbdélica.

Los datos recibidos en una de las antenas receptoras, descartando el ruide y las
interferencias desconocidas, estan representados en la siguiente ecuacién:

i
1 fe- - LN My a2
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En la k es el numero del subportador (k tiene un rango de 1 a K), b es un nimero que
identifica el baudio que se procesa (b tiene un rango de 1 a B), J es el nimero de
usuarios de Acceso Multiple de Division Espacial (SDMA) (el niimero de dispositivos o
antenas que transmiten simultaneamente), Hyk, b) es el canal de dominio de
frecuencia del usuario j en el subportador k, baudio b, y x(k, b) es el simbolo de
dominio de frecuencia del usuario j en el subportador k, baudio b (en portador sencillo,
xj(k, b) es la DFT de los K simbolos de dominio de tiempo del usuario j). En un entorno
preferido, se reemplazan las Transformaciones Discretas de Fourier (DFT) por
Transformaciones Rapidas de Fourier (FFT) para simplificar los célculos. H(k, b) se
indica matematicamente como la DFT de N puntos (N > K) de una secuencia de
longitud L, hyi, b) (donde 1 =0, 1, ..., L -1 0 cualquier otra secuencia de enteros L de
longitud apropiada), de las ganancias de intersecciones de dominio de tiempo
(llamadas time-faps) como sigue: (nétese que la secuencia de longitud L hy(l, b) puede
variar como funcién del indice de baudio, b).

L
Bl fhw B

(2)

En portadores sencillos que emplean procesamiento de recepcién de dominios de
frecuencias, K = N, pero en OFDM, N > K de modo que e! estimador asume una
correlacién baja entre el canal del subportador k = 1 y el canal del subportador k= K.

En forma matricial y extendida a todos los subportadores K, la ecuacion anterior viene

a ser:

[ Bataen i

ahwitlf W ot i!'f-'._.l.f"

LAY n'l-l

(3)
En la que:

. M, H .
' ' | gwms
H

Woalat=] 0 orkrlifding
] 1
1

[ M -1

N ey & —

(4)

Los datos recibidos en el baudio b en cada subportador, apilados en un vector Y(b)
pueden escribirse como:
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En la que (KxK)X)(b) = diag(xj(1, b), ..., xi(k, b)), (diag significa que la malriz se
compone de puros ceros con excepcion de los elementos de la diagonal que se dan n
paréntesis) y

th AR = TN A

S ho. f-
M

v, 0l

Apifie]

r
N
T L TR l
)

AL/ WEN .':-.:-.i I “I
i" - .“I ’l,l."l.’
(6)

El estimador de minimos cuadrados es la solucion al siguiente problema de
minimizacion:

foa N JeDMin ~ P = Auth WY a2 X Sunky bl o~

b - Fih:

il ¥ = Y Yol fh e 3T bt

(7

El gradiente de la anterior ecuacién con respecto a h(b) esta indicado como (donde se
descarta un factor multiplicador de 2 para mejorar la claridad de la presentacion):

AW DAVt dod NS a2 AN )

®

En la que " es la transposicion conjugada. At computar este gradiente, notese que una
multiplicacion de matrices por la matriz grande D puede implementarse como J de N
puntos estando cada DFT truncada a las primeras muestras K. También, puede
implementarse la multiplicacién por D" como J transformadas de Fourier discretas
inversas de N puntos (IDFT) estando cada una de ellas truncada a las primeras
muestras L. Notese que X(b) es una matriz dispersa, de modo que solo se requieren
mulliplicaciones JK complejas cuando se muitiplica por un vector JKx1. En otras
palabras, al computar el gradiente anterior, se puede hallar Dh(b) tomando una FFT
separada de las intersecciones L de tiempo de cada usuario en h(b), truncando cada
una a muestras K, y luego apilando el resultado en un vector de JKx1. Entonces puede
hallarse X(b) (Dh(b)) mediante multiplicaciones JK complejas (y algunas operaciones
de adicién). Luego se puede hallar X"(b)(X(b)(Dh(b))) mediante muitiplicaciones JK
complejas, y finalmente, se puede hallar D" (X¥(b)(X(b)(Dh(b)))) mediante J IFFT de N
puntos truncados a muestras L y apiladas en un vector JLx1. Caicular el gradiente con

estos métodos (esto es, con las operaciones DFT o FFT) requiere un numero
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) sign'iﬁc.ativamente menor de operaciones que si se realizaran operaciones de
multiplicacion de matrices directamente como se expresa en la ecuacion (8). Son estas
observaciones las que conducen a un algoritmo dirigido por decisiones de baja
complejidad computacional basado en los métodos de optimizacion de gradiente.
Estos procesos se describen en las siguientes dos listas de pasos (la primera para el
método de gradiente y la segunda para el método de gradiente conjugado), pero se
explican con detalle en las figuras 5 a 8.

Tamanio de paso fijo y método de gradiente de descenso mas pronunciado.

1. zy=D"X"(b)Y(b), t=0,
8, = z, @ menos que se esté en modo dirigido por decisién en el cual 8, = h{b-1)

2. di = 2o - DPXH(b)X(D)DOB: = 6; + aych
En la que o4 = 1 para gradiente de tamafio de paso fijo y para el descenso mas
pronunciado es igual a:

At
AT = audd

3. t=t+ 1. Si t > 1y, entonces parar y h{b) = 0,, si no, ir a 2, Método de Gradiente
Conjugado

1. 2 =D"X"(bL)Y(b), t =0,
0, = 7o 8 Menos gue se esté en modo din‘éido por decisién en el cual 0, = h(b-1)

2. gy = D"X"(b)X(b)DO; — 24, dy = -Es

4, ﬂl-l-j =6, + od,
gt+j = D"XY(b)X(b)DO, - 2,

m

7. Qi = g + Pud;
8. t=t+ 1. Sit=ty, entonces parar y h(b)=9,, si no, ira 3.

La Figura 6 muestrsa un diagrama de flujo que ilustra los pasos efectuados por el
Dispositivo de Estimacion de Canales (208) cuando se utiliza el método de gradiente
de tamafo de paso fijo o el de gradiente de descenso mas pronunciado. Esto esta de
acuerdo con el presente invento cuando el bloque b (ecuacion 1) es un blogque piloto
(420). Los simbolos piloto para el blogue b 510 los proporciona el Generador de
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Simbolos Piloto 212. Tras recibir los simbolos piloto y los datos piloto (620) en el
bloque b, se apila su informacién en un vector Y(b) y se iguala en la siguiente ecuacion
como:

[N A 0
:.'-)"lrl"l'l-! 1

i Ao H

E! vector de tiempo inicial, z,, se computa como una funcion (§30) de los datos piloto
recibidos en el bloque b y los simbolos piloto en el mismo bloque b, siendo el bloque b
piloto el segmento 420. Es decir que z, = D"X"(b)Y(b) donde:

HE A T
P i
(TP LA TSI L WY R ST TR LA A LA 1
e -y
je. - 6 pE

{KxK) X;(b) = diag(x)(1. b), ..., (K, b)), diag significa que la matriz se compone de
puros ceros con excepcion de los elementos de la diagonal que se dan entre
paréntesis. xj(1,b) es el simbolo pilolo del usuario j en el subportador k y el blogque b.

Para la matriz anmterior, se determina F con:

red

i R T

ihwLF ol i I LR PR Y ¥ O
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(En la implementacién preferida, se computaria z, = D"X¥(b)Y(b) con FFT y una
multiplicacion en el sentido de los elementos de dos vectores). Después, el nimero de
iteracion t (640), se fija a cero. La inicializacion requiere también que el estimado de
canal en el nimero de iteracion O, 8y, sea igual a un estimado de canal inicial. En la
implementacion preferida, e! estimado de canal inicial es el vector inicial de tiempo z,
(650). Luego, en el blogue 560, el vector de direccion, d, se computa en el numero de
iteracion t, formando d, como una funcion del vector de tiempo inicial, los simbolos
piloto en el bloque b, y el estimado del canal en el nimero de iteracién t, 6,. El veclor
de direccion se utiliza para determinar qué tan grande debe ser el paso que se va a
computar para la siguiente iteracion de los procesos 580 a 585. La ecuacion para 560

es di = z,— D"X"(LYX(b)D 6, (§70). Si no se ha fijado el tamaiio del paso (u, = w, donde -

uy €8 una constante) entonces se computa el tamano del paso (672) en el numero de
iteracién t, w,_como una funcién del vector de direccion en el nimero de iteracion t y los
simbolos piloto en el blogque b. La ecuacion para 672 es

ALK 3
-y n e ——
":'-. Ty
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" Enla que v = X(b)Dd,. El estimado del canal 570 se computa en el niimero de iteracién
t + 1, 0. como una funcion del vector de direccion en el nimero de iteracion t, el
estimado del canal en el nimero de iteracién &, y el tamafio del paso en el nimero de
iteracion 1, o, (574). La ecuacion para 574 es 0, = t + @, d,. En este punto, se
incrementa el nimero de iteracion (576) en uno. Si el numero de iteracién t es igual a
tne (580), siendo 4, €l numero en el que deberia detenerse la iteracién del estimador de
canal, entonces el estimador de canal en el bloque b, h(b), es el estimado de canal en
el nimero de iteracién t (590). T,, esta predeterminado para el dispositivo receptor y
depende de las limitaciones de potencia de su procesador y su memoria. Si dd, < &
(585), donde d,"d, es la magnitud elevada al cuadrado del vector de direccion, y en la
implementacién preferida, £ es un porcentaje pequefio (p. ej., 1%) de la informacion
theta (6"9), el estimado del canal en el bloque b, h{b), es e! estimado del canal en ia
iteracion t {§90). De ofra forma, se repite el proceso desde el blogue 560 en adelante
hasta que se satisfagan las condiciones de que t iguale a t4, 0 que d,"'d, < ¢, en cuyo
punto el estimado de canal en ef blogue b, h(b), es el estimado de canal en la iteracién
t (690),

En la Figura 6 se muestra un diagrama de flujo que ilustra los pasos realizados por el
Dispositivo de Estimacion de Canales (208) cuando se utifiza el método de gradiente
con tamaio de paso fijo o el de gradiente de descenso més pronunciado. Esto esta de
acuerdo con el presente invento cuando ef bioque b (ecuacion 1) es un blogque de
datos (430). Los simbolos para el bloque b, x{k, b) (610), los proporciona la unidad
decodificadora de informacién (208) donde xy(k, b) es el simbolo del usuario j. Después
de recibir los datos (620) en el bloque b, se apila en un vector y se iguala como

I 'il. £

Sl W H

N Y j-

El vector inicial de tiempos. zp, se computa como una funcion de los datos recibidos
(630) en el bloque b y los estimados de simbolos en el bloque b. Es decir gue vector es
za = NVX(b)Y(b) donde:

1

1
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' (K.\i{) Xi(b) = diag(x,(1, b), ..., {,(K. b)), diag significa que la matriz se compone de
puros ceros con excepcion de los elementos de la diagonal que se dan entre
paréntesis. x(1, b) es el estimado de simbolo del usuario j en el subportador k y el
blogue b. Para la matriz anterior, F est4 determinada por:

)
PR REETEE]

whery X i1 M4 =
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!
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(En la implementacion preferida, se computaria z, = D"X"(b)¥(b) con FFT y una
multiplicacion en el sentido de los elementos de dos vectores). Después, se fija a cero
el numero de iteracion t (640). La inicializacion requiere también que el estimado de
canal (660) en el nimero de iteracion 0, 8,, sea igual a un estimado de canal inicial. En
la implementacion preferida, el estimado de canal inicial es el estimado del canal en el
blogque b— 1, h(b ~ I). Este es el estimado del canal que se ha computado previamente
para el bloque 590 si el blogue b -1 es un blogue piloto y si el bioque b - 1 es un bloque
de datos 690. En el blogue 680, el vector de direccion d se computa en el nimero de
iteracion t, formando d, como una funcion del vector inicial de tiempo, los estimados de
simbolos en el bloque b, y el estimado del canal en el nimero de iteracion 1, 9, El
vector de direccién se utiliza para determinar qué tan grande debe ser el paso a
computarse para la siguiente iteracién de los procesos 660 a 68b. Las ecuaciones para
660 son dt = z,— D''X"(b)X(b)D0_donde v, = X(b)Dd,. (670). Si no esta fijado el tamaiio
del paso (w, # o, donde u, s una constante) entonces se computa el tamaiio del paso
(672) en el nimero de iteracion t, o, cOmo una funcion del vector de direccion en el
nimero de iteracion t y los simbolos piloto en el bloque b. La ecuacién para 672 es

|fAP l-‘l‘
1 e e

]
-
L

El estimado del canal 670 se computa en el nimero de iteracion ¢ + 1, 8,,, como una
funcion del vector de direccion en el nimero de ileracion t, el estimado del canal en el
numero de iteracion t, y el tamafio del paso en el nimero de iteracion ¢, o, (674). La
ecuacion para 674 es 0, = 0 + o, d.. En este punto, se incrementa el nimero de
iteracion (876) en uno. Si el niimero de iteracion t es igual a ts, (680), siendo 1, el
nimero en el que deberia detenerse la iteracion del estimador del canal, entonces el
estimador de canal en el bloque b, hib), es el estimado del canal en el numero de
iteracion t (690). Ty, esta predeterminado para el dispositivo receptor y depende de las
limitaciones de potencia de su procesador y su memoria. Si d,"'d, < s (685), donde d,"d,

7
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" esla magnitud elevada al cuadrado del vector de direccidn, y en la implementacion
preferida, s es un porceniaje pequefio (p. ej., 1%) de la informacién theta (6“0), el
estimado del canal en el bloque b, h(b), es el estimado de canal en la iteracion t (690).
De otra forma, se repite el proceso desde el bloque 660 en adelante hasta que se
satisfagan las condiciones de que t iguale a t5, 0 que d,d, < 5, en cuyo punto el
estimado del canal en el bloque b, h(b), es el estimado de canal en la iteracion t (690).

En la Figura 7 se muestra un diagrama de flujo que ilustra los pasos realizados por el
Dispositivo de Estimacion de Canal (208) cuando se utiliza el método de gradiente
conjugado. Esto esta de acuerdo con el presente invento cuando el blogue b (ecuacion
1) es un blogue piloto (420). El Generador de Simbolos Piloto 212 proporciona los
simbolos piloto para el bloque b (710). Después de recibir los datos piloto (715) en el
bloque b, donde

se computa el vector inicial de tiempo (720 z,como una funcion de los datos piloto
recibidos en el bloque b y los simbolos piloto en el bloque b, siendo el blogue b piloto
el segmento 420. es decir que z, = D"X"(b)Y(b) donde:

tF v - *l

-y F p
I NI e N L At AR v i - 1

HE

|| ad e W 1|
(KxK) Xi(b) = diag(x|(1, b), ..., x}(K, b)), diag significe que la matriz se compone de
puros ceros con excepcion de los elementos de la diagonal que se dan entre

paréntesis. xj(1, b) es el simbolo piloto 0 estimado de simbolo del usuario | en el
subportador k y el bloque b. Para la matriz anterior, F esta determinada por:

H l H |
'SR T -
| e
(P AT R : | whwene o B
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+ }
]
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(En la implementacién preferida, se computarla z, = D"X"(b)Y(b) con FFT y una
multiplicacién en el sentido de los elementos de dos vectores). Después, se fija a cero
el nimero de iteracion t (725). La inicializacion también requiere que el estimado de
canal en el nimero de iteracién 0, 0,, sea igual a un estimado de canal inicial. En la
implementacion preferida, el estimado de canal inicial es z0 (730). En el bloque 735 el
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vector de gradientes g se computa en el numero de iteracién 0, formando g, como una
funcién det vector inicial de tiempo, los simholos piloto en el blogue b, y el estimado de
canal en el nimero de iteracién 0. La ecuacién para 736 es g, = D'X"(b)X(b)DB, — 2.
Entonces se computa el vector de direccidon d en el nimero de iteracién 0, formando d,
como el negativo del vector de gradientes en el niimero de iteracion 0 (740). El vector
de direccidon permutado, v, se computa en el nimero de iteracién t como una funcién
del vector de direccion en el nimero de iteracion t y los simbolos piloto en el bloque b,
formando v, (745). La ecuacién completa para 745 es v, = D"X"(b)X(b)Dd, Utilizando la
ecuacion

ef.y
-

NV Lt

-,

se computa e] tamaiio del primer paso « en el nimero de iteracién t, como una funcién
del vector de direccion en el pumero de iteracion t, el vector de gradientes en el
numero de iteracion t, y el vector de direccion permutado en el nimero e iteracion t
formando a, (750). El bloque 755 computa el estimado de canal en el nimero de
iteracion 1 + 1 como una funcién del vector de direccion en el nimero de jteracion t, el
estimado del canal en el nimero de iteracién t, y el tamaiio del primer paso en el
nimero de iteracion t, formando 0,,,, utilizando la ecuacion 0, = 8, + ud, Luego se
computa el vector de gradientes g en el numero de iteracion 1 + 1 como una funcién del
vector inicial de tiempo, los simbolos pilolo en el bioque b, y el estimado de canal en el
nimero de iteracion t, donde g, = D"XY¥(b)X(b)D8®, - 7, (760). El tamafio de} segundo
paso B se computa en el nimero de iteracion t como una funcién del vector de
direccion en el nimero de iteracion t, el vector de gradiente en el nGmero de iteracion t
+ 1, y el vector de direccion permutado en el nimero de iteracion t, formando {, (765).
Eslo se ilustra como

E! bleque 770 computa el vector de direccion en el numero de iteracién t + 1, d., como
una funcion del vector de gradiente en el nimero de iteracion t + t, el tamafio def
segundo pasc en el nimero de iteracion t, y el vector de direccion en el nimero de
iteracion t, utilizando la ecuacién d., = -g s + fid,. En este punto, se incrementa en uno
el niumero de iteracién t (T75). Si el mimero de iteracién 1 es igual a ty, (780), siendo tg,
el nimero en el que deberia detenerse la iteracion del estimador de canat, entonces el
estimador de canal en el bloque b, h(b), es el estimado de canal en el nimero de
iteracion t (790), Por consiguiente, t4, esta predeterminado para el dispositivo receptor

10
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"y depende de las limitaciones de potencia de su procesador y su memoria. Si d'd, < ¢
(786), donde d."d, es la magnitud elevada al cuadrado de! vector de direccion, y en ia
implementacion preferida, g es un porcentaje pequeilo (p. €j., 1%) de la informacién
theta (6"0), el estimado de canat en el bloque b, h{b), es e} estimado de canal en ia
iteracion t (790). De otra forma, se repite el proceso desde el bloque 745 hasta el 785
hasta que se satisfagan las condiciones de que t iguale a 14, © que d,"d, < &. en cuyo
punto el estimado del canal en el biogue b, h(b), es el estimado del cénal en la
iteracion t (790).

En la Figura 8 se muestra un diagrama de flujo que ilustra los pasos realizados por el
Dispositivo de Estimacién de Canal (208) cuando se utiliza el método de gradiente
conjugado. Esto esta de acuerdo con el presente invento cuando el bloque b (ecuacitn
1) es un bloque de datos (810), siendo el bloque de datos b el segmento 430. Los
simbolos para el bloque b, x(k, b) (810) los proporciona la unidad decodificadora de
informacion (206) en la que x(k, b) es el simbolo del usuario j. Después de recibir los
datos piloto en el bloque b, en la que la ecuacion

WK by i Lo
) Rl
es cierta, se computa el vector inicial de tiempos =z, (820) como una funcién de los
simbolos de datos recibidos 815 y los estimados de simbolos 810. Es decir que z, =
D'X'(b)Y(b) en la que:
Wy !

[ r

B waRdb e Al L ) IR ey |
N i

!_|_=. o 4]

(KxK) X;(b) = diag(x\(1, b), ..., x}(K, b)), diag significa que la matriz se compone de
puros ceros con excepcion de los elementos de la diagonal que se dan entre
paréntesis. Ademas, x,(1, b} es el estimado de simbolo del usuario j en el subportador k
y el bloque b. Para la matriz anterior, se determina F con la siguiente ecuacion:

|
|
i

L
1 ot N
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(En la implementacion preferida, se computaria z, = D"X"(b)Y(b) ¢on FFT y una
muitiplicacion en el sentido de los elementos de dos vectores). Después, se fija a cero
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el nimero de iteracion t (825). La inicializacion requiere tambien que el estimado de
canal en el ntimero de iteracion 0, 8,, sea igual a un estimado de canal inicial. En la
implementacién preferida, el estimado de canal inicial es igual al estimado de canal en
el biogue b — 1, h{b — 1) (830). Este es ei estimado de canal que se ha computado
antes para el bloque 790 si el bloque b-1 es un blogue piloto y si es un blogue de
datos 890. En el bloque 835, se computa el vector de gradientes g en el nimero de
iteracién 0 formando g, como una funcion del vector inicial de tiempo, los estimados de
simbolos en el bloque b, y el estimado del canal en el nimero de iteracion 0. La
gcuacion para 835 es g, = D'X'(L)X(b)DO, ~ 2. Luego se computa el vector de
direccion d en el numero de iteracion 0 formando d, como el negativo del vector de
gradiente en el nimero de iteracion 0 (840). Se computa el vector de direccion
permutado v en el ntimero de iteracion t, como funcion del vector de direccion en el
numero de iteracidn t y los estimados de simbolos en et bloque b formando v, (845). La
ecuacion completa para 845 es v, = D¥X"(b)X(b)Dd,. Utilizando la ecuacién

1’:“"'-
13y & = ————
ey

Ei tamario del primer paso a se computa en el numero de iteracién t, como una funcion
del vector de direccién en el ntimero de iteracion t, el vector de gradiente en el nimero
de iteracion t, y el vector de direccion permutado en el nimero de iteracion t formando
a, (860). El blogue 855 computa el estimado del canal en el nimero de iteracion 1 + 1
como una funcidn del vector de direccion en el nimero de iteracion t, el estimado del
canal en el nimero de iteracion t, y el tamafio del primer paso en el nimero de
iteracion t, formando @, utilizando la ecuacién B, = 8, + a,d,. Luego se computa el
vector de gradiente g en el numero de iteracién t + 1 como una funcion del veclor inicial
de tiempo, los estimados de simbolos en el bloque b, y el estimado del canal en el
nimero de iteracion t donde gt+1 = DU'X'(b)X(b)D8, — 2, (860). E! tamafio del segundo
paso B se computa en el nimero de iteracién t como una funcion del vector de
direccién en el niimero de iteracion t, el vector de gradiente en el nimero de iteracion t
+ 1, y el vector de direccion permutado en el nimero de iteracion t, formando B, (865).
Esto se ilustra como

R L

E! blogue 870 computa el vector de direccion en el numero de iteracién t + 1,
FEEISHTY como una funcién del vector de gradiente en el nimero de iteracién t + 1, el
tamafio del segundo pasc en el nimero de iteracion t, y el vector de direccién en el

nimero de iteracion t utilizando la ecuacion Rt ISTER En este punto se incrementa

en uno el numero de iteracion t (875). Si el nimero de iteracion t iguala a t,, (880)
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{ICEGELE] siendo el numero en el que se deberia detener la iteracion del estimador
de canal, el estimado del canal en el bloque b, h{b), es el estimado de canal en el
nimero de iteracion t (890). Ty, estd predeterminado para el dispositivo receptor y
depende de las limitaciones de potencia de su procesador y de su memoria. Si D,"d, <
z (886) donde D,''d, es la magnitud elevada al cuadrado del vector de direccion y en la
implementacion preferida ¢ es aigin porcentaje pequefio (p. ej., 1%) de la informacion
theta 0(6"0), el estimado del canal en el bloque b, h{b), es el estimado de canal en el
numero de iteracion t (880). De ofra forma, se repite el proceso desde el bloque 845
hasta el 885 hasta que se satisfagan las condiciones de que t iguale a t,, 0 que d,"d, <
£, en cuyo punto el estimado del canal en el bloque b, h(b), es el estimado de canal en
la iteracion t (890),

Existe un enfoque més simple y menos complejo para los estimadores de gradiente
mencionados si el objetivo final es hallar estimados de canal para dispositivos multipies
de transmision cuando éstos empiean una secuencia piloto conocida disefada
especialmente o cuando hay solo un dispositive de transmision (ya sea con pilotos o
decisiones de simbolos conocidos).

Un ejemplo de una posible secuencia de piloto para un dispositivo transmisor i es:

sak Jonad i, I

(9

Donde bh{k) es una secuencia de piloto arbitraria. Notese que cada uno de los
dispositivos transmisores J tiene la misma secuencia de piloto con excepcion del
término de la fase lineal. El término de la fase permite que el procesamiento simple
recupere cada respuesta de canal de los dispositivos transmisores. El término de la
fase lineal significa que cuando los datos de dominios de frecuencias recibidos, Y(k, b),
se dividen entre la secuencia de piloto, b,(k), €l resultado sin ruidos contiene la suma
de cada canal de dispositivo transmisor multiplicado por el término de la fase lineal.
Puesto que se asume que cada dispositivo transmisor tiene L intersecciones de tiempo
(time-taps) que caracterizan su respuesta de frecuencia, podemos ejecutar la version
de un solo usuario del enfoque de gradiente que asume intersecciones de tiempo JL.
Nuevamente, debido al término de la fase lineal, las primeras intersecciones L seréan
un dispositivo fransmisor, las segundas L otro dispositivo transmisor, y asi
sucesivamente.
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Nétese que en algunos casos es posible una convergencia mas rapida de los
algoritmos de gradiente utilizando un mayor espaclamiento que L. En otras palabras, la
L de la ecuacion () se reemplaza por yl. donde y > L. Cuando se aplican los
algoritmos de gradiente, en el dominio de tierhpo. una de las intersecciones de canal
de dominio de tiempo de los dispositivos transmisores estara ubicadaentre 0 a 1.-1, la
segunda estara de yL & (y + 1)L - {, y asi sucesivamente.

A continuacion se presenta una descripcion matemética del método de gradiente con
el desplazamiento o cambio de la fase lineal de la ecuacion (9). La extensién de
desplazamiente de fase arbitraria y secuencia de piloio arbitraria es directa y hacia
adelante (straight forward) e incluye modificar la definicion de F(Y) v G(Y) dadas més
adelante para acomodar los subportadores en {os que hay simbolos piloto y también
modificar [los lugares] donde se encuentran las intersecciones de tiempo para cada
uno de los muttiples dispositivos de transmisién después del procesamiento IFFT.

E! primer paso es definir el vector estimado de canal ruidoso de Kx1, Hy(b), como;

¢ Ml
1

IR T —

2! donde o (10)
Luego definimos F{y} como la IFFT de N punitos del vector y de Kxi truncado a
muestras JL y escalado por N/sqri(K) (para otros desplazamientos de fase lineal, las
muestras JL que se mantienen son las que corresponden a cade uno de los canales de
dominio de tiempo de los dispositivos ransmisores cuya iocalizacion después de la
IFFT se especifica con el desplazamiento de ia fase). También definimos G{x} como la
FFT de N puntos del vector x JLx1 truncado a muesltras K y escalado por 1/sqri{K}.

Método de Gradiente de Tamano de Paso Fijo y Desplazamiento de Fase Lineal de
Descenso mas Pronunciado '

1. 1=0, 8,= F{Hy(b)}

2. d,=8,- F{G{0,)}
By = B+ oy
donde u, = 1 {0 cualquier escalar apropiado) para gradiente de tamano de paso fijo
y para descenso mas pronunciado es igual a la ecuacion:
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3.t =t +1. St 1 > ta,, entonces parar y h(b) = 8,, si no, ir a 2, Método de Gradiente
Conjugado de Desplazamiento de Fase Lineal

1. t=0, 8, =F{H(b)}

2. g0=F{G{8,}} - Op du =-g

3.

42
& . e
TR N ST TR R

o,

4, Bu] = 0g+ G|d|
5. i = F{G{B}} - Oy

6.

o=

eI

7. dws = gy T Bithy
8. t=1t+ L. Sit > ty,, enlonces parar y h(b) =8,, sino,ira 3

Esta descripcion puede implementarse también en las figuras 6 a © siempre que los
pasos dentro de los bloques correspondientes de las figuras se realicen de acuerdo
con a descripcion anterior.

El presente invento puede implementarse en otras formas especificas sin apartarse de
su esplritu o caracteristicas esenciales. Las implementaciones descritas deben
considerarse en todos los aspectos solo como ilusirativas y no restrictivas.

Reivindicamos:

1. Un método de operar un sistema de comunicaciones que incluye por lo menos un
receptor que comprende:

suministro de una multiplicidad de simbolos piloto;
recepcion de datos pilolo;
determinacion de un vector inicial de tiempo como una funcién de los datos piloto
recibidos y los simbolos piloto;
determinacion de un vector iniclal de direccion como una funcién del vector inicial
de tiempo y los simbolos piloto; y
determinacion de un primer estimado de canal como una funcién del vector inicial
de direccion, el vector inicial de tiempos, y un tamariio de paso inicial.
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2. El método de la reivindicacién 1 en el que el vector inicial de tiempo se computa
utilizando procesamiento de Transformacion de Fourier Discreta (DFT).

3. El método de la reivindicacién 2 en el que la Transformacion de Fourier Discreta
(DFT) comprende una Transformacién de Fourier Rapida (FFT).

4. El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende la determinacion de un
estimado del segundo canal como una funcion de un segundo vector de direccion,
del estimado del primer canal y de un tamaiio del segundo paso.

5. El método de la reivindicacién 1 que ademas comprende la determinacién de un
vector inicial de gradiente a partir del vector inicial de direccion, en el que el
estimado del primer canal se determina como una funcion del vector inicial de
gradiente.

6. Un método de operar un sistema de comunicaciones incluyendo por lo menos un
receptor que comprende:

Suministrar una muitiplicidad de estimados de simbolos;

recibir una multiplicidad de simboios de datos;

determinar un vector inicial de tiempo como una funcién de los simbolos de datos
recibidos y de los estimados de simboics;

determinar un vector inicial de direccion como una funcion del vector iniciai de
tiempo, de los estimados de simbolos y del estimado de canal inicial; y

determinar un estimado del primer canal como una funcion del vector inicial de
direccidn, del estimado de canal inicial y de un tamaio de paso inicial.

7. El método de la reivindicacion 6 en el que el vector inicial de tiempos se computa
utilizando el procesamiento de Transformacion de Fourier Discreta (DFT).

8. El método de la reivindicacion 6 en el que la Transformacion de Fourier Discreta
(DFT) comprende una Transformacion de Fourier Rapida (FFT).

9. El método de la reivindicacion 6 que ademas comprende la determinacién de un
estimado de un segundo canal como una funcion de un segundo vector de
direccion, del estimado de! primer canal y del tamaiio de un segundo paso.
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10.El método de la reivindicacién 6 en el que el estimado del canal inicial es igual al
eslimado de un canal de un tiempo anterior.

11.El método para determinar la medicion de un canal para un blogue piloto entre un
dispositivo transmisor y un disposilivo receptor, que comprende:

a) inicializar el dispositivo de estimacion del canal mediante el almacenamiento de
los simbolos piloto; .

b) recibir los datos piloto;

c) computar el vector inicial de tiempo como una funcién de un bloque de datos
piloto recibidos y de los simboios piloto;

d) inicializar un nimero de iteracion t en cero;

e) inicializar un estimado de canal igualdndolo al vector inicial de tiempo;

f} computar un vector de direccién con base en el vector inicial de tiempo, los
simbolos piloto, y el estimado del canal en |a iteracion t;

g) computar un estimado de canal en la iteraciéon t + 1 con base en el vector de
direccién en la iteracién t, un esltimado de canal en la iteracion t, y un tamaiio de
paso en la iteracién

h) incrementar e} niimero de iteraciénen 1;y

i) sitnoesigual a un numero preestablecido, entonces repetir los pasos ) a i); y

j) siuna magnitud elevada al cuadrado del vector de direccion no es menor que un
valor preesiablecido, repetlir los pasos f) a j).

12.El método para determinar la medicion del canal para un blogue de datos entre un

dispositivo transmisor y un dispositivo receptor, que comprende;

a) inicializar un dispositivo de estimacion de canal determinando y aimacenando
estimados de simbolos;

b) recibir simbolos de datos;

¢) computar un vector inicial de tiempo como una funcion de los simbolos de datos
recibidos y de los estimados de simbolos;

d) inicializar un nimero de iteracion t en cero;

e) inicializar un estimado de canal igualandolo a un estimado de canal de un
tiempo anterior;

f) computar un vector de direcciéon con base en un vector inicial de tiempos,
simbolos piloto, y el estimado del canal en la iteracién t;
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") computar un estimado de canal en la iteracion t + 1 con base en el vector de
direccion en la iteracion t, un estimado de canal en la iteracién t, y un tamafio de
paso en la iteracion t;

h) incrementar el nimero de iteracién en 1;

() sitnoesigual a un numero preestablecido, entonces repetir ios pasos f) a i); y

j) siuna magnitud elevada al cuadrado del vector de direccién no es menor que un
valor preestablecido, repetir los pasos 1) a j).

13. Un receptor para un sistema de comunicaciones que comprende:
Medios de recepcion de miuiltiples simbolos piloto;
Medios de recepcién de datos piloto;
Medios para determinar un vector inicial de tiempo como una uncién de los
datos piloto recibidos Srde los simbolos piloto;
Medios para determinar un vector inicial de direccion como una funcién del
vector inicial de tiempo y de los simbolos piloto; y
Medios para determinar un estimado del primer canal como una funcién del
vector inicial de direccion, del vector inicial -de tiempo y de un tamario de paso
inicial.

14.El receptor de la reivindicacion 13 en el que el vector inicial de tiempo se computa
utilizando procesamiento de Transformacion de Fourier Discreta (DFT).

15.El receptor de la reivindicacion 13 en el que la Transformacién de Fourier
Discreta (DFT) comprende una Transformacion de Fourier Rapida (FFT).

16.El receplor de la reivindicacion 13 que ademas comprende medios para
determinar un estimado del segundo canal como una funcion de un segundo [
vector de direccién, el estimado del primer canal y el tamafio de un segundo
paso.

17.Un receptor para un sistema de comunicaciones que comprende:
Medios de recepcion de miuiltiples estimados de simbolos;
Medios de recepcion de multiples simbolos de datos;

o e . ——————

Medios para determinar un vector inicial de tiempo como una funcién de los
simbolos de datos recibidos y de los estimados de simbolos;
Medios para determinar un vector inicial de direccion como una funcién del vector

A
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= Medios para detenminar un estimado del primer canal como una funcion de un
vector Inicial de direccion, del estimado del canal inicial y de un tamafio de paso
inicial.

18.El receptor de la reivindicacion 17 en el que el vector inicial de tiempo se computa
utilizando procesamiento de Transformacion de Fourier Discreta (DFT).

19.El receptor de la reivindicacion 17 en el que la Transformacién de Fourier
Discreta (DFT) comprende una Transformacion de Fourier Rapida (FFT).

20.El receplor de la reivindicacion 17 que ademas comprende medios para
determinar un estimado del segundo canal como una funcion de un segundo
vector de direccion, el estimado del primer canal y el tamafio de un segundo

paso.

21.£) receptor de la reivindicacién 17 en el que el estimado del canal inicial es igual
at estimado de un canal de un tiempo anterior.

Witk
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SOLUCION PRECISA Y EFICIENTE DE SISTEMAS MATRICIALES DE HANKEL
MEDIANTE LOS METODOS FFT Y DE GRADIENTE CONJUGADO
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Xiapu Yang
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RESUMEN

Los sistemas matriciales de Hankel se encuentran con frecuencia en muchos
problemas de analisis de sefiales. Los sistemas matriciaies de Toeplitz conslituyen un
caso especial de ecuaciones matriciales de Hankel. Tanto las ecuaciones de auto-
correlacion coma las ecuaciones de matriz de covarianza son formas distintas de las
ecuaciones matriciales de Hankel. Trench ha desarrollade un meétodo directo con el
que se pueden resolver ecuaciones matriciales de Hankel en operaciones 8(N*). En ef
presente articulo proponemos un algoritmo alterno. Este nuevo méfodo es una
combinacion de los métodos FFT y de gradiente conjugado, siendo ia ventaja de este
nuevo enfoque que es computacionalmente sélido para ecuaciones mal condicionadas
y aun para matrices singulares. Ciertos resullados preliminares han indicado que para
ecuaciones matriciales de Toeplitz complejas y muy grandes, et tiempo de CPU
{procesador) es proporcional a N cuando aumenta el numero de incognitas, en
oposicion a-N’ para los métodos convencionales.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo es presentar un método computacionalmente eficiente
y preciso para la solucion de ecuaciones malriciales de Hankel. Las ecuaciones
matriciales de Hankel aparecen en muchas areas de procesamienio de sefiales
digitales. Tanto las ecuaciones de malrices de covarianza como de auto-correlacion
constituyen casos especiales de ecuaciones matriciales de Hankel. La malriz de auto-

correlacion se conoce también como matriz de Toeplitz.

Para el problema que nos concierne, consideremos una secuencia de datos [x,, x;;x:;
;5.5 Xaex ~1} de longitud M+N. En muchas aplicaciones de procesamiento de sefales
digitales se requiere, ya sea efectuar una aproximacion de funcién racional de la
secuencia, o efectuar un modelo completo de polos para ajustar los datos, o quizas
encontrar la forma de adaptacion del componente espectral en los datos. Si elegimos
un fillro con coeficientes fwy; wy; wai...;w s} entonces es bien sabido que [a siguiente
ecuacion matricial debe satisfacerse con los coeficientes de fittro.

P ——y r -

b T - Ya

2 6 n Tarel Vet

- - . T {o]
:’n 1 S pen-13 |¥1

(H

Simbolicamente podemos escribir la ecuacién anterior como:
X1 W = o} (2)

En la que [X"] es la bien conocida matriz de Hankel. Cuando M > N, existen varias
formas de resolver la ecuacién matricial (2) de manera que se obtenga una solucién no

trivial para |w).

Una forma de resolver (2) seria fijar uno de los coeficientes w, igual a la unidad y Iuegb
transferir esa columna i de la matriz |X°} al lado derecho de Ia ecuacién produciendo
una ecuacion matricial rectangular. Para nuestra aplicacion escojamos Wy = 1,

Entonces (2) se convierte en:

4212.2
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i (X} wi =1yl
{4

- s
Una posible forma de resolver (4) serd entonces multiplicar ambos lados por [X)*.

donde * indica la transpuesta conjugada de la matriz |X], que produce
INI® IX) (W1 = IX|* (Y] (5)

Ya que |X]* |X] es una matriz definida positiva y (5) puede resolverse en operaciones
aproximadamente N* /6, utilizando, por ejemplo, una descomposicién de Cholesky. El
nomero de las operaciones N’ /6 no incluye las operaciones necesarias para computar

IX]* X}y IXI* 1Y
El procedimiento anterior de solucion presenta los siguientes problemas:

1] IX]* [X] es una matriz mal condicionada e inclusive puede ser singular. Bajo estas
circunstancias una descomposicién de Cholesky podria no funcionar. Debido a que
el emor de tuncamiento y redondeo Se propaga en el procedimiento de
descomposicién haciendo que los resuitados sean inutiles. También es conocido
que las ecuaciones matriciales de Hankel son notoriamente mal condicionadas {1};
por ejemplo, Tayior {1] ha mostrado que el nimero de condiciéon de una matriz d
Hankel estad dado por la siguiente frontera

Lim _ inf (cond {[X[* Xy~ = 4 (6)

En la que cond (IX]* |X]) representa el nimero de condicién de la mafriz y se define
como la razén del valor propio {eigenvalue} méximo al valor propio minimo para

42.12.3
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'IXI* IX]. Una matriz con un nimero de condicidon grande corresponde a un
probiema presentado defectuosamente y, muy rudameinte, puede esperarse que
logyp ° comi( IX}* IX}) sea el nimero de digitos significativos perdides en la solucion
de (5), Taylor ofrece una regla practica que aproximadamente un numero N de
lugares decimales de precision se pi'erde an la solucion de (5), en la que N es la

dimension de la matriz |[X]* [X]. ;Y esto es muy significativol

{2] En la solucion de (5), se dedica la mayor parte del trabajo al computo de [X]* |X} y
IX|* 1Y]. comparado con la soiucion de (5). Mas exactamente, se requieren para
resolverla operaciones N*® para formar [X]* IX] y operaciones N* /6. Es por elio

deseable encontrar un método alternativo.

[3] Una vez hemos formado [X]* [X], no podemos ya tratar mas con los datos en bruto,
sino con datos procesados gue ahora contienen error de truncamiento y redondeo y
no existe manera de rectificar este problema.

Por estas razones es necesaric hallar un método aiternativo computacionalmente

eficiente con el que se pueda tratar con los datos en bruto lo més posibie y gque el

métado sea insensible al error de redondeo y truncamiento.

2. METODO DE GRADIENTE CONJUGADO

En un método directo de resolucion de una ecuacién matricial (como la eliminacién de
Gauss o la descomposicion de Cholesky), el grado de propagacién y error de redondeo
se controla con el numero de condicidn de la matriz, mientras para un método iterativo,
el error de redondeo y truncamiento se limita solo a la witima etapa de iteracion. Siendo
hasta ahora un método iterativo, el numero de condicion solo controla la tasa de
convergencia. También puede aplicarse un mélodo iterativo aun a la solucidn de una
ecuacion de matriz singular |2 - 3].

E! método elegido para la solucién de (5) es el método de gradiente conjugado. Este
método tiene la veniaja de ser un método tanto directo como iterativo. Tiene la ventaja
de un método directo, ya que, a diferencia de la mayoria de los métodos iterativos, se
garantiza que converge a la solucién exacta, en ausencia de efror de redondeo, en a lo
sumo N pasos. Practicamente, el meétodo de gradiente conjugado converge en a lo
sumo L pasos, en la que L es el nimero de valores propios (eigenvalues)
independientes d Jla matriz [X]* |X). En muchos problemas précticos, los valores
propios tienden a agruparse y por ello se vuelve muy eficiente el método de gradiente

4212. 4
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conjugado. Ademds, el método de gradiente conjugado tiere la ventaja de un método
iterativo, pues siendo un método iterativo, no se propaga el error de truncamiento y
redondeo, sind gque se flimita solo a la ultima etapa de iteracién. Existen varias
versiones del método de gradiente conjugado [3]. En el presente articulo esbozamos
las dos importantes. Para la primera version, e! método minimiza el error entre Ia

solucidn exacta y la solucién aproximada en cada iteracion, en tanto que para la
segunda version el rasiduo se reduce monotdnicamente.

VERSION A: En este caso se empieza con una conjetura inicial W}, para la solucion.

Luego se fija:
(xg] = I¥) - [x}HW), n
[rgl = Ix1°(al, ®
.

tey, (7],

Wl - ¥, + 8l {10}
(Y, -(»),

b, - —itl kel an

ial, ia),
Py = 181 LW RS NN (1)

En este caso, so reduce el error entre [Wl... Y [W]« €0 cadas iteracion; sin embargo,
no hay garantia de que |R}, se reduzca monctonicamente.,

VERSION B: Para este caso, se empieza con una conjetura inicial [W} pare ia
solucidn y se genera:

4212.5
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3. MEJOR EFICIENCIA EN EL COMPUTO MEDIANTE LA INTRODUCCION DE
FFT

Al observar las expresiones (7) - (13) y (14) — (20) de los métodos de gradiente
conjugado, se ve gque la mayor parte del tiempo de computo se emplea en la
evaluacion de [X] |P] v |X}* |R), los cuales son dos productos matriciales
requeridos por cada iteracion. El resto de los cdmputos son simplemente productos
escalares, por lo cual cada una de las dos multiplicaciones matriciales reguiere
operaciones N, Proponemos minimizar el nimero de operaciones de conteo del
producto matricial, de operaciones N* a aproximadamente 2(M+N-1) « log (M+N-1)

empleando FFT.

Observamos que la matriz de Hankel fiene cierta estructura especifica: por elio, el

producto mafricial |X] + |P}

(% = =] [r,
o I T | P L @
i A 2 Nl
l] l‘ ls
[ % e sa 1)

Se puede escribir como la convolucién de dos secuencias {a} y {b}, en las que

fol o "o‘ SR LRI AR N :.} Q)

(b} = (’u" Ppi Pyi 05 0; 0; 0} (23)

El resultado del producto matricial estd incrustado en la convohicidn de las dos
secuencias {a} vy {b). Esto es claro cuando se observan el 3ro, 4to, 5to, 6to y 7mo
elementos de la convolucion de f{a} y {b}. Sabemos que esa convolucidn puede

realizarse en forma eficiente con FFT. Asi, si aplicamos el FFT de las secuencias {a} y

{b} y las multiplicamos y tomamos el FFT inverso, para obtener la secuencia {c} como

{a} = FFT (a)
{B} =FFT (b)
{c} = [a} * (b} = (FFT)" {FFT(a) « FFT(b)} (24)

42.12.7
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R]g = (¥] = (X]{¥], (1%)

(r1y = Ix1" (2], as

it 3"
a, = {9}
{ix) 1*3, 1 Lxt (]}

(R}, ~ IRl = a (x1[P), )
. »
(Pl = X1 [Rb,, + 0 (P, (19

tn'm,, ) G’ m,)

(10)
TR

En este caso, se reduce [Ry]* [Ri] en cada iteracion; sin embargo, el error en la

solucion puede no disminuir monoténicamente.
Las ventajas de los dos méiodos son evidentes ahora, a saber

i) En la solucion de (5) nunca hemos formado explicitamente |XJ* [X] aun
cuando (5) se resuelva efectivamente. Por consiguiente, estamos tratando
con los datos nuevos y no con los procesados.

i) Puesio que no hemos formado |X]* [X]), nunca se han efectuado las
operaciones N*. Sin embargo, lo que necesitamos son 2 multiplicaciones
malriciales por cada iteracion, esto es, operaciones 2N°. E! procedimiento de
solucion seria eficiente si el mimero de iteraciones requeridas fuera menor
gue 7TN/12. Sin embargo, nuestra experiencia ha sido que la convergencis se
obtiene tipicamente en N/3 ileraciones o menos.

iii}  Los dos metodos funcionan incluso cuando [X]* {X] es exactamente singular,
en cuyo caso se obtiene la solucion de norma minima. La tasa de

convergencia en ese caso es todavia por lo menos 1/N.

Muchos autores [4 - 8] han aplicado el método de gradiente conjugado para sefialar
problemas de procesamiento. En la referencia [8] se encuenira un gran nimero de

otras referencias.

42.12.8
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Entonces el resultado deseado son los elementos del 3ro al 7mo de {c}. Asi, los

conteos tolales de las operaciones son:

M * N para el producio de Ja mat{iz
(25)
2{(M+N-1) fog (M+N-1) otilizando FFT

Si (M+N-1) no es un nimero divisible por 2, entonces se poedria hacer un relleno cero
para lograr un nimero divisible por 2. Asi, la aplicacion de FFT se hace mas eficiente a
medida que aumenta el tamafio de la matriz. Es interesante sefalar que no hay
necesidad de almacenar la matiz [X]. Todo lo que se requiere hacer es almacenar fos
elementos (M+N-1) de {X] en un orden unidimensional. Los elementos FFT de |X] se
reemplazan por la secuencia fransformada. Por elio, solo se requiere tomar una
fransformacién de Fourier en las discusiones anteriores en lugar de dos.

Necesitamos también computar |X}* |R] en cada iteracion. Nuevamente, este producto
matricial puede realizarse también mediante la utilizacién de FFT. Se podria emplear
también e! FFT de la secuencia de elementos en |X] que estdn ya aimacenados en el
arreglo.

Por tanto, es claro que en cada iteracién solo se requieren tomar 4 FFT en lugar de
reafizar multiplicaciones 2N*.

Hay también un ahomro desde el punto de vista del almacenaje. En lugar de reguerirse
el alimacenaje de elementos M*N de la matriz |[X] se necesitan almacenar solamente
elementos (M+N-1) y otros 4 vectores auxiliares como se requieren tambien en el
metodo de gradiente conjugado.

Este concepto de ulllizar FFT para evaluar productos matriciales, también se ha
utilizado anteriormente en (4, 9, 10).

42.12.8
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4, RESULTADOS NUMERICOS

En la figura 1 se presenta un resultado de muestras de nimero de incégnitas contra
tiempo de CPU. Para esta figura consideramos Ia solucion de una ecuacion de matriz
de Toeplitz compleja AX = Y. La matiz no es matriz de Hermit. Este tipo de matrices
aparecen con frecuencia en ios problemas de deteccion de sefales electromagnéticas.
En la figura 1 se presenta el tiempo de CPLU contra el numero de incognitas para
obtener una precision de .1% en la soiucién. Se ve que cuando se incrementd el
numero de incégnitas de 100 a 900 (vectores complejos) el tiempo de CPU aumentd
solo linealmente en oposicién a N? para los métodos convencionales. Es importante
s falar que los métodos convencionales pueden ser bastante competitivos,
tipicamente para N < 30 a 50 incdgnitas.
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FIGURA: 1

(EN EL EJE VEéTICAL:) Tiempo de CPU en minutos (MICROVAX 2).
(EN EL EJE HORIZONTAL:) Ntmero de incégnitas.
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(57) Resumen: Se puede estimar o medir la respuesta de un canal correlacionando la sefial
recibida y la secuencia de entrenamiento o enlace formando una matriz ' basada en la forma
deseada para los picos de {a correlacién, extrayendo un vector y de Ia sefal recibida y
calculando la respuesta de canal a partir de ia solucién de minimos-cuadrados basada en la
matriz T, el vector y y la matriz que se forma con los elementos de la secuencia de
entrenamiento conocida.

g e Y gttt = -



» WO 03/038891
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Solicitudes Relacionadas

L.a presente solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional con serie
No. 60/336,415 radicada el 24 de octubre de 2001.

Campo Técnico del Invento
El presente invento se refiere a un estimador de canal Y. en pariicular, a un

estimador de canal que calcula la respuesta a traves de un canal que recibe las
senales.

Antecedentes del Invento

Para los sistemas de comunicacién que utilizan una secuencia de enlace
{training sequence) peribdicamente ftransmitida, los algoritmos minimos-
cuadrados (least-squares) o los algoritmos de cofrelacion han sido las
allernativas mas utilizadas para la estimacién o valoracién del canal. Por
consiguiente, la estimacion del canal se puede utilizar para varios propositos,
como inicializar log valores de las intersecciones (faps) de un ecualizador en un

receptor.

Ambos algoritmos utilizan una copia aimacenada de la secuencia de enlace
que se conoce y transmite en el receptor. Por lo general, las propiedades y
longitudes de [a secuencia de enlace dependen de las especificaciones
eslandarizadas y particulares del sistema de comunicacion. Ademas, una
secuencia de enlace también se ufilize en un sistema de comunicacion para
lograr una sincronizacion que indique el inicio y/o el fina/*l de un cuadro/ciclo o
paquete de datos transmitido.

En general, un sistema de comunicacion 10 que utiliza un ecualizador que se
ajusta utilizando una senal de enlace como se muestra en la Figura 1 e incluye
un ecualizador 12 y un estimador de canal 14 de un receptor. LLa sefial s(1) que
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es lransmitida a través de la banda base que tiene una serie de datos y
simbolos 1/T por segundo y se representa con la siguiente ecuacion;

s{)y=% !nq(t-kT)

)

Enla gue I, € A = [y, ..., ay}< C' es la secuencia de enlace transmitida, la cual
es una secuencia discontinua M-ary que toma los valores del generaimente
complejo allabeto A M-ary, la cual tembién constituye una constelacién de
modulacion de dos dimensiones. La funcién g(t), como se muestra en el blogue
del recuadro 16, representa la forma del impulso que realiza el filtro de
transmisién de soporte finito |- T, /2, T, 22},

La forma general y compleja del impulso se expresa como p{i) y se represenia
a traves de la siguiente ecuacion:

pit) ") “q* (-6

(2)

En la que g*(-t) como se muesira en el recuadro 18 es el impuiso finito de
respuesta del receptor del filtro al ser adaptado o0 emparejado. Aungue no se
requiere, se asume, para simplificar la anotacion, que el intervalo Tq de los
filtros del transmisor y del receptor es un muitiplo de un entero del periodo del
simbolo T; es decir, T,=N,T, N, € 7",

El canal fisico entre el transmisor y el receptor se indica con c(t, 1) y se muestra
en el recuadro 20. A fo largo de esta discusion la concatenaciéon o
encadenamiento de pl1) y el canal fisico c(t,r) se indicara con h(t) y se define a
traves de la siguiente ecuacion:

MO =qt) * c {4, V) * gl- 1) = p{t) * ¢ (t. 1)
(3)

En fa que h(1) por lo general se refiare a la respuesta del canal. €l canal! fisico
c(t, T) entre el transmisor y el receptor por lo general se describe a través del
siguiente impulso de respuesta:

L
eft, =20 {7} B (- T)

2
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k+-K

L)

El cual describe un canal de variacion y de tiempo (time-varying channef, en el
que {a(D)}CC, - K<k <L,yt, ¢ € R. Sin embargo, se asume que el tiempo de
variacién del canal es lo suficientemente lenio para que cft. t) = c(t) se pueda
considerar como un canal fijo (eslatico) del simbolo de interferencia a lo largo
del periodo de enlace, es decir, se asume que ¢, (1) = ¢ que a su vez indica que
¢(t) se define a traves de la siguiente ecuacion:

L
c{ty = .‘:;fl.kﬁ (t-1)

(5)

Para U<t <NT, y en la que N se refiere al niimero de simbolos de enlace.

La suma de los indices K y L en [a que K se refiers al niimero de intervalos ¢
dernoras anti-causales y multi-trayectoria y L se refiere al nimero de demoras
causales multi-trayectoria, que dependen del canal y se explican totalmente a
continuacion en la discusion de la comelacidn que tiene como base la
estimacién o valoracion del canal y asi sucesivamente. No se asume que los
intervalos muiti-trayectoria v, sean muitiplos del entero del periodo de muestra
T. En efecto, una forma precisa para recobrar la forma del impulso dentro del
calculo del canal concatenado cuando los intervalos de muiti-trayectoria (rmulti-
path delays) no se encueniran exactamente en los momentos de la muestra
que se revelan y describen aqui.

Las ecuaciones (3) y (5) se pueden combinar de acuerdo con la siguiente
ecuacion;

L
h(r) = p(t)* e(t) = Y&y p(t-y).

(6)

Debido a que ambos p(t) y «(t) son funciones complejas, el impulso general de
respuesta del canal h(t) también es compleja.

BNSDOCID:< WO, 03036801A2 1 >
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Por consiguiente, p(t), c(t), ¥ h(t) se pueden escribir y represeniar como
funciones de sus partes reales e imaginarias como se muestra en las siguiente
ecuaciones:

p(t) = pit) + ipolt)
)]
c(f) = (i} + jentt)
8
h(t) = hy(t) + I (Y
(8}

Al sustituir las ecuaciones (7) - (9) en ia ecuacién (6) se produce la siguiente

ecuacion:
h(f) = p(t) * c(t) = (P (1) + jpo(t)) * (c; (1) + jco (1)
= (l:: (1) *ex{1) - polt) * cof lB + i'(Pr(t) * cqlt) + Po(t) * qg))
hy{t) ho(t)
(10)

La salida del fillro adaptado 18 (the oufput matched filter) se indica con y(t) y
se representa a través de la siguiente ecuacion:

¥{1) E ;msn-k]‘_) * h{) + ¥ (1)
(11)
En la que 7(1) designa el proceso complejo del ruido después de la adaptacion
del filtro. Como en el caso de las ecuaciones (7) - (8), y(t) se puede escribir en
términos de sus partes reales e imaginarias como y(1) = yi(t) + jyy(n. La
muestra de |la salida del filtro adaptado 18 a una tasa de simbolos que utiliza un

probador 22 produce la representacién de tiempo-discontinuo (discrefe-time) de
la totalidad del sistema de comunicacién segtin la siguiente ecuacion:

¥} =¥ 1y = T L hin-k]+ ¥[n]

(12)

BNSDOCID:< WO, 03036891A2_1_>
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Los simbolos lransmitidos estdn compuestos de cuadros (0 paquetes) de
longitud N°, en la que los primeros simbolos de N son los simbolos de
secuencia de enlace a,. Centro de un marco de longitud N, los simbolos se
pueden indicar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Hyy parn Sk SN - 1
l|| =
(13) _

dy. parn N<oSN -1

En la que la distincion de los primeros simbolos de N se hace para indicar que
ellos son los simbolos conocidos de la secuencia, y donde es posible que los
simbolos de la secuencia a, pertenecen a un subconjuntc del M-ary de la
constelacion def alfabeto A; es decir fa, € A € A = {u;,..., ay}). En efecto, para
el sistema de televisién digital 8-VSB, el alfabeto sefial es A = {1, £3, +5, £7),
en tanto gue la secuencia de enlace puede tomar tan sélo los valores binarios
dentro del subconjunto A = {-5, +5).

La Figura 2 muestra el estimador de canal 30 de minimos-cuadradnos que ha
sido utilizado por el estimador de canal 14 de la Figura 1. Para poder calcular
tolaimente el canal definido en la ecuacion (6), el calculo del algoritmo que se
hasa en el canal de los minimos-cuadrados asume gue el punto de partida y ef
punio de llegada de las intersecciones del canal son conozidos o se pueden
limitar. Esta premisa juega un papel importante en la calidad y solides general
def procedimiento de estimacién de los minimos-cuadrados. También se puede
asumir que las respuestas de impulso de tiempo-discontinuo del canal

compuesto equivalente hin} se puede expresar como un vector dimensional

finilo segun la siguiente ecuacion:

h=[h |-NgJ. h |- N+1). k {- 1} R [OL b [1], ooy b [N-1], B [NGJT
T (14

En la que N, se refiere al nimero de intersecciones anti-causales del canal, N,
se refiere al nimero de intersecciones causales del canal, y N,+N.+1 es la
memoria total del canal.

. BNBDOCID:< WO 03030891A2_1_>
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Teniendo como base la ecuacion (12) y asumiendo que N >N,+N.+1 en {a que
N nuevamente es el numero de simbolos de secuencia, la salida del filtro
adaptado 18 comresponde a los simbolos de enlace conocidos que se pueden
expresar como sigue:

N =h[NoJaxcae+ = + hilaset =+ hiNJagt VN ]

YINAT] = BN 85 wert + = + hl0]axey + = + [N Jagt PN+

YIN-1-N.} = h[-Noaxy + < + h0]ay p.xat =+ AINJy gvpnet ¥ [N-1-N,]

Que se puede expresar de manera resumida de acuerde con ls siguiente
ecuacion vectorial:

Y =Ah+U
(15)

En la que y incluye valores extraidos por un extractor de muestra 32 a partir de
la sefal recibida y se define segin la siguiente ecuacion:

Iy INJ ¥iNA,  yINaN T

‘-
]

(16)

En la que A tiene como base la seilal de enlace y se define segun la siguiente

ecuacion:
r A
Meva Mol v M
BygaNart  8NeiNa - a4
A=
17 - y
ax. AN = BN.1-Na-Ne (N'Nu'Nr, ) (N|+Nr+1)

En la que V¥ se define segun la sigulente ecuacion:

BNSDOCID: < WO 03038891A2 1_>

T

.



- WO 037036891 PCTIUS02/34112

T {N, TN A1 TNNGT T

Debido a que |a matriz A es una matriz alla y con una serie de columnas
completas N22(N,+NJ) + 1 y una serie {A} = N+N.+1, por consiguiente la
solucién de los minimos-cuadrados que minimiza la funcion objetivo es dada
por la siguiente ecuacion:
Jus () = [ly-Abf'
(18)

Existe, es tinica y se da por [a siguiente ecuacién;

E”‘.'—' f.-‘"z\)-' r\"‘\'
(19)

En la que el exponente H indica la transposicion Hermilian, v en la que ei by«
es la estimacion o calculo de los minimos-cuadrados del canal entre el
transmisor y el receptor. Por consiguiente, de acuerdo con la ecuacién (19), un
multiplicador de matriz 34 multiplica la matriz v por una matriz A* que es (AYA)
'y A" queda almacenada en una memoria 36. Asi, el multiplicador de la matriz
produce el célculo del canal b, de acuerdo con la ecuacién (1 9).

Uno de los problemas asociados con la estimacién o calculo que se basa en
los minimos-cuadrados de canal es la incertidumbre asociada con la extension
real de} canal, es decir, la extension o distancia entre Ios extremos de la muiti-
trayectoria. Esta incerlidumbre surge porque ia memoria del canat y la primera
y las litimas intersecciones del canal reaimente no las conoce el receptor. Por
consiguiente, para poder establecer y aplicar las ecuaciones (16) - (19), se
necesita algun tipo de procesamiento previo, como por gjemplo. cormrelacionar
la serie de simbolos de enlace almacenados con la sefial recibida, o se deben
utitizar algunos puntos de inicio y de fin para el canal de tal forma que ia
extension folal del canal no sea demasiado larga que pueda dar como
resultado una matriz A que es una matriz ancha en lugar de alta.

Incluse si el receptor conoce los puntos de inicio y de fin de la extension real
del cana!, los célculos que tienen como base los minimos-cuadrados del canal

BNSDOCID:<« WO 03036801A2 1 >
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de {an sdlo NA4NA1 = 352 intersecciones, incluyendo las colas de forma del

impulso.

Por consiguiente, el canal real tiesne una longitud de intervatos mucho mas
larga que la que puede manejar el melodo basado en el patron de minimos-
cuadrados. El célculo de minimos-cuadrados del canal corresponde a casos en
los que el receptor construye una matriz de convolucion mas pequefas A con -
N, =-125, N~ 60, -N,=-125, N=120, -N,= -125, N.=206, y -N,= - 125, N,=342 que
se muestran respectivamente en la Figura 3(b), en la Figura 3(c), en la Figura
3(d), y en ia Figura 3(e). La matriz A no es (nica para todos los casos excepto
en la Figura 3(e). Como se puede ver a partir de la Figura 3(b) a la Figura 3(d),
cuando la extension del supuesto canal se vuelve mas larga, la respuesta que
se mide del canal se desvia cada vez mas de la respuesta del canal original.
En la Figura 3(e), en la que A no se ha determinado, la medicion del cansl ya
no se parece a la respuesta del canal original. Sin embargo, puede ser
engafioso asumir una extension muy corta del canal para poder obtener un
calculo mas trapnsparente en la trayectoria del supuesto canal. En ese caso, es
muy probable gque se pierdan multi-trayectorias tempranas, precursoras muy

significativas o multi-trayectorias tardias, posteriores.

Como se indicd anteriormente, también se puede aplicar ia auto-correlacién
para calcular el canal. La secuencia recibida y probada en la salida del filiro
adaptado se indica como via] vy se expresa en la ecuacién (12}, en la que los
simholos precursores se encuentran en posiciones » 2> 0 y los simbolos
posteriores se encuentran en posiciones n < 0. La secuencia de enlace
conocida se indica con s|n] = a, paran=0,..,N-1,

Las funciones de auto-correlacion r,{m] y r,,|m] se definen de acuerdo con las
siguientes ecuaciones.:

N
nim} = S 3 (k] sik+m]

(20)
N}
rolm] =T &= [k} yfk+m)
k ~ W
(21)
]
BNSDOCID: < WO, 03038891A2_1_>
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En las que {s k€ A).

Se supone que para utilizar |la comrelacidon basada en el calculo del canal, la
secuencia de enlace debe perlenecer a cierta clase de secuencias y por
consiguiente debe poseer ciertas propiedades deseables. Una clase ejemplar
de secuencias es la denominade longitud maxima pseudo ruido (Length Pscndo-
noise -PN). Una secuencia-PN de longitud n aqui se indica comoc PN,. En
general, la auto-correlacién peridédica de un valor binario ({+A.-A}) de la
secuencia PN, se expresa con la siguiente ecuacion:

.-\'n, Si me=0,tn.+2n,..
r’\'n ‘ml

de otrg manera. -A?

(22)

La Figura 4 muestra un estimador de correlacion de canal 40 que se puede
utilizar para que el estimador de canal 14 calcule el canal para inicializar el
ecualizador 12. Dicho estimador de correlacion de canal 40 incluye un
disposiivo correlacionador 42 (cross-correlalor} que correlaciona la sedal
recibida con la secuencia de enlace almacenada en una memoria 44 y un
medidor y nivelador de umbra! 46 (thresholder) que fija en cero cueiguier
coeficiente de correlacidn que esté por debajo del valor de umbrai
predeterminado. Por consiguiente, el estimador de correlacion de canal 40
produce un calculo de canai 4.

M3s especlficamente, teniendo como base la propiedad de auto-correlacién de
la ecuacion (22), el canal se puede medir haciendo una correlacion-cruzada
(cross-correlating) de s|n] (la secuencia de enlace conocida y aimacenada en
el receptor) con la secuencia recibida y|n]. La medicién inicial de! impulso de
respuesta del precursor 5,|n) se determina a partir de la correlacién-cruzada de
la secuencia de enlace s[n} Gue estd almacenada en el receptor y los simbolos
reales recibidos en los refrasos ¢ intervalos partiendc de 0 a -N+1 con respecto
al inicio de {a secuencia de enlace recibida. Es decir, il'..[nl se determina con la
siguiente ecuacion:

h
11.[::] =—L— ¥ gn [k] ylk+n] paraintervalos n=0,-1,...,-N+}

10
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r.j0} b3
(23)

De manera similar, la medicién inicial de respuesta posterior /_|n} se determina
a partir de la correlacién-cruzada de la secuencia de enlace aimacenada en el
receptor y los simbolos recibidos reales en los retrasos o intervalos partiendo
de 1 a N-1 con respecio al inicic de la secuencia de enlace recibida. Es decir

que, i:,{n] se determina por la siguienle ecuacion:

ho |

I m] =—2— ¥ s |k]y * [k+n] paraintervaios n= 1.2...,N -1
r.j0} i
(24)
En la que re0] en las ecuaciones (23) y (24) se definen de acuerdo con ia

siguiente ecuacion:
N

-
g0} =< flay |
k=t

L.as Ecuaciones (23) y (24) implican que las comrelaciones se deben extender
hacia uno u otro lado a través de Ia longitud de ia secuencia de enlace, para
asi obtener el céiculo de un canal o mas largo posible dentro de los limites del
patron de transmision y suponiendoque N>K y N> L.

Con respecto al procedimiento del calcuio del canal dado en las ecuaciones

(23) y (24), la funcién inicial total del célculo del canal ﬁ(z) se da por la
trensformacion Z de los caiculos concatenados del canal segun la siguiente

ecuacion:
(1] N-1
Hgy =3 it kiz ™ + £ hiklz™
§ w Nt =]
Nl
=X hrjkjz ™
[ ] -N"

(25)

En la que la medicién concatenada del impulso del canal R |n] se determina
por ia siguiente ecuacion:

L)

BNSDOCID:< WO, 0303689 1>
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F".lnl, para ~-N+1<n<0
’l 'n!
hin), para 1€n<N-1

La Ecuacién (25) se puede volver a escribir de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

A (zy =AM g2

r[0]
(27)

En la que A es una matriz de Toeplitz (N+N,+N,) con una primera columna |sq,
Byees s Bx.s Oy, 017 y una primera fila {ay, 0. .... 0]"y en la que 7 = [¥}-N.]..... v [N
+ N-1]i". Pera librarse de los I6bulos laterales de la auto-comelacién
aperiddica, la auto-comrelacion de la secuencia de enlace se determina de

acuerdo con la siguiente ecuacién:

R.,=—3-ARA
|0
(28)

Y entonces R, se puede invertir y aplicar a 9.(:) de acuerdo con ia siguiente
ecuacion.

A gy =R" Hz)

(29)

No obstante, el célculo del canal H «z) que se obtiene a través de la ecuacién
(29) cuenta con contribuciones debido a los simbolos que se desconocen con
anterioridad y posterioridad a fa secuencia de enlace, como también el ruido
aditivo del canal. Tan solo se retiran los |6bulos laterales debido a la
correlacién aperiédica.

Como se establece a continuacion, las correlaciones de las ecuaciones (23) y
a [ =

(24) cleramente dardn picos (Dt € Z7, para k = -K,....- 1,0, yen {D ke z',
para k = 1,...,, L. Estos intervalos l);:i Yy Df son muestras de instantes cercanos a
las localizaciones o puntos de los intervalos muiti-trayectoria del canal fisico
real r, para k =-K....,- 1, 0, 1, ..., L. dentro de un intervalo de simbolo.

12
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Como se muestra en la Figura 4, existe un algoritmo de nivel de umbral (leve/
thresholding algorithm) que le sigue inmediatamente a las cormrelaciones-
cruzedas, de tal forma que ias intersecciones caiculadas del canal se fijan en
cero si se encuentran por debajo de determinado umbral. Este algoritmo de
umbral opera de acuerdo con la siguiente ecuacién:

13
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N 0, si ftjn)<e
Set I‘Iq.ﬂ

de oI maneru, h.n]

(30)

Para n =- N+l .., -1, 0,1, ., N-1_en la que el subindice ¢ indica que a la
funcion comrespondiente se le han limpiado o retirado los ISbulos laterales.
Como resuitado de Ja funcién de transferencia calculada, H,(z) por lo general
después de fijar los valores del umbral (thresholding) se puede escribir de
acuerdo con la siguiente ecuacién:

- 3 —
. .o T T RS . S ey |
H:[;}n ﬂ!.':o"\ P _.‘1,_: - .._ﬂ.r‘_ LR PET I T LIRE 258+
nf o -0 5
9-,'?'\{"_{..,:"%"""'51::\ Plege Y (T Ly thy,

Enia gue o;= "fiﬁ.. parat<i <L,y B, =ﬁkf &.para 1< k 2K,

La anotacién de la ecuacién (31) se adopta porque, después de fijar el valor del
umbral, normaimente hay muy pocas intersecciones dominantes. For
consiguiente, el canal después de la comelacién v del umbral se esparce.
Ademas, los picos en el cdicuio de! canal ya no tendran fas formas de impulso
de la respuesta real del canal,

En la ecuacién (31), los coeficientes 8, corresponden a la parte post-cursora
(causal) de la correlacion, y los coeficientes o, comresponden a la parte

o
D son los

precursora (anti-causal) de la correlacion. Los retrasos o intervalos
[N
retrasos O intervalos anti-causales, y los retrasos Dy son los retrasos ©

. [ X [
intervalos causales. Convencionalmente, se asume que | <Dl <D2 <« <DL ¥y

e B u
de manera similar que 1 < D} < D*< - <DK. También, a través de le construccion
de los estimados de canal en las ecuaciones (23) y (24), podemos decir que

o [y
DK<N-1 y DL<N-IL.

14
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En este punto, fa parte causal 8. y la parte anti-causal f,. de la funcién de
transferencia de 'a ecuaciéon (31) se puede definir de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

. @ 8o (By2"F 4w Py
(32)

ﬁ\'l: (i‘.‘)=
(33)

De tai forma que 1), (z) = A,. (») + . (z). De nuevo, i primer subindice indica si
{a parte es anti-causal o causal, y el segundo subindice indica que a la parte se
le han limpiado o retirado los (6bulos laterales. La particion de las ecuaciones
(32) y (33) posibilitan el desarrollo de las inicializaciones apropiadas de
suministro-avance del filtro para un Ecualizador de Decisién Retroalimentador
(Decision Feedback Equalizer -DFE).

Desafortunadamente, si la secuencia de enlace PN es finita y se utiliza ia
correlacion lineal normal o estdndar, los valores de auto-correlacion
correspondientes a los intervalos diferentes de ceros no serdn constantes
como tampoco seran tan bajos como -A%. Como simple iustracién, es asi como
una secuencia compuesta de seis PNy, afadidas respalddndose se puede
considerar como una secuencia que se define de acuerdo con la siguiente
ecuacion;

b = ,PNSH' PN_:u- l-’-N.llh PN_',,“-. PNsn. PN.‘III-
(34)

Entonces, r,,Im], con x = [PNg,|". se dara como se muestrs en la Figura 5. Se
obtendré un valor de cofrelacién bajo de -A? para los intervalos que no son
multiplos de L = 511 y que corresponden a las porciones intermedias PNy, de
la secuencia larga y. Sin embargo, como se ilustra en la Figura 5, para la
mayoria de los intervalos, no se obtendra este valor de correlacion constante y
bajo de -A". En cambio, estas colas de la comelacion se asimilan al ruido
debido a que la secuencia de enlace es finita. Es decir, la secuencia de enlace

15
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almacenada no sélo se correlaciona con la secuencia de enlace en la sefial
recibida sino también con los simbolos de datos aleatorios y los simbolos
reservados.

La secuencia de enlace que se utiliza para la television digital se define de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

$ = ss, PNxs, PNos, £ PNg, PNo|”

En la que ss = [+§ -5 -5 +5] representa los cuatro simbolos de sincronizacién del
segmento al inicio del segmento de sincronizacion del cuadro. También existen
bits reservados de cuadro y bits de datos justo antes y después de la

secuencila de enlace5.

En resumen, las correlaciones de la sefial recibida con la secuencia de enlace
almacenada seran ruidosas debido a que las secuencias PN son de longitud
finita ¥ no podran lograr los valores bajos deseados de comelacion para los
intervalos diferentes de ceros, y porque el lapso de la correlacion-cruzada
incluye la secuencia de enlace conocida, como también los simbolos de datos
aleatorios y los simbolos reservados.

Debido a estas razones, la medicién inicial del canal que se logra a partir de a
correlacion del rendimiento del filtro adaptado con la secuencia de eniace,
aimacenada no producird una medicién clara y exacta del canal. Por
consiguiente, incluso si las mediciones de las intersecciones dei canal {u,, B},
se dispersan y clasifican de manera apropiada, estas no estaran muy cerca de
los valores de las intersecciones reales del canal {c,p ()} debido a las razones
dadas anteriormente, como también, al hecho de que pueda haber valores de
la intersecciones en las colas de las multi-rayectorias adyacentes. Por
consiguiente, ambas, las amplitudes y las fases de los valores de las
mediciones de las intersecciones pueden ser incorrectas.

Ademas, después de que se fijja y presenta el umbral, el resultado mas
probable es que la correlacion del umbral incluird sdlo los picos de las
intersecciones del canal gue implican que las colas en forma de impulso

18
BNSDOCID:< WO 03038B91A2_1_>




~ WO 03/036891 PCT/US02/34112

Y en el que A comprende una mairiz basada en la secuencia de enlace; y, se
determina una respuesta del canal segun la siguiente ecuacion:

ﬁ e s r'!l.\'

De acuerdo con otro aspecto del presente Invento, es un metodo para
determinar una respuesia del canal que comprende lo siguiente: cormrelacionar
una sefal recibida con una secuencia de enlace; construir ung matriz I
aproximando una forma de impulso deseada para cada pico de la correlacion;
construir una matriz A basada en la secuencia de enlace; lograr una solucion
de minimos-cuadrados de la siguiente ecuacion para poder inferir un vector del
coeficienie desconocido y

y = ATy

En el que y es un veclor que representa una sefal recibida; y, determina la
respuesta del canal del vector del coeficiente desconocido vy y la matriz T,

Descripcidn breve de los Dibujos
Estas y otras caracleristicas y ventajas seran mas claras a partir de la

consideracion detallada det invento cuando se toma en conjunto con los dibujos
en los que:

La Figura 1 ilustra un sistema general cuyo ecualizador se inicializa a través de
un medidor de canal;

La Figura 2 Hustra el medidor de canal de minimos-cuadrados que se utilizé
para la medicién de canal de la Figura 1;

La Figura 3(a) - 3(e) dlustran un ejemplo de simulacién utl para explicar los
problemas asociados con el medidor de minimos-cuadrados de canal de la
Figura 2;

La Figura 4 ilustra @ un medidor de correlacion de canal que fue ulilizado para
la medicién de canal de la Figura 1;

18
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La Figura 5 ilustra un ejemplar de simulacion dlil para explicar los problemas
asociados con el medidor de correlacién de canal de ta Figura 4; y,

La Figura 6 ilustra un medidor de canal de acuerdo con la realizacién del
presente Invento que es una combinacion entre e medidor de canst de

minimos-cuadrados vy el medidor de comelacion de canat.

Descripcién detallada

La Figura 8 ilustra un medidor de canal combinado 50 que tiene un extractor de
muestra 52, un multiplicador de malriz 54, una memoria de secuencia de
enlace 56 que almacena la secuencia de enlace, un comelacionador-cruzado
58, un nivelado de umbral 80, una unidad de combinacion 82, un multiplicador
64, y un inicializador ponderado de intersecciones 66 (tap weight initializer). El
extractor de la muestra 52 extrae valores y de la salida del filtro adaptadc de un
receplor, y ei multiplicador de matriz 54 multiplica los valores extraidos y a
través de la matriz (AT}, en la que la unidad combinada 62 calculada la matriz
(Al como se describe a confinuacién. €l correlacionador-cruzado 58
correlaciona la sefial recibida con la secuencia de enlace almacenada en fa
memoria 56 y la correlacibn de cruce gueda fijada a través del nivelador de
umbral 80 de tal forma que is unidad de combinacidon 62 pueda construir la
matriz {AI') a partir de la salida del nivelador de umbral 60 y la secuencia de
enlace almacenada en la memoria 56.

Asli, el procedimiento de medicién combinado que ilustra la Figura 6 se inicia a
partir de los mismos pasos de la medicion basada en la correlacion como se
describe an las ecuaciones (23) y (24), y luego el paso de establecer e! umbral
se realiza sobre la medicién del canal como io indica la ecuacion (27) para asi
retirar el ruide en la medicion de canal. Estos pasos producen una medicion de
canal transparente fl.(), que se muestra en la Ecuacion (31). En la ecuscion
(321), el valor 1 indica la sefial principal y los olros valores en la ecuacion (2)
indican las multi-trayectorias. De manera equivalente, la medicion de s
respuesta de impulso de canal que se ha limpiado se puede represeniar como
se muestra en la siguiente ecuacion:

19
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; ;;:. =E@Iﬁh" U,"'-O, ﬁ!_-.-l-"',ﬂl. 0,"‘-0. 0-"'.{]7 ft|,"-.d;__!. \D;:'_.?.: C!‘ﬂ'
| Di--.-:)f:_i—l merce 1=f-l :fml‘f—l Leenx D‘!"_-i)i_l-l =rras

(35)

En la que ios ceros representan los espacios entre los picos. La esiruciura y
anotacién de las ecuaciones (31) y (35) son importantes para ia derivacion de!
aigeritmo que se presenta a continuacion.

— -

-

Como se indico anteriormente y de acuerdo con la ecuacion (8), la forma de
impuiso p(r) queda envuelta (convolved) por el canal fisico c(t). Como también
se indicd anterdorments, esta forma de impulso se pierde debido al proceso de
correlacidn y de fijacion del umbral. Por consiguiente, es deseable recuperar
esta forma de impulso para cada una de ias mulli-trayectorias. En
consecuencia, las copias cambiadas y trazadas de la forma de impuiso p(1}
(cambiadas por r, v frazadas por r,) se pueden aproximar a través de una
combinacion lineal de tres funciones de forma de impulso cambiadas por la
mitad de un intervalo de simboio {T/2). Esta combinacién lineal se describe de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

& s §f e X § L
Ld"{ p:l "'JL_:..-Ti ~KERZE-
Ie-] ! =&
Cp AT =Ty 1= 4 : .
__".-:-'5"’;-§§"‘Df"‘:?jr} 1Sk<L
=1 A -

(36)

".t'l",l = b .i e
En la quet! ..A 5&_?..’:'_ch

. La dlima parte de la ecuacién (36)
contiene una aproximacion de Ia forma de impulso de la combinacion de! fiitro
transmisor/receptor. Haciendo esta aproximacion, las colas del complejo de la
forma de impuiso p(t) se pueden recuperar de maners eficlente aunque estas
colas se encuentren cubiertas por el ruido del procesamiento de correlacicn y
se pierden cuandd se aplica la fijacién de umbral uniforme.

Para llegar a esta aproximacién, se introducen tres vectores P, para k= -1, 0,
+1, cada uno contiene muestras espaciadas T del complejo de la forma de

20
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impulso p(t) cambiada por kT/2 (para k = -], 0, +1) de acuerdo con las
siguientes tres ecuaciones:

! ' -r'\ 7---__ II-\.. ¢ 7-.\ - o T\-l'." .
Pa=| A= NT g e =Teg T IATH g P NTeg || o
a0 =[ol N T} p- TY o0} p@) oo o, T (28}

oo TN o Ty (1 T o T%
p.={n§—.\-ql—5‘!. -.,J“-T EH ;}—-(1 -E'}.---.;lhqr-—z—i (3%)

Cuando se concatenan estos vectores, [a matriz P (2N+1) x 3 se define de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

P = Py P.. P
(40)

Este vector representa una muestra de los valores cambiados de un impulso
elevado a coseno.

La matriz I cuyas columnas estdn compuestas de los vectores cambiados P,
en las que los cambios representan jos retrasos relativos de las multi-
trayectorias. Esta matriz T se define de acuerdo con Ja siguiente ecuacién:

T p O i | ;
.e;_‘,i-';-. pixd P b L5
" =] Bn:efmg._})x} P _ G ‘1.*-"1_ 73
e P S
G""f"-'f:.-l}"" i :

(41)

/ Y
+ I C | -
En la que I' es de dimension IDE + Dy +2N; 1) por 3(K + L + 1) la cual

depende de la extension del canal, y 0, indica una malriz cero m por »
como 2§ = i , por la mairiz 3 de ceros. La seiial recibida del vector v y del
vector A de secuencia de enlace estdn definidos de acuerdo con las
ecuaciones (16) y (17). respectivamente. Debido a8 que se supone que qft)

21
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amplia la duracion de! simbolo Ny, gin] cuenta con puntos de muestra Nq+ 1y

[
a su vez p|n} cuenta con muestras 2N, + 1. Por consiguiente, N, = Dy +N, ¥

<
Ne=DLix,.
Et vector desconocido y se define de acuerdo con la siguiente ecuacion:

y = W ., ™ L T
(42)

[ thy o, 0k

a0 L
Enlague’ L"! ORI para -K < k < .. El vector desconocido y tiene

ios coeficientes b } enelquen=-1,0,1 yenelque k=-K,... 0,.., Ly tiene
una longitud de 3(K+L+1). De manera similar a la ecuacion (15), el vector y
representa la salida del filtro adaptado del receptor y se puede definir de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Yy = Aly+y
(43)

En la que v es el vector ruidoso que se observa. Utilizando la solucién de
minimos-cuadrados, el vector de coeficiente desconocido y se puede medir de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

ns = (MA"ADy! ™A = (A vy
(44)

Tan pronto se obtiene el vector ¢,y de medicién de minimo-cuadrado, la
medicién del nuevo canal h,.... en la que se recuperan las colas de impuiso.,
simplemente se puede obtener de acuerdo con la siguiente ecuacion;

-22

o - ) r? 1.8

(45)

Ei multiplicador 84 multiplica 7, a partir del multiplicador de matriz 54 por T de
acuerdo con la ecuacién (45) para producir Ia huo... L8s ecuaciones (44) y (45)
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se pueden resolver utilizando ya sea el mélodo de descomposicién de valor
unico (SVD), o a traves del método de una gradiente conjugada (CG), o por
cualquier otro método que sea conveniente.

Una vez el nuevo vector de medicion de canal se determina por la ecuaciéon
(45), se puede definir el vector reconstruido en la salida del receptor del filtro
adaptado, teniendo como base €l b,.., y de acuerdo con las siguientes

ecuaciones.
? = '-\ ﬁlllll'\li
(46)
v = Ar? LS
(47)
9 = Ar(r-ll._\llAr)-l l--"‘_\lly
(48)

2
La variacidn del ruido en la salida del receptor del fittro adaptado, a¥, se puede
medir teniendo como base la siguiente ecuacion:

(49)

o 3
Que surge de manera natural. La longitud del vector Y es N-DX -D:'- .

El inicializador de intersecciones ponderadas 66 pueds Ipicializar los
ponderados de las intersecciones del ecualizador 12, utilizando la mediciéon de

b |
canal h.., ¥ la vanacion del ruido S5 de la manera gue es conocida en este

campo.

Cuando el presente invento se utliliza para inicializar las intersecciones
ponderadas de un ecualizador, la variacion del ruido dada por la ecuacion (49)
y 1a nueva respuesta de canal dada por la ecuacién (45) se pueden combinar
de cuaiquier forma conocida para producir las intersecciones ponderadas
iniciales para las intersecciones dei ecualizador. De manera alternativa, en
iugar de combinar la vanacién del ruido dada en la ecuacién (49) y la nueva
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respuesta del canal dada en la ecuacion (45), una variacion de ruido diferente
de cero de valor peguefio se puede supon r y este valor se puede combinar
con la nueva respuesta del canal dada en la ecuacion (45) para producir las
intersecciones ponderadas iniciales para las intersecciones del ecualizador.

Las modificaciones del prasente Invento seran reconocidas por los expertos en
este campo. Por ejemplo, el presente invento como se describié anteriormente
confia en e! uso de una sefial de enlace. Sin embargo, para llevar a cabo el
presente invento, se pueden utilizar otras sefiales, como las sefiales de datos.
Ademds, no obstante este invento se muestra especificamente para el uso en
la inicializacién de las intersecciones de un ecualizador, la medicién producida
del canal de acuerdo con el presente invento se puede ulilizar para otros
propositos.

Por consiguiente, la descripcién del presente Invento se debe interpretar tan
s6io de manera ilustrativa y tiene el propodsito de instruir a aquelios expertos en
este campo sobre la mejor forma de aplicar el invento. Los detalles pueden
variar substanciaimente sin alejarse del objetivo del Invento, y el uso exclusivo
de las modificaciones que estdn dentro del alcance de las reivindicaciones

anexas es reservado,
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Reivindicaci nes
Nosotros Reivindicamos:

1. Un método para determinar la respuesta de un canal que comprende:
determinar una matriz ' basada en una correlacion de la sefial recibida y una
secuencia de enlace conocida; extrayendo un vector vy de la sefial recibida; vy,
calculando la respuesta del canal a partir de una solucion de minimos-
cuadrados basada en la matriz V', el veclor Y, y una matriz A formada por

elementos de la secuencia de enlace conocida.

2. El método de la reivindicacion 1 en el que la respuesta del canal toma forma
de impulso, y en [a que la malriz T" se construye para que se aproxime a la
forma de impulso de la respuesta del canal.

3. El método de la reivindicacién 2 en el que la matriz I' inclhuye tres conjuntos
de muesiras derivados de la forma de impulso, en el que fas muesiras tiene un
periode T, en la que el primer conjunto comprende las muestras de forma de
impulso cambiadas por +T/2, el segundo conjunto comprende las muestras de
forma de impulso sin cambiar, y el tercer conjunto comprende las muestras de
forma de impulso cambiadas por -T/2.

4. El método de la reivindicacion 3 en el que la forma de impuiso de las qﬁe se
derivan las muestras comprenden una forma de impulso compleja elevada a
coseno.

5. El método de la reivindicacion 1 en el que la matriz I" se consiruye con
varios cercs que dependen de las distancias entre los picos de la correlacién.

6 El método de la reivindicacion 5 en el que la respuesta del canal tiene forma
de impulso, y en el gue la matriz I" se construye para aproximar la forma del
impulso de la respuesta del canal.

7. £l método de la reivindicacion 6 en el que la matriz T comprende tres
conjuntos de muestras derivadas de la forma de impulso, en el que las

25

BNBDOCID: < WO 03036891A2_1_>

A9

=_



- WO 03/036881 PCT/US02/34112

muesiras tiene un periodo T, en la que el primer conjunto comprende las
muestras de forma de impulso cambiadas por +T72, el segundo conjunto
comprende las muestras de forma de impulso sin cambiar, y el tercer conjunto
comprende las muestras de forma de impulso cambiadas por -T/2.

8. El método de la reivindicacién 7 en el qua la forma de impuiso de las que se
derivan las muestras comprenden una forma de impulso compleja elevada a
coseno.

9. E! método de {a reivindicaciéon 1 en el que fa solucidén de los minimos-
cuadrados que logra utifizando un metodo de descomposicion de valor singular
0 anico.

10. El método de Ja reivindicacion 1 en el gue la solucion de los minimos-
cuadrados se logra utilizando un metodo de gradiente conjugada.

11. El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende determinar la
medicion inicial de las Intersecciones ponderadas para un ecualizador que
tiene como base {a respuesta del canal..

12. El método de la relvindicaciébn 11 que ademas comprende la medicién

inicial de las inlersecciones ponderadas para el ecualizador teniendo como
2
base la respuesia del canal y la variacion del ruido oz gue se expresa en la

siguiente ecuacion.

- ! Jame l:
¢} = -
N~ Dy - N

En la que D se refiere a la distancia entre los picos de la cormrelacion, en la que
el exponente a se refiere a [a distancia de! pico anti-causal correspondiente, en
la que el exponente ¢ se refiere a la distancia de un pico causal
correspondiente, en |a que K se refiere al nimero de picos anti-causales, en ia
que L se refiere al numero de picos causales, en la que N se refiere a2 un
nimero de simbolos de enlace en la secuencia de enlaces, y en la que § tiene

como hase ef vectory.
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13. Un método para delerminar la respuesia del canal gue comprende:
determinar una matriz T teniendo como base una correlacion de Is sefial
recibida y de la secuencia de enlace conocida; exirayendo un vector v de la
sefial recibida; y determinando un vector de coeficiente desconocido y. de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Yis= (]--l'l__\ll‘_\ I—-)-l rll._\li},

En la que el vector de coeficiente desconocido y, s incluye una solucién de los
minimos- cuadrados de la siguiente ecuacion:

¥ =Aly+y

Y en la que A incluye una metriz basada en la secuencia de enlace; y,
determina la respuesta del canal segun la siguiente ecuacién:

ﬁnm-\- - r"l' | R

14. El método de la reivindicacion 13 en e! que la respuesta del canal toma

forma del impulso, y en el que la matriz I' se consiruye para aproximar |a forma .

de impulso de la respuesta del canal.

15. El método de la reivindicacion 14 en el que la malriz T incluve tres
conjuntos de muestras p.;, py, ¥ p-, que se derivan de la forma de impulso, y en
el que las muestras tienen un periodo T, en el que el primer conjunto p,, incluye
las muestras de forma de impulso cambiadas por +T/2, en el que el segundo
conjunto p, incluve las muestras de forma de impulso sin cambiar, y en el gque
el tercer conjunto p., inciuye las muestras de forma de impulso cambiadas por -
TA.

16. El método de ia reivindicacion 15 en el que la forma de impulso incluye un
cof'nplejo que toma forma de impulso elevado a coseno.

17. El método de la reivindicacion 15 en el que la matriz ¥ incluye una forma de
impulsc P aproximada, formada por la concatenacién de p., pa. ¥ pa-
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18. £l método de la reivindicacidn 17 en el que la matriz I" se determina por la

siguiente ecuacién:
1
P G{ag-u_t'\.._i ni . .
- . - ]
etngmg_ 323 L Rs !
ay - 4 a . - P 9._ ‘a . r _— :
I. = |.t‘lf+ﬂi,-’:.;_| -_l'K"'BL_-‘ X3 9 i
’ P .
nc,n {0F = 1 3
0 . . P i
L -Dy_gisd J

En la que las matrices ceros dependen de las distancias D entre los picos de la
correlacion, en ia que el exponente a se refiere a la distancia del pico anti-
causal correspondiente, en la que el exponente ¢ se refiere a la distancia de un
pico causal correspondiente, en la que K se refiere al niimero de picos anti-
causales, y en la que L, se refiere al numero de picos causales.

19. El método de la reivindicacién 18 en ef que la forma de impuiso incluye un
complejo que toma forma de impulso elevado a coseno.

20. El método de la reivindicacién 13 en el que la mattiz A se determina por la
siguiente ecuacion:

. --l -ut ﬂ“
)

P —

! . o
!l Uxa ay.: Ux-1-Ma=Ny NN =N E N 1

En la que y incluye los simbolos de enlace, en la que N incluye el pimero de
simbolos de enlace, en la que N, incluye e nimero de picos anti-causales en la
correlacién, y en la que N, inciuye el nimero de picos causales en Ia

correlacion.

21. El método de la reivindicacion 20 en e que ia respuesta del canal toma
forma de impulso, y en el que la matriz T” se construye para aproximar [a forma
de impulso de |a respuesta del canal.
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22. El método de la reivindicacién 21 en el que la matriz I' incluye tres
conjuntos de muestras p_,, py, Y p+» Que se derivan de la forma de impulso, y en
el que las muastras tienen un periodo T, en el que el primer conjunto p, incluye
las muestras de forma de impulso cambiadas por +T/2, en el que el segundo
conjunto p, incluye las muestras de forma de impulso sin cambiar, y en el que
el tercer conjunto p,, incluye las muestras de forma de impulso cambiadas por -
T/2.

23. El método de la reivindicacién 22 en el que la forma de impuiso incluye un

complejo que toma forma de impulso elevado a coseno.

24. El método de la reivindicacion 22 en el gque la matriz I" incluye una forma de
impulso P aproximada, formada por la concatenacion de p.,, py ¥ pu-

25. El método de la reivindicacién 24 en el que la matriz I’ se da por la
siguiente ecuacién:

- P e{n;}—:.-:._i 153 1,
10206 13 d - O 'l

r= Gf_nfm;'._, )3 P . efli;”;-!'-.'.if__l a2 1
O P ® g asts

. B‘-"f"“‘.‘.—;‘-‘ﬁ P J

En ia que las matrices ceros dependen de las distancias D entre los picos de ia
correlacion, en la que el exponente a se refiere a ia distancia del pico anti-
causal correspondiente, en la que el exponente ¢ se refiere a la distancia de un
pico causal correspondiente, en la que K se refiere al numero de picos anti-
causales, y en la que L se refiere al nimero de picos causales.

28. El método de la reivindicacion 25 en el que la fooma de impuiso incluye un
complejo que toma forma de impuiso elevado a coseno.

27. El método de la reivindicacion 13 que ademas incluye resolver la ecuacion
para el veclor de coeficienle desconocido Ay utilizando un método Gnico de
descomposicion de valor,
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28. El método de ia reivindicacién 13 ademas incluye resolver la ecuacion para
el vector de coeficiente desconocido &, utilizandc un métode de gradiente
conjugado.

29. E! método de la reivindicacion 13 que ademas comprende determinar fa
medicién inicial de !as intersecciones ponderadas para un ecualizador que
tiene como base la respuesta del canal.

30. €1 método de la reivindicacion 13 que ademas comprende determinar las

intersecciones ponderadas iniciales para el ecualizador teniendo como base la

respuesta del cana! hy,.. Y 18 variacion del ruido @i que se expresa en fa
siguiente ecuacion:

L2 =________1__ - d
NI -

En Ia que D se refiere a la distancia entre los picos de la comralacién, en ia que
el exponente a se refiere a la distancia del pico anti-causal correspondienle, en
{a que el exponente ¢ se tefiere a la distancia de un pico causal
correspondiente, en la que K se refiere al niimero de picos anti-causales, en la
que L se refiere al nimero de picos causales, en la que N se refiere a un
numero de simbolos de eniace en la secuencia de enlaces, y en la que # tiene
como base el vector v,

31. Un metodo para determinar la respuesta del canal que comprende:
correlacionar la sefial recibida con la secuencia de enlace; construyendo una
malriz I" aproximando una forma del impulso deseada para cada pico de la
correlacion; construyendo una matriz .\ que liene como base la secuencia de
enlace; resolviendo la solucién de los minimos-cuadrados de ta siguiente
ecuacion para derivar un vector de coeficienle desconocido y:

y=ATly

En la que v &8s un vector gue representa una sefal recibida; y, asi determinar la
respuesia del canal a pariir del vector desconocido del coeficiente + y de Ia

matrizI'.
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32. El meétodo de la reivindicacion 31 en el que la matriz T incluye tres
conjuntos de muesfras que se derivan de la forma de impulso deseada, en el
gue las myestras tienen un periodo T, en &! que el primer conjunto incluye las
muestras de forma de impuiso cambiadas por +T/2, en el que el segundo
conjunto incluye las muestras de forma de impulso sin cambiar, y en el que el

tercer conjunto incluye las muestras de forma de impulso cambiadas por -T/2.

32. El método de la reivindicacion 32 en el que la forma de impulso deseada
incluye un complejo que toma forma de impulso elevado a coseno.

34. El método de la reivindicacion 31 en el que |a matriz I' se construye con
una serie de ceros que dependen de las distancias entre los picos de la
correlacion,

35. El metodo de la reivindicacion 31 en el que el calculo de la respuesta del
canal a partir del vector de coeficiente desconocido y la matriz T incluyen
muitiplicar la matriz 1" por el vector de coeficiente desconocido ».

36. El método de la reivindicacion 31 en el que la forma de impulso deseada

incluye un complejo que toma forma de impulso elevado a coseno.

37 Et método de la reivindicacion 31 en el que se aplica la solucion de los
minimos-cuadrados e incluye lograr la solucion de fos minimos-cuadrados
utilizando un meétodo de descomposicion de valor unico.

38 £l meétodo de la reivindicacion 31 en el que se aplica la solucion de los
minimos-cuadrados e inciuye lograr la solucion de los minimos-cuadrados
ulilizando un meétodo de gradiente conjugado.

29. El método de la reivindicacion 31 gue ademas incluye ajustar las
intersecciones ponderadas de las inlersecciones del ecuslizador teniendo
como base la respuestia del canal.
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40. E! mstodo de la reivindicacion 31 yue ademas incluye determinar las

intersecciones ponderadas para el ecualizador teniendo como base la
2
respuesta del canal y la variacion del ruido ¢ de acuerdo con la siguiente

ecuacion.
.2 1

4; =———-
N-D3 - N§

%!

WY - ¥

En fa que D se refiere a la distancia entre los picos de !a correlacion, en la que
el exponente a se refiere a la dislancia del pico anti-causal correspondiente, en
la que el exponente ¢ se refiere a la distancia de un pico causal
correspondiente, en la que X se refiere al numero de picos anti-causales, en la
gue L. se refiera al nimero de picos causales, en la que N se refiere a un
numero de simbolos de enlace en la secuencia de enlaces, y en la que # tiene

como base el vector v,
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RESUMEN

El desempeiio de un sistema de comunicacién se degrada con frecuencia a causa de
las imperfecciones del canal. El ruido aditivo y las caracteristicas reales del canal
pueden no ser conocidos con anterioridad a la transmision. Es posible mejorar
significativamente el desempefio de! sistema general con el uso de ecusalizadores
adaptadores para compensar esas imperfecciones. Para secuencias recibidas
aitamente correlacionadas, la tasa de convergencia de estos ecualizadores constituye
un factor muy limitante. En el presente articulo se presenta un esquema novedoso
para la ulilizacion del algoritmo de gradiente conjugado precondicionado para la
ecualizacién de canales. Se presentan ejemplos de simulacién para problemas de
ecualizacion de canales en los que se compara el desempeiio del algoritmo LMS con
el algoritmo de gradiente conjugado precondicionado para algoritmos que minimizan el
eror cuadrado medio y el criterio de modulo constante.

1. INTRODUCCION

Para mejorar el desempefio de los sistemas de comunicacidn se pueden utilizar filtros
adapiadores. Las caracteristicas desconocidas de un canal pueden disminuir las tasas
de error de bits y hacer que los sistemas de comunicacién sean poco confiables. E)
empleo de un filtro adaptador para ecualizar efeclivamente el canal compensa la

B L pp—
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meinoria finita del canal y puede mejorar el desempefio en torminos de! error cuadrado
medic y de la tasa de ermor de bits. £n la figura 1, se muestra un canal de
comunicaciones simplificado que emplea un ecualizador adaptador. Se omiten aqui los
detslles del transmisor y del receptor. Para este sistema, se conoce a priori la
secuencia transmitida en el receptor. E! uso de esta breve secuencia de prueba o de

By SyoeaeR)) permite la compensacion del canal con enterioridad a la
utilizacion regular del canal para {a comunicacion. El error de salida se minimiza en un
- sentido de cuadrado medio cuando se conoce esta secuencia de prueba y se puede

aproximar el retraso con detalle.

Este error de salida, efr), entre la salida del filtro adaptador y la secuencia de prueba,
d{r), se puede representar en términos de la senal recibida, x(n), y los coeficientes del
filtro adaptador, w(n), con

efn) = d(n}— W (n)X(n) ("

En la que W(n) ¥y X(n) son versiones veciorizadas de los coeficientes del filtro
adaptador, y la sefial recibida:

1 =3
Xt = | xin=1) .. zim— A1 (3

Wiy = Fapyind 2. (e .. wy o}

Los filtros tradicionales LMS intentan minimizar la sefial de error, e(n) en un sentido de
cuadrado medio. La funcién de desempeiio es
J{n) = E [e’(n)]. 4)

Si se desconoce la seilal d(n) u olras limitaciones del sistema impidsn la retransmision
de la secuencia de prueba, entonces puede efecluarse la ecualizacion del canal via un
filtro adaptador mediante la optimizaciéon de una funcion objetivo ligeramente distinto.
Para muchos sistemas de comunicacién, se conoce en el receptor alguna propiedad
de la sefnal de frecuencia transmitida, en particular el médulo o la amplitud. En ese
caso, el algoritmo de adaptacién intenta minimizar la diferencia entre {a salida del filtro
adaptador, ¥(n) = W'(n) X(n) y el médulo conocido. En esta situacién, la funcién de
desemperio de este algoritmo de mddulo constante (CMA, por sus iniciales en inglés)
es

Jiriy = Efllpie0f ~ ) 15)
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En la que & es la amplitud conocida © esperada (médulo) ds |a sefial y p y q son
enteros. Treichier y otros [9] aplicaron el algoritmo LMS el casoenquep=1y ¢=2,
Este algoritmo parece tener tasas de convergencia marcadamente mas lentas para
canales de enfrada sumamente coloreada que los enfoques tradicionales de error
cuadrado medio.

Schirtzinger {8] presenta un estudio experimental de un nimaro de tecnicas de
adaptacion, incluyendo la LMS. transformacion de dominio (transform-domain),
estructuras de filtro entramado, algoritmos rapidos semejantes al de Newton y una
variante de la tecnica de gradiente conjugado presentada en [6]. Cada uno de los
algoritmos presentados mostré mejoras en el desempeiio con relacion a los algoritmos
basados en la LMS a expensas de mayor costo computacional. En particular, la técnica
de gradiente conjugado ofrecié al disefiador la capacidad de elegir entre el nivel de
desempefio y la complejidad computacional sin intercambiar algoritmos. Sin embargo,
esta varante particular del algoritmo de gradiente conjugado leva 8 malas
adaptaciones bastante altas o a un excesivo error cuadrado medio [6].

En el presente articulo, se emplean precondicionadores desarrollados por Strang [3].
Chan [4], Xu y Kuo [5] en un nuevo algoritmo de tipo semejante al de Newton para
mejorar la tasa de convergencia y reducir las malas adaptaciones. Este algoritmo
permite que el disefiador elija diferentes niveles de desempefio con hase en la
complejidad computacional deseada. Ejempios de simulacion ilustran que el uso del
algoritmo de gradiente conjugado precondicionado puede mejorar significativamente el
desempefio sin aumentar significativamente ia computacién. En la seccién 2 se ilustra
el uso del algoritmo de gradienle conjugado precondicionado en filtrado adaptador. En
la seccién 3 se presentan alguncs ejemplos de simulacion en los gue se emplean
algoritmos de adaptacion tanto MSE como de mo6dulo constante (CM). Por ltimo, en la
seccibn 4 se presentan algunas observaciones como conclusiones acerca del
desempefio
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Figura 1. Aplicacién de filtrado adaptador - ecualizacion de canales

2. PRECONDICIONADORES EN EL FILTRADO ADAPTADOR DE GRADIENTE
CONJUGADO

&l algoritmo de gradiente conjugado se ha utilizado con éxito pare mejorar Ia tasa de
convergencia [6], [7] v {8]. Boray y Srinath {8], y Schirtzinger [8] utilizan e} algoritmo de
gradiente conjugado implicitamente en cada iteracion para resolver el problema.

it 1y Uin Ry (63 {0} = Rhenhv ), 145)
wisd 2

En la que la matriz R,,(n) es la mafriz de auto-correlacién simétrica de Toeplitz, d la
entrada, y la P.,(n) es la comelacion cruzada entre la secuencis recibida y la secuencia
de prueba. E! uso del algoritmo de gradiente conjugado para resolver este problema de
minimizacion produce la solucién Wiener-Hopf [1]:

Woopa (1) = Ko = iR Wil R i

€l uso de este método requiere una expresion de aclualizacion de gradiente de orden
superior gue eleva la complejidad computacional. Ademas, este enfoque particular
demostird tener una mala adaptacidon mayor que el algoritmo LMS [6]. En el presente
articulo, el algoritmo de gradiente conjugado se uliliza direciamente para calcular el
vector de ganencia de Kalman {7], R, (m)X{»n) en e algoritmo semejente al de
Newton. El método semejante al de Newton para adaplar los coeficientes del filtro
donde se conoce la secuencia de prueba esté dado por [10]:

Wint = Win)on {n)e(=)Ryy i52X {5} 8]

9
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Alternativamente, la adaptacion de los coeficientes del filtro para el algoritmo de
modulo constante se puede representar con la ecuacion (8) en la que la sedal de error,
e(n). se reemplaza con la sefial ¢(n) que esta dada por [8]:

ein’ = ifpinli’ - 18 iw(n} N

El método de Newton ha demostrado mejorar las tasas de convergencia en forma muy
notable cuando ia entrada esta sumamente comelacionada. Ambos algoritmos de
adaptacion se resumen en ia iabla 1.

El uso del algoritmo de Levinson para computar la ganancia de Kalman en Marshall, y
oiros [10] ha demostrado mejora en el desempeno de la convergencia en forma muy
notable sin aumentar en forma significativa la computacién. Sin embargo, I8 matriz de
aute-correlacion se invierte solo cada N iteraciones, lo que puede degradar el
desempeiio en algunas situaciones.

Al emplear el metodo de gradiente conjugado para hallar el vector de ganancia de
Kalmen, puede derivarse un algoritmo de baja complejidad que pemmnita al disefiador
elegir el nivel deseado de desempefio del filtro adaptador. E! algoritmo de gradiente
conjugado itera a la solucion de la ecuacion (8) con la excepcion de que X(n)
reemplaza 8 P.n} y K(n} reemplaza a #(n). La solucion al problema de minimizacién
viene a ser entonces K(n) = R, (v)X{n).

El método de gradiente conjugado funciona construyendo en forma iterativa N vectores
independientes linealmente ortogonales en R,, y formando una solucién con base en
estos vectores de base independiente. En forma equivalente, la solucién 6ptima puede

representarse como.
“‘d‘{'fﬂ = Quide — ...k e et A et (19:'

Tabla 1. Algoritmos de adaptacion

Iniclalizacién:
W,=0.i=0..N-1

S§ CMA. W= 1. ref = arbhitraria
rfi) =4 i=1..N-1
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Hi=1

Definiciones de vectores y matrices:

A = dingjla'®... "2

Rin) = |v(0), v(1), ... r(N = 1)]"

R..(n} = toeplitz{R(n)}

Recursion:

yin)= WT(n)K(n)

s(n) = (ly(n}'} - 1)y(n)

e(n) =d{n)—v(n)

R(n) =oR(n - 1) + x(n)AX(n)

K(n) = R,," (n)X(n) - via el método PCG
H

pin) =
45 + N"(n) Ry, (n)X(n))

Ponderaciones Tap actualizadas
\¥(n + = ¥W(n} - p(n) £{n)K(n) - algoritmo CMA
Win + 1) =W(n) + ji(n) e(n)K{n) - algoritmo LMS

En las que D, representan los vectores de direccidén conjugada. Se puede formar una
aproximacion cercana a la solucion de ia ganancia de Kaiman utilizando M vectores de
direccion, siendo M un mimero menor que N. En esta forma, el algoritmo de filtrado
adaptador puede elegir el nivel de desempeiio, esto es, 18 mala adaptacion y la tasa de
convergencia, eligiendo el numero de vectores de direccion conjugada. En forme
alterna, puede definirse un criterio de parada comparando el gradiente de la funcion de
desempefio con algun valor predefinido de tolerancia [7].

La tasa de convergencia del algoritmo de gradiente conjugado esid directamente
relacionada con la dispersién de valores propios {(eigenvalue) de la matriz R,, Puede
at;elerarse la convergencia aplicando un paso de precondicionamiento en cada
iteracion del algoritmo de gradiente conjugado. En lugar de resolver el sistema, R, K(n}
= X{(n). se resuelve el sistema precondicionado:

TR.K(m) = X(n) (11)

En la que R, = P* R P', K(m) = PK(n) ¥ X(n) = P'X(n). El uso del método CG
precondicionado requiere que la malriz P se compute en forma eficiente. Por esla



razén, generalmente se escoge la matriz P para que sea circulante, da manera que se
pueda utilizar un FFT para computar eficientemente la inversa.

La tasa de convergencia del método CG precondicionado estd gobernada por la

dispersién de los valores propios de P ﬁ“ Mientras menor sea el numero de
condicién de esta matriz, mas rapida sera la tasa de convergencia. En este articulo, se
compara el desempefio de tres formas distintas de la matriz P. El precondicionador
desarroliado por Strang [3] utiliza la mitad central de las diagonales de la matriz original

ﬁ“. Strang {3] mostro que los valores propios de la matriz P! ﬁ,, se agrupan alrededor
de uno, excepto para un numsro finito de valores atipicos, para una gran clase
matrices conocida como matrices de la clase Wiener. Elio implica que el método PCG
convergera a la solucién éptima en menos de N iteraciones para asta clase [2].

B! precondicionador desarrollado por Chan [4] minimiza la norma de Frobenius |} P -
R.(m)}. entre la matriz original R.(r) y todas las matrices circulantes P. Esta solucion
a esta minimizacion tiene una expresion de forma cerrada, de manera que se puede
computar con facilidad el precondicionador.

Ku y Kuo [5] desarollaron una clase amplia de matrices precondicionadoras que
intentan utilizar todos los elementos originales de Ja matniz R,(n). Los
precondicionadores desarrollados por Chang y Strang son casos especiales de dos de
las cuatro clases de precondicionadores desarrollados por Ku y Kuo. Se incluye para
efectos comparativos un caso de la primera clase de precondicionadores desarrollados
por Ku y Kuo. En la tabla 2 se resume el algoritmo de gradiente conjugado
precondiclonado.

TABLA 2. ALGORITMO CG PRECONDICIONADO
Iniciatizacion:
’1'.:. - ﬂ

e = (g = X~ Ro.he

.";': b l:'

Paso 1: Precondicionamiento ~ resolver con z.
¥? :-{'.__. = (;;.— .

Paso 2; Iteracion CG — Computar

2\%
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so 1.
paso 3: st §G,i*>TOLO j<M<SN regresar al pa

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

del canat que tiene la respuesta de impuiso [1}:

2)
h(n) =5(n) + 0,38 (n—2) (12)

Este canal colorea suavemente la secuencia transmitida. La dispersion de valores
propios de la secuencia BPSK transmitida de la iguaimente probable + O - UNOS,
cambid el canat de 1 a 3,07.

Para el algoritmo de modulo constante LMS, se fijé el parametro p a 1/ 25. Para el
método de Newton PCG, se fij6 ¢ a 0,95, y el factor normalizador, 3 en el factor auto-
ajustabier p, se fij6 a 0.05. E! piso {limite inferior) de ruido aditivo se fij6 en -100 dB. En
la figura 2 se presentan el error cuadrado medio resultante y el médulo reconstruido
del algoritmo de gradiente conjugado de sefial. El algoritmo de gradiente conjugado s

limité a tres jteraciones (M = 3) tanto en el algoritmo CMA como en el MSE. El valor de
tolerancia o condicién de parada elegido para la expresion de gradiente fue de 197,

Para esle ejemplo, el algoritmo LMS parece exhibir convergencia y desempefio de

mala adaptacion semejante a los tres algoritmos de gradiente conjugado

precondicionados empleando los precondicionadores de Strang {3}, Chan {4], y Ku y
otros [5]. En la figura 3, los resultados del algoritmo MSE parecen ilustrar que los
precondicionadores tienen poco impacto para modificar la mals adaptacion o la lasa de
convergencia del filtro adaptador. E€s interesante que el error cuadrado medio excesivo

para el algoritmo MSE sea superior a la maia adaeptacion para el algoritmo CMA.
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En el segundo experimento de ecualizacion, el filtro adaptador modela un canal que
correlaciona aftamente los datos y tiene una dispersion resuitante de valores propios
de 100. El modelo para el canal esta dado por [1]
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hin) = Y%/ +cos(2a(i - /M) i=1,2,3 (13)

En fa que se fijd W a 3,5. Para esle algoritmo, p se fij6 en 1/50 para el algoritmo CMA vy
en 1/20 para el algoritmo MSE. Los parametros para el mélodo de PCG-Newion
permanecieron sin camblos.

La figura 4 parece mosirar que la utilizacién del metodo PCG-Newton estd muy
justificada en el algoritmo CMA. EL afgoritmo LMS exhibe una lasa de convergencia
algo lenta y una mala adaplacién algo alta, que no se presenta para ilustrar Jos
diferentes comportamientos de convergencia de los tres distintos precondicionadores.
El filtro converge alrededor de los —30dB, lo que es aproximadamente 10dB mas alto
que en los algoritmos PCG-Newlon. Las diferencias en convergencia entre versiones
distintas del métodn PCG-Newton son pequeiias. El precondicionador de Chan se
retrasa ligeramente con respecto 8} de Strang y at de Ku y Kuo. La diferencia parece
ser solamente de unas cuantas iteraciones con relacién a los cientos. de iteraciones
adicionales que requiere el aigoritmo LMS para alcanzar un nivel de mala adapiacion
superior. La figura 5 parece demostrar nuevamente que =! desempefio del aigoritmo
MSE del algoritmo basado en el PCG-Newton es superior al algoritmo basado en el
LMS. Sin embargo, el algeritmo MSE parece converger con mayor rapidez que el
algoritmo CMA para este mismo modelo. No obstante, el algoritmo LMS requiere
todavia varios cientos mas de iteraciones adicionales que cuaiquiera de los algoritmos
hasados en precondicionadores.
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Figura 4. Canal B - Algoritmo CMA — Médulo reconstruido y MSE.
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4. CONCLUSIONES

Se cbservd que el algoritmo de gradiente conjugado precondicionado para la
ecualizacion de caneles mejora considerablemente a convergencia y el desempefio de
mala adaptacién con respecto a los algoritmos tradicionales de error cuadrado medio
basado en el LMS y los algoritmos de médufo constante. El uso de
precondicionadores, le ofrece al diseflador una seleccién de! nivel de desempefio,
cuando elige la condicion de parada del algoritmo de gradiente conjugado, ya ses por
tolerancia o por un nimero fijo de iteraciones. Mediante ia eleccién de un nimero fijo
de iteraciones relativamente pequeiio del algoritmo, se chservé que fa complejidad
computacional del metodo CG precondicionado era de Q(N M log(N)) en el que M es ef
numero de jteraciones def ciclo interior, y N es el orden del fiitro adaptador. El
algoritmo de médulo constante que tradicionalmente sufre de desempefio deficiente
con relacién al algoritmo MSE, pareci¢ tener una tasa de convergencia comparable a
la del algoritmo tradicional MSE para canales con datos altamente correlacionados.
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RESUMEN

En el presente articulo, examinamos el desempefic de un Ecualizador por
Reslimentacion de Decisiones en canales multiples (Decision Feedback Equalizer -
DFE) empleando filtrado adaptador basadc en Gradientes Conjugados (CG) en el
contexto de Television Digital basada en el estindar 8-VSB. El esquems de
modulacion B-VSB emplea simbolos 8-PAM con valores reales pero formacién de
impulso (espectral} de coseno complejo elevado a la raiz (cuadrada) para la eficiencia
del ancho de banda. Asf, aun en el case de una sola antena de recepcion, se pueden
conformar dos canales virtuales via las partes reales e imaginarias de |a sefial recibida.
Se deriva un error de cuadrado medio minimo (MMSE) de canal virtual dual DFE.
Dichos canales miiitiples, una alta iasa de simbolos de 8-VSB basada en 10,76 MHz
de TV y las mds grandes dispersiones de relrasos con las que es necesario
enfrentarse en las bandas UHF y VHF, la ponderacion DFE compuesta cae en un
espacio de alta dimensionalidad. Implementamos asi el MMSE-DFE adaptativamente
utilizando el algoritmo de gradiente conjugado (CG) ya que se ha demostrado que
efectia filtrado adaptador de rango reducido, para mejor desempefio con
entrenamiento insuficienie, y es también sensible a una inicializacion “inteligente”.
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1, INTRODUCCION

El estandar de emision terrestre para la television digital en los Estados Unidos se
basa en la modulacion de banda lateral rudimentaria de 8 niveles (8-VSB) [1}. De
acuerdo con el estandar, se transmile un segmento de sincronizacion de campo cada
24,2ms que confiene 704 simbolos conocidos — cuatro simbolos de sincronizacion de
segmento, una secuencia de pseudo sonido (PN) de longitud 511, y tres secuencias
PN de longitud 63. Estos simbolos se pueden ulilizer para entrenar un ecualizador
adaptador. Dado gue el entomo de emision se caracteriza por respuestas de impulsos
de cansles largos [2), se requieren ecualizadores largos, lo que hace mas dificil que un
ecualizador adaptador converjs dentro del periodo de entrenamiento disponible.

Para utilizar la secuencia de enlace, es necesario efeciuar una comelacién para
localizar la secuencia de enlace dentro de un marco. Esia operacion de comelacion se
puede utilizar para estimar el canal de trayectorias multiples y luego se puede utilizar el
estimado del canal para mejorar la convergencia de un ecualizador adaptador basado
en el entrenamiento. Puéeden también aplicarse técnicas mas sofisticadas pera mejorar
el estimado del canal, segin Ozen y otros [2].

El trabaijo reciente sobre filtrado de rango reducido [3] ha vinculado el filtro anidado de
Wiener de etapas miiltiples con el algoritmo de gradiente conjugado (CG). Chang y
Wilson [4] han analizado implementaciones adaptadoras del algoritmo CG. Chowdhury
y Zoltowsky [5] han aplicado con éxito el algoritmo CG a ecualizadores de alimentacion
adelantada DS-CDMA y han hallado que converge con mas rapidez que el algoritmo
recursivo de cuadrados minimos (RLS) con menor complejidad computacional. En el
prasente articulo mostramos como se puede mejorar considerablemente el fiempo de
los ecualizadores de realimentacion por decision (DFE) para 8-YYSB basado en el
algoritmo CG, mediante la inicializacion basada en un estimado de canal. Empezamos
con la descripcion del modelo del sistema B-VSB y derivamos expresiones para
ecualizadores de error cuadrado medio minimo (MMSE) reales y complejos. Luego se
impiementan estos ecualizadores adaptativamente utilizando jos algoritmos CG, RLS y
cuadrados medios minimos {LMS). Comparamos varios metodos de inicializacién para
determinar como afecta cada uno a la convergencia y entonces aplicamos los mejores
métodos para inicializar ecualizadores uliizando estimados de canales.
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2. MODELQ DEL SISTEMA

En la figura 1 se muestra el modelo de sistema de tiempo discreto equivalente de
banda base en el gque se asume un muestreo de tasa de simbolos. La secuencia de
simbolos transmitidos se representa con s)k] en la que, en este estudio, suponemos
que los simbolos son independientes e igualmente probables. Los simbolos de la
constelacion 8-VSB se toman del conjunto {-7, -5, -3, -1, 1, 3, §, 7}. El canal de tiempo
continuo contiene M trayectorias con retrgsos +; y ganancias complejas o;. Suponemos
que la trayectoria con magnitud de ganancia maxima ocurre en un retraso de cero.
Cuando se envuelve con &l impulso transmitido complejo g(t), el canal ¢(t) se convierte
en c{t) = =M, wq(l - 1). En el estandar ATSC [1], e! impulso g(t) es un impulso de
coseno elevado a la raiz cuadrada que se puede expresar como Wi — & %
¢ elevado a la (jn por (F,2)) y PRRC(1), en la que F,= 1/ T, que es la lasa de simbolos

"pancity q(0) =

. y PRRC(t) es un impulso de coseno elevado a la raiz cuadrada con cero
intercepciones en miiltiplos de 2T, distintos de cero. La parte real de g(t) * q*{-t) es un
impulso de coseno elevado con cero intercepciones en mualtiplos de T, distintos de

cern.
THR]
l _ ik} e ajk-K|
cl ak) i- Re{-) I o I ci Nabansgor
S[k]_. _@_. L o —pi_ "7 I—.@—.
h-K) I
Canal Formacion Para Dars
de Impuiso Ecualizador | o lacdor
Real Complejo

Fig. 1 Modelo del sistema

El canal de tiempo discreto se halla sacando muestra de ¢(t) en la tasa de simbolos:
clk} = e(kT,). La secuencia de ruide es un ruido de Gauss blanco, aditivo y complejo,
con una potencia especiral de densidad N,. El filtro receptor q|k] se hace corresponder
con &l filtro de formacion de impulso transmisor de manera que glk] = g*(-kT,) = q(kT,),
en la que el superindice asterisco (*) indica conjugacion compleja. Ei canal compuesto
en la entrada al ecualizador se define como h(k) = c{k) * q(k) (aqui, el aslerisco grande
indica convolucidn (0 envolvimiento) y por tanto vik| =sjk] * hik] + ¥ik], en ln que vjk) =
ajk] * qlk|.
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3. DERIVACIONES DEL ECUALIZAROR

Como se muestra en la figura 1, v|k| puede ecualizarse ulilizando una seccion gelk] de
alimentacién adelantada ya sea compleja o real. Para el ecualizador complejo, que es
e foco del presenta estudio, se toma la parte real de (a sedal después de la seccidn de
alimentacion adelantada. Como sera evidepnte en la derivacion gque sigue a
continuacion, ef ecualizador complejo puede verse como un ecualizador de canal
viftual dual. Se asume que el canal compuesto hfk] tiene longitud L, + !t con
Intersecciones 1,, previa al pico de la trayectoria de magnitud méxima e intersecciones
posteriores Ly, asi, Lh = L,, + L,.. Representamos el cana) con un vector
h = th-Lag}s ..., -1}, h{6], biH4, ..., B{LRJT (1

Utilizamos también una representacion de longitud finita de! filtro receptor
coirespondiente gfk| con longitud 2L, + t:

q = {al-bugh s al-11, Q10), 911 ... glLgl]" 2

Se asume gue el ecualizador tiene intersecciones de alimentacién adelantada Ne+tle
intersecciones de realimentacién Ny. Al ensamblar muestras consecutivas Np + 1 de
vikj en un vector v, se produce

¥ik} = Hslk} + Q,k). (3)

En ef que n[k] = [nfk + L] ... nfk — Ly — N}, s[k] = {s]k + Ly} ... slk— Ly —~ Nof]". y H”
y Q' son matrices de convolucion de dimensiones proporcionadas. £l estimado de
stmbolos §lk — K| se expresa en

3k - KJ = Refge" yik]} + gB” sBlk - K —1] (4)

En la que K es la localizacidn del cursor, g = lg{0l, ..., grINell", &5 = Igst1]s ... ZalNu}i"-
sglh] = i5{K], ..., sk + 1 — NpJf’ y el superindice H indica la ranspuesta conjugada. En
este analisis asumimos gque todas las decisiones son comrectas. Si adoptamos ia
convencion de que los subindices R e | indican las partes real e imaginaria de las
cantidades, entonces

Stk ~ Ki=gya yalkl + g’ volK} + ga'salk = K ~1] = goeT veik] + go” salk - K <1]
) .
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- =gpg yolk] + zx se k- K1), (5)
= T_ T T T T 0w
Enlaque gre=lgrm 2n' | YYclkl=lyr 1kl ¥/ tk]li". Podemos escribir ahora

¥clk] = Heslk] + Qencik], (6)

Qu -Q
Enlague HC=[Hy'H,'I". Qc3 @ Qx
Yy nelkl = [ng’ {kjo," [ki.

E! ecualizador se halla minimizando &] emor cuadrado medio (MSE) produciendo ias
ecuaciones de Wiener-Hopf

r-n;..-.'nr '?:-cu-i :fn';]! = {’"-m.--l‘
Fagen” Mrpaps 3@} (Mus

{7
En la que R.a =& Ixp ¥ e = 0. La solucién puede expresarse como

2 1 .. ="
HF‘:' ™ E ’I-._-...“n. - ."R”J',i‘-‘-.P‘ ) :'.“.i:s-}
L faw d

- _!':; Ryceg g pe- o

en la que
» Eist - Kok =, Hids iy, it

Fipokpik) = LHeHST + NeQe QT
Fiy exTh - K = ) wlHedw O

Toue

H"(":

Rycss

w9

Aqui hemos utilizado ef hecho de que R.pg = E{sp|kisa® [k]} = e Inp Y Lo ™ Efsjk - K}
sslk]} = 0. El vector 8y .. 4 CONtiene puros ceros excepto un uno en el elemento K + Ly,
+ }. La matriz Ay; se define como:

I O ev1)-n ]
ap = ‘ Iy
05204 Loy~ 1= 21N} (12)
Enlaque <K <L, +Np—Np.~
5
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4. ALGORITMOS ADAPTADORES
4.1 Algoritmo de Gradiente Conjugado

Puestc que el algoritmo de gradiente conjugado resuelve ecuaciones de la forma Rg =
r, el algoritmo necesita estimados de R y r. Dado que los canales eran estaticos en
este estudio particular de simulacién, estimamos los componentes de R y r en las
ecuaciones 7 ulilizando un promedio corriente. Esto es, para estimar R,, = Efufn]v’ [n}}
en el tismpo k, utilizamos la expresion

RoJkl=1/k+ 1 (k Ry [k— 1)+ alkv’ (kD (13)

El algoritmo adaptador CG se relaciona en el Algoritmo 1; nétess la utilizacion de la
formula Hestenes-Stiefel para el célculo del tamario def paso de direccion conjugada By

[6].

Algoritmo 1. Algoritmo de Gradiente Conjugado Adaptador

Htt-'—-rc!ui - Rycypeon Rr:-ui“j = Ryc.gn. Fayeilh =
Toie .

R,y 0 = LaTne. Taelif=0

gitsi w ge. 4j0] = O

Para k=1, ..., serin

_‘cl“n“zar n\’l’.‘"c ik:-‘ le L3 I".]' R‘ﬂ 15 i;:l' '-"ﬂ%‘ l{"]' y

v o i -
g A = Riblgth = 11~ i
k=1 v k mod ky= 1 entonces
blk| = -t|k}

de virn manera -

113k = tfk = 1])" £l
'31 - 4-. . . g

itik} - tfx - 1) plk -1}

k] = —tik] + Syhlk - 1)
Finaliza gsi cuando

b IR
O = MR
plk] = pik = 1] + webiki
Acaba asi

Los valores iniciales Ryqycu, Rycsme. ¥ Tayro. €0 €l primer paso del algoritmo pueden ser
matrices cero. Sin embargo, si esta disponible un estimado dei canal h, se puede
utilizar para iniciglizar todas las matrices que comprenden las ecuaciones Wiener-Hopf
segun las ecuaciones 10 — 11 para acelerar la convergencia en forma bastante
apreciable. Como se expresé anteriormente, es necesario efectuar una correlacion
coriente para Jocalizar la secuencia de enlace, que en y de si misma pueda
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preporcicnar un estimado inicial del canal. La inicializacion de las matrices basada en
el canal se adapta en el enfoque del promedio coriente indicado en ta ecuacion 13 via
el promedio modificado

Ro [l = 1/ k + Ky + 1 ((k + ko) Ro, [k — 1] + u[k}v" {k]), {14)
En la que ky es la ponderacion inicial de Ryye.
5. SIMULACIONES

Los ecualizadores se aplicaron a cuatro canales con M = 4 trayectorias en cada canal.
Las ganancias de cada trayectoria se generaron al azar. La ganancia maxima se
normalizé a uno y se localizo en retraso cero. Se generaron tres retrasos aleatorios via
variables aleatorias uniformes independientes a través de una dispersion de retrasos
de — 30 a 250 simbolos, relativos a retraso cero, y se asignaron las ganancias
normalizadas resfantes a estas trayectorias. El canatl 1 tuvo espectros en 19.4, 176.7, y
228B.1 tiempos de simbolos con ganancias de -6.45, -0.97 y -0.28 dB, respectivamente.
E! canal 2 tuvo espectros en -13.8, 84.9, y 220.2 fiempos de simbolos con ganancias
respectivas de -7.98, -2.39 y —5.59 dB. E! canal 3 tuvo espectros en -27.2, 68.8, —4.97.
y 197.7 tiempos de simbolos con ganancias de —13.86, -4.97 y —4.67 dB. El canal 4
tuvo espectros en B.9, 25.6, y 26,8 tiempos de simbolos con ganancias de -8.33, -4.99
y —1.67 dB, respectivamente. La forma de impuiso complejo en ef fransmisor y receptor
tuvo una amplitud de banda excesiva de 0.1152 [1] y se modelé ulilizando 61 muestras
centradas en la interseccién principal (es decir, L, = 30). Los ecualizadores tuvieron
101 intersecciones de alimentacion adelantada y 300 de realimentacion, y e! cursor se
posiciono en la interseccion 76 en la seccion de alimentacion adelantada,

Todas las simulaciones se efectuaron a una SNR recibida de 30dB, en la que la SNR
se define en la entrada al filtro receptor correspondiente. La SNR se calcula como SNR
= gJieil™/ Ny, en la que g, = 21, ¢ = fc |- Lya + Ly}, .., ©|Lane — LiJJ7, ¥ la potencia del ruido se
basa en el ancho de banda del sistema.

Los pardmetros LMS y RLS se escogieron mediante simulacién de varias
combinaciones de parametros y eligiendo los parametros que producian la
convergencia eslable mas rapida. El tamafio del paso LMS fue p = 105, y los
parametros RLS fueron A = 0.999 y & = 10, En el algoritmo CG, se reinicializé la
direccion conjugada después de k, = 502 pasos. [6]

?
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Comparamos vanios métodos de inicializar el algoritmo CG. Es posible inicializar las
ponderaciones de intersecciones del ecuslizador, las mairces y veciores de
correlacién y podemos inicializar los contenidos de las intersecciones de
realimentacion a cero o llenarlas con simbolos de enlace. Cuando llenamos las
intersecciones de realimentacion con simbolos de enlace, utiizamos los primel:os 300
simbolos de enlace, de modo que esios simbolos ya no quedan disponibles para
entrenar el ecualizador. Simulamos cinco inicializaciones diferentes:

A. Inicializacion minima. Las ponderaciones del ecualizador se inicializan a ceros
excepto con uno en la localizacion del cursor. La linea de retraso de la interseccion
de realimentacién contiene ceros cuando empieza el enlace. Para el algoritmo CG,
Rycven Ryciio, ¥ Tuveo (Rynyio, Rygune, ¥ Toruo) SON matrices cero; Rual0] , ¥ t.ull) se
inicializan como se anotd en el Algoritmo 1.

B. Inicializacion de matrices. En este caso inicializamos las matrices de corelacion
ulilizando el canal actual h y la varianza de ruido N,.

C. Inicializacién de intersecciones de realimentacion. Aqui, llenamos las intersecciones
de realimentacién con simbolos de eniace antes de empezar la adaptacion. Las
matrices de correlacién no se iniclalizan utilizando et canal.

D. Inicializacibn de matrices e intersecciones de realimentacion. Esta es una
combinacion de los casos B y C. Inicializamos las matrices utilizando el canal actual
y la varianza de ruido, y llenamos las intersecciones de realimentacién con
simbolos de entrenamiento.

E. Inicializacién de matrices e intersecciones de realimentacion con inicializacion de
ponderacion de la interseccion del ecualizador. Este caso es idéntico al caso D, con
la excepcién de gue, adicionalmente, proporcionamos una inicializacion simple de
las ponderaciones de las intersecciones del ecuatizador utilizando el negativo de la
porcion posterior al cursor del canal.

En adicion a estas inicializaciones, también computamos un DFE indirecto via la
solucion basada en el CG [6] de Rg = r y calculamos el MSE como una funcion de la
iteracion. Esto se podria implementar como una adaplacion indirecte de las
intersecciones del ecualizador siguiendo la pista del estimado del canal y calculando
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las ponderaciones de (as intersecciones formando R y + a partir Jel estimado del canal.
Por ultimo, reiteramos que efectuar la inicializacion de matrices del algoritmo RLS
semejante al descrito en B seria dificil porque la matriz actualizada por ef algoritmo
RLS es la inversa de la matriz de correlacion.

Los resultados de esta simulacion para el ecualizador complejo se muestran en la
figura 2 junto con los resultados del algoritmo RLS de la simulacion previa. La
inicializacién de matrices sola (B) no produce una gran mejora en el tiempo de
convergencia. El MSE cae inicialmente en forma abrupta, pero luego sube antes de
caer nuevamenlie. Ello se puede atribuir @ los ceros que hay inicialmente en las
intersecciones de realimentacion que alejan inicialmente los promedios de la matriz de
sus valores iniciales. La inicializacion de intersecciones de realimentacion (C) produce
una mejora significativa en el tiempo de convergencia, pero queda una region plana en
¢l MSE. Esta regién puede atribuirse al tiempo que les toma estabilizarse a los
promedios de la matriz. Como resultado, la combinacion de B y C, que se presenta
coma D, elimina la region plana hallada en la inicializacion de intersecciones de
realimentacion y se ve una gran mejora con relacion a la ipicializaciébn minima (A). Con
una ponderacién inicial de k., = 109, la trayectoria de convergencia inicial se aproxima a
la de ICG. Aun con k,, = 10, el MSE normalizado alcanza rapidamente 10, Cuando se
inicializan también las inlersecciones de! ecualizador (E), hay una ligera mejora
adicional en el tiempo de convergencia. Por uitimo, ponemos a prueba nuestro
esquema de inicializacién utilizando un:canal estimado. Simulamos el ecualizador
utilizando los mismos cuatro canales, pero estimamos el canai ulilizando el esquema
descrito por Ozen y otros [2). La estimacién del canal se efectia en dos pasos
ulilizando muestras recibidas espaciadas por simbolos con anterioridad al fifiro
recepior correspondiente. En el primer paso, 1as muestras mcibidas se correlacionan
con ta secuencia de enlace almacenada y se aplica un umbral para determinar las
localizaciones de los retrasos de ias rayectcrias militiples. El propésito del segunde
paso es 'incorporar la forma del impulso transmitido q(?) en la respuesla de impuiso del
canal. Para hacer esto, localizamos tres copias de q(t) desplazadas por un medio del
periodo del simbolo alrededor de cada localizacién de trayectorias multiples y
estimamos factores complejos de escala utilizando un métode de cuadrados minimos
modificados. Pueden encontrarse mayores detalles en [2].

£
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Figura 2: Convergencia de ecualizadores CG complejos inicializados utilizando
canales actuales en una SNR recibida de 30dB. La grafica de la izquierda es para una
ponderacién inicial de k., = 100. La gréfica de |a derecha es para una ponderacion
inicial de k,, = 16. Las letras se refleren a las descripciones de inicializacion en el texto.

El estimado del canal se utiliza para Inicializar las matrices de comelacion en el
ecualizador antes de la adaplacidon y, para el caso E, inicializar las ponderaciones de
las intersecciones de realimentacién. Simulamos los casos de inicializacion D y £ para
el ecualizador complejo y se compararon los resultados con [os resultados anteriores
utilizando el canal actual en la figura 3. Tanto para k, = 10 como para k, = 100, existe
poca diferencia entre las tasas de convergencia cuando se inicializan los ecualizadores
con los canales estimados y las tlasas de convergencia que utilizan los canales
actuales. Con k, = 101, el ecualizador puede converger dentro del mimero disponible
de simbolos de enlace en un solo segmanto de enlace VSB.
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Aplicando el adaptador de gradiente conjugado (CG) a la ecualizacidn en un sistema 8-
V3B, enconframos que al inicializar fas matrices de correlacidn mianiras se llenan ias
intersecciones de realimentacidn con simbolos de enlace conccidos se produjo una
mejora sustancial en el iempo de convergencia — mucho mas que el qu cualquier
esquema de inicializacion produjera por si mismo — facilitando la convergencia dentro
de un solo segmento de enlace VSB.
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Upn-tyhlolhndmalﬂl.- all parts of the intemusional applioation may bs amended under Articls 28
or, whare applioabls, Articke

Whan? WRhin 2 montha from ihe dale of ranamilal of the intemational search report or 16 manthe from the priorlty
dets, whichever time lmit expires later. & should be noled, howsvar, thal the amendmants wil ba considered
-hmh-nmohndanlimlﬂhqn recaivad by the inlamational Burasu sfier the expirsiion of the
applioable time imk but belore the compistion of the tschnioal preparstions lor inlemationsl publication

(Putle 46.1).

Whars nol to file the amendmeais?

The amendments may only be fled with the Internations] Buresu and nat with the recsiving Offios or the
intemalional Bearshing Autharlty (Fule 46.2).

Where a demand for inlemstional preiminary axamination has besn/is filed, sss below.

How?® Elthar by cancsliing one or more entire deims, by adding one or more new slaims or by amaenciing the s of
ana or mors of e daime = fled.

A replacement shest must be aubmilted for sach sheet of the elaims which, on account of an amandment or
amandmenis, differs from the sheet originally Rlsd.

All the clsims sppesring on a replacement shast must be numbered in Arabic numerals. Where a olsim s
cancallsd, no remanbering of the cther claime is requirsd. In all canse where slsims are renumberad, they must
hmmmwmmmm).

The amandments musl be masie in the languagse in which the international application is o ba publishad.

What decumants mrusbay acoompany the amendmenta?
Lettar (Section 205(b)):
The smendments must be submitted with s letter.

Tha letter wil not be published with the inlemational sppiication and the amencded claima. it should not be
conhmed with the "Sistement undar Article 16{1)" (ses below, under "Statement undaer Articke 19{1)%).

mmmuna?wrmﬂ.wmﬁn qplTl:..m. Iﬂ':o‘“dlh
s Franch, the ettar must be In French. - langusge otihe
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particular, indicate, in connedtion with each clsim appearing in the international appliostion (it being undersiood
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the claim i unchanged,

the claim s cancelied;

the claim s new;

the alaim replacss one or mare alsims an filed;

the claim in the result of the division of a claim = fled.

Tha follewing susmpias Bustrate the manner in which amendments musi b sxplained In the
scoompanying leher:

1.

nally thers were 48 claims and after amendmant of somas claims there are 51):

vmﬁs.a.&.u.as.muummwmmumm-mm
claime 30, 33 snd 38 unchanged; naw ceims 48 io 51 adcded.”

2. [Where ariginally there wers 15 olaims and aftar amencdment of sll dlaime there are 11):
*Clsima 1 In 15 replaced by amendad claims 1 to 11.*

3. [Where ariginally thare wers 14 claima and the amendments sonsist in canceliing some alaims and in asdding

mow claims):
“Clsima 1 to 8 and 14 unchanged; olaims 7 to 13 canoslied; new claims 15, 18 and 17 sdded " or
'um7bilmhd.n-dm15,10-d17dh¢ddh'mw

4. [Where variows kinds of amendments are made]:
*Claima 1-10 unchanged: clgims 11 io 13, 1.”19““14.15“13**&“
claim 14; dllmﬂmllnm-lhddm 15, 18 snd 17; now clsima 20 and 21 added.”

“Btutement under articis 19(1)" (Rule 48.4)

Tha amendments may be scoompanied by & statement sxplaining the amendmants and indicating any impaot
Mun‘i;(:ﬁ-mmhmmhmmﬁdh&m(ddm-nihmm

The stdlement will be published with the intemational application and the amended dlaims.
R must be in'the languagas in which ths inlsmnstional appplication Is to be published.
R must ba brisd, not sxossding 500 words i in English or if vanslsind into English.

1t should not be confused with and doss nol repiace the lelier indicaling the differsncea balwesn the claims
m figd and as amendad. I must be Eed en a separsts shesl and must be ideniiled as such by s headling,
prwierably by using the words “Ststement under Article 15(1)."

R may not contain any disparaging comments on the imMemational ssarch repart or the relsvanoe of citatiors

contained in that reporl. Reference (o citations, relavani lo a given ciaim, contained in the intemationsl aserch
Mmlyh_uiynmmnlmﬂn-Mdhd-n

Conssquence ¥ a demand for iniemational preliminary szaminstion has siready been filed

. at the time of fing any amendments under Articls 19, a demand for intenationsl preliminary sxaminalion
has siready besn submitted, the applicant musi preferably, al the sams time of fling the amendmenia with the
iniemational Bursau, also file a copy of such amendmenia with the indlamalional Prefiminary Examining
Authority (ese Ruls 62.2(s), frst sentencs).

Consequence with regard o transistien of the intermnatianal application for sniry into the netional phase

The applicants sitention is drewn (o the {act thel, where upon entry inlo the national ghase, a transistion of the
dlsims =s amanded under Articls 19 may have to be furnished to the designated/siecited Offices, instead of, or
in addition tn, the ranslation of the ofaima as ed

For hurther details on the requirements of sach designaiedisiected Offios, see Volume Il of the PCT Apglioant's
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O BoxNo.IV  Lack of unity of invention
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIQNAL SEARCHING AUTHORITY PCTAS2004/0034642

Box No.1 Basls of the opinion

. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of the international application in

the language in which it was filed, unless otherwise indicated under this item.

[ This opinion has been established on the basis of a translation from the original language into the following
language , which is the language of a translation furnished for the purposes of international search
(under Rules 12.3 and 23.1(b)).

. With regard 1o any nucleotide andor amino acld sequence disclosed In the intemational application and

necessary to the claimed invention, this opinion has been established on the basis of:
a. type of matgrial:
O a sequence listing
O table(s) related to the sequence listing
b. format of material:
O in written format
O in computer readable form
¢. tima of HlingAumishing:
O contained in the intemational application as filed.
O filed together with the intemational application in computer readable form.
O fumished subsequently to thia Authority for the purposes of search.

. 0 in addition, In the case that more than one version or copy of a sequenca listing andbr table relating thereto

has been filed or furnished, the required statements that the information in the subsequem or additional
copies is identical 1o that in the application as filed or does not go beyond the application as tiled, as
appropriate, were furnished.

. Additional comments:

Form PCTASA/237 (Janumry 2004)

126



#5350

WRITTEN OPINION OF THE ) Intemnational application No.
INTERNATIQNAL SEARCHING AUTHORITY PCTAJS2004/034642

Box No. il Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and Industrial
applicabliity

The questions whether the claimed invention appsars io be novel, 1o involve an inventive step (to be non
obvious). or to be industrially applicable have not been examined in respect of:

D
0]

the entire intemational application,
clams Nos. 1-24

because:

=]

the said intemational application, or the said claims Nos.  relaie to the following subject matter which
does not require an international preliminary examination (specify).

the description, claims or drawings (indicate particular elements below) or said claims Nos. 1-24 are so
unclgar that no meaningful opinion could be formed (specify):

See separate sheet

ihe claims, or said claims Nos. are 80 inadequately supported by the description that no meaningful opinion
could be formed.

no imernatianal search report has been established for the whole application or for said claims Nos.

the nucleotide andbr amino acid sequence listing does not comply with the standard provided for in Annex
C of the Adminisirative Instructions in that:

the written form O has not been fumished
0 does not comply with the standard
the computer readable form 0 has not been fumighed
O does not comply with the standard
the tables related to the nucleotide andbr amino acid sequence listing, if in computsr readable form only, do
not comply with the technical requirements provided for in Annex C-bis of the Administrative Instructions.

See separate sheet for further details

Form PCTASA/ 237 (January 2004)
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WRITTEN OPINION OF THE international application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/US2004/034642
Re ltem Il
Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial
applicability

Reference is made to the following documents:

D1:
D2:

D3:

D5:

US-B1-6 647 078 (THOMAS TIMOTHY A ET AL) 11 November 2003 (2003-11-
11)

WO 03/036891 A (ZENITH ELECTRONICS CORPORATION) 1 May 2003
(2003-05-01)

SARKAR T K ET AL: "ACCURATE AND EFFICIENT SOLUTION OF HANKEL
MATRIX SYSTEMS BY FFT AND THE CONJUGATE GRADIENT METHODS"
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH & SIGNAL
PROCESSING. ICASSP. DALLAS, APRIL 6 - 9, 1987, NEW YORK, IEEE, US,
vol. VOL. 3 CONF. 12, April 1987 (1987-04), pages 1835-1838, XP000758077
SONI R A ET AL: "Channel equalization with adaptive filtering and the
preconditioned conjugate gradient algorithm® CIRCUITS AND SYSTEMS, 1997.
ISCAS '97., PROCEEDINGS OF 1997 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON HONG KONG 9-12 JUNE 1997, NEW YORK, NY, USA, IEEE, US, vol. 4, 9
June 1997 (1997-06-09), pages 2284-2287, XP010236182 ISBN: 0-7803-3583-
X

ZOLTOWSKI M D ET AL: "Conjugate gradient based multichannel decision
feedback equalization for digital television® 2002 IEEE SENSOR ARRAY AND
MULTICHANNEL SIGNAL PROCESSING WORKSHOP PROCEEDINGS (CAT.
NO.02EX593) IEEE PISCATAWAY, NJ, USA, 4 August 2002 (2002-08-04),
pages 599-603, XP010635821 ISBN: 0-7803-7551-3

1. The application does not meet the requirements of Article 6 PCT, because claims 1,
3,5,7,9, 11,13, 15, 17, 19, 21, 23 are not clear. -

1.1 The term convolution matrix used in the independent claims is vague and unclear,
because the quantities that are convolved are not defined. Thus, it leaves the reader
in doubt as to the meaning of the technical features to which it refers, thereby ren-

Form PCTASA/237 {Separate Sheet) (Sheet 1) (EPO-Jenuary 2004)
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/US2004/034642

dering the definition of the subject-matter of said claims unclear.

1.2 From the wording of the steps (b) and (c), it is not clear what the difference between
the two matrices § and F is; they both seem to be convolution matrices formed from
the data s.

1.3 ltis clear from the description that, amongst others, the features of claim 3 are
essential to the definition of the invention. However, claim 3 only states that certain
values of the matrix S are set to zero, without defining which those values are.

The problem to which the invention relates, i.e. impiementing the matrix-vector
multiplication involved in the conjugate gradient algorithm without corruption (see
description page 34), cannot be solved without:

- the features relating to forming the FFT of matrix 8 (see step (d) of claim 13);

- the features of claim 3; and

- the features related to decomposing the matrix S to matrices § and F in the way
described on page 33 and figures 3 and 4 (i.e. setting the upper and lower
triangular areas of matrix S fo zero, thereby producing matrix 8, and keeping the
values in the upper and lower triangular areas of matrix S while setting the
remaining values to zero, thereby producing matrix F).

Since the independent claims do not contain these features they do not meet the
requirement following from Article 6 PCT taken in combination with Rule 6.3(b) PCT
that any independent claim must contain all the technical features essential to the
definition of the invention.

1.4 Claims 5 and 21 claim an equalizer while they depend on a method. This renders
their subject-matter unclear. -

1.5 The plurality of independent claims makes it difficult to determine the matter for which

protection is sought, and places an undue burden on others seeking to establiish the
extent of the protection. Hence, the requirements of Article 6 PCT (conciseness) are

not met.

Form PCTASA/237 (Separate Sheet) (Sheet 2) (EPO-January 2004)
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING
AUTHORITY (SEPARATE SHEET) PCT/US2004/034642

1.6 The vague and imprecise statement in the description on page 36, last paragraph
referring to the spinit of the invention implies that the subject-matter for which

protection is sought may be different to that defined by the claims, thereby resulting
in lack of clarity (Article 6 PCT) when used to interpret them.

2. Inview of the objections mentioned-above, a reasoned statement with regard to
novelty, inventive step and industrial applicability will be given with respect to a claim
which would include all the technical features which are essential to the definition of
the invention.

Document D3 is regarded as being the closest prior art, and shows (see pages 1836-
1837) using FFT in order to calculate efficiently matrix-vector products involved in the
conjugate gradient algorithm.

The invention as claimed by a claim containing all the essential features, would differ
from the disclosure of this document in the way of decomposing (see point 1 3
above) the matrix of which the FFT is to be calculated.

The problem to be solved by the present invention would then be regarded as
implementing the matrix-vector multiplication of the conjugate gradient algorithm
without corruption.

The solution to this problem would be considered new (Article 33(2) PCT) and
involving an inventive step (Article 33(3) PCT) because, although using the gradient
algorithm to determine a channel estimate (see D1, D2) or for processing a received
signal for other purposes (e.g. channel equalisation, see D4, D5) is known from the
prior art, none of the prior art documents discloses or renders obvious the use of the
specific matrix decomposition.

As the method of the invention would be used in processing & re.oeived signal, it
would be industrially applicable (Article 33(4) PCT).

Form PCTASA/23T (Separats Sheet) (Sheet 3) (EPO-January 2004)
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COMPUTE THE STEP SIZE AT ITERATION
NUMBER t, @i, AS A FUNCTION OF THE

DIRECTION VECTOR AT ITERATION NUMBER t
AND THE SYMBOL ESTIMATES ON BLOCK b

COMPUTE THE CHANNEL ESTIMATE AT ITERATION NUMBER t+1, 0y,

AS A FUNCTION OF THE DIRECTION VECTOR AT ITERATION NUMBER t,
THE CHANNEL ESTIMATE AT ITERATION NUMBER t, AND THE STEP
SIZE AT ITERATION NUMBER ¢, a

()

676

INCREMENT JTERATION NUMBER BY ONE

STOP. THE CHANNEL ESTIMATE ON BI.OCK Iléa
THE CHANNEL ESTIMATE AT ITERATION
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PROVIDING PILOT SYMBOLS FIG.7 =
FOR BLOCK b 755, {

7107

715

RECEIVE PILOT DATA ON BLOCX b,

COWPUTE THE_INLTIAL TDE VECT
29 AS A FUNCTION OF THE RECET

PILOT DATA ON BLOCK b AND

Y{b)

_THIE PILOT SYMBOLS ON BLOCK

785

SET ITERATION NUMBER, t, T0 ZERO
770

SET THE_CHANNEL ESTIMATE
AT ITERATION NABER O,
0 EQUAL TO 2z,

COMPUTE THE GRADIENT VECTOR
TTERATION MAEER 0, gg, AS

AT ITERATION NAMBER 0

VECTOR AT ITERATION NUMBER

FUNCTION OF THE INITIAL TIME
VECTOR, THE PILOT SYMBOLS ON
BLOCK b, AND THE CHANNEL ESTINATE

[COMPUTE THE DIRECTION VECTOR AT
ITERATION NABER 0, dy, AS

THE NEGATIVE OF THE GRADIENT
VECTOR AT ITERATION NUMBER O

COMPUTE THE_PERWITED DIRECTION
VECTOR AT ITERATION MABER t, v,

AS A FUNCTION OF THE DIRECTION
AND THE PILOT SYMBOLS ON BLOCK b

AT
A

COMPUTE THE CHANNEL ESTIMATE AT
TTERATION NABER t41, 0y, AS A

FUNCTION OF THE DIRECTION VECTOR
AT ITERATION NABER t, THE CHANNEL
ESTIMATE AT ITERATION NUMEER t,
AND THE FIRST STEP SIZE AT
ITERATION MUABER t

COMPUTE THE_GRADIENT VECTOR AT
ITERATION MABER 14, g o AS

A FUNCTION OF THE INITIAL TIME
VECTOR, THE PILOT SYMBOLS ON
BLOCK b, AND THE CHANNEL ESTIMATE

AT ITERATION NUMBER t

COMPUTE THE SECOND STEP SIZE AT
ITERATION NUMBER t, i, AS A

FUNCTION OF THE DIRECTION VECTOR
AT TTERATION NUMBER {, THE GRADIENT
VECTOR AT ITERATION NABER t41,
ND THE PERMUTED DIRECTION VECTOR
AT ITERATION MABER t

COMPUTE THE DIRECTION VECTOR AT
ITERATION MABER t+, i, AS A

FUNCTION OF THE GRADIENT VECTOR
AT _ITERATION NMMBER t+L THE SECOND
STEP SIZE AT ITERATION MUMBER t,
AND THE DIRECTION VECTOR AT
ITERATION NUABER

w1

COMPUTE THE FIRST STEP SIZE

Ssaroral_I_»

ITERATION MAER 1, 0y, AS A FUNCTION

OF THE DIRECTION VECTOR AT ITERATION
NMEER t, THE GRADIENT VECTOR AT
TTERATION NABIR t, AD THE PERIUTED
DIRECTION VECTOR AT ITERATION MABER t

AT

STOP. THE CHANNEL ESTIMATE ON
BLOCK b, hib), IS THE CHANNEL
ESTIMATE AT ITERATION MABER t
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T FIG.8 =
ESTIMATES FOR BLOCK b &5y |
8107 { 815 [ COMPUTE THE CHANNEL ESTIMATE AT

ITERATION MABER 41, 8y,s AS A

[RECEIVE OATA STABOLS O8 BOGK b YOI | rerron o THE DIRECTION VECTOR
820 | AT ITERATION NUMBER i, THE CHANNEL

[CONPUTE TIE TNLTIAL TDE VECTOR, || ESTIMATE AT ITERATION NUMBER t,
2o, AS A FUNCTION OF THE RECEIVED|[  AND THE FIRST STEP SIZE AT

BATA SYMBOLS ON BLOCK b AND TTERATION NULEER t
TIE SYMBOL ESTIMATES ON BLOCK b

{ sl

COMPUTE THE GRADIENT VECTOR AT

e~ TTERATION MABER 41, gy, AS
3 SET_TVERATION MR, &, T0 ZeR0 [ "ol o e ol
N TSUMATE 7 TTOWTTON]| BLOGK b AND T CHWEL ESTIUATE
mﬁqo,m%ﬁ{ g AT TTERATION MABER t
- ESTIMATE AT BLOCK b4 {b-1)
CAPUTE TIE SO0 STEP STE
COMPUTE THE_ GRADIENT VECTOR AT NABER 1, fy,
TTERATION MABER O, gg, AS || FUNCTION OF THE DIRECTION VECTOR
AT TTERATION MABER t, THE GRADIENT
A FUNCTION OF THE INITIAL TIVE }}™'yeCyoR AT ITERATION MABER 144
VECTOR, THE SYWBOL ESTIMATES ON |y TiE PERMUTED DIRECTION VECTOR
BLOCK b, AND THE CHANMEL ESTIMATE
AT TTERATION MABER 0 AT_ITERATION NAGER t
COUPUTE THE DIRECTION VECTOR AT
COMTTIRATION NABER 0, dy AS ' || ITERATION MABER 141, diyy, AS A
FUNCTION OF THE GRADIENT VECTOR
o THE IEGATIVE OF THE GRADIENT |[ AT ITERaTION mgeR 141, T scow

VECTOR AT ITERATION MABER 0 ]| A to e oo MAGER §

AND THE DIRECTION VECTOR AT
ITERATION NABER t

COMPUTE THE PERMUTED DIRECTION
VECTOR AT ITERATION MABER t, vy,

AS A FUNCTION OF THE DIRECTION {|
VECTOR AT ITERATION MABER t AND INCREMENT ITERATION NUMBER BY ONE

THE SYMBOL ESTIMATES ON BLOCK b

850~

COMPUTE THE FIRST STEP SIZE AT
ITERATION MABER &, &y, AS A FUNCTION

OF THE DIRECTION VECTOR AT ITERATION
MAMBER t, THE GRADIENT VECTOR AT
ITERATION MABER t, AND THE PERWUTED
DIRECTION VECTOR AT ITERATION MUMBER t

YES , 850
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ESTDMTE AT ITERATION NUMOER t
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METHOQD AND DEVICE FOR MULTI-USER causes the received signal sirength at a particular portion of
FREQUENCY-DOMAIN CHANNEL the occupied bandwidih o vary a5 lime progresses. ln a
ESTIMATION BASED ON GRADIENT mobile moltipath channel, 1be overall channel response pot
OPTIMIZATION TECHNIQUES only varies across the occupied bandwidih of the signal, but
a also acvoss time as well,
In additiop to multipath, inierference is another sysiem
FIELD OF THE INVENTION 1 that Limits the perfommapce of & communication

The presenl invention genenlly relates o the fickd of
communication sysiems and more particulardy, (o estimating
the time and frequency response of a1 least one desired
signal received by a1 least coc anteans, based on Gradient
Optimizalion wechniques.

BACKGROUND OF THE INVENTION

In a wirckas commupication sysiem, » major design
challcage is 10 maximize sysiem capacity and performance
in 1be presence of interficrence, and a lime-varying owaltipath
channel. Mullipath propagation is cansed by the transmitied
sipnal reflecting off objects near the transmitier and receiver
and amriving ai the receiver over multiple paths. Interfercnce
in a communication system can come from a variety of
sources depending on the panticular systera deployment, If
the system is in motion, then Doppler-induced chanpel
variations become an issue. Interference and muhipath are
major factors 1hat limil the achievable performance and
capacity of a communication sysiem because both eflvets
interfere wilk the ability of & communication receiver 1o
properly decode the iransmitied dats.

In a muliipuh propagation channel, the transmitted signal
propagais 1o the receiver over a finit¢ oumber L, of
propapation paihs, where cach path has an associsted lime
delay and complex gain. In such a channel, the communi-
cation receiver receives the superposition of L, delayed,
anenuaicd, and phase-shified copics of the transmitied sig-
oal. The oumber of patha L, and their time delays and phase
shific depends oo the physical location of 1 various
scatteriop shicels (such as huildings, avtomubiles. and Inccs)
in the immediaw vicinity of the iraasmitter and receiver. The
complex atwnuation {mapnitude and phase) of cach path
depends on the length of cach path, as well as the malerial
ampusition af any scaticrers or reflectors envounicred
along the path.

The prawensy of mulijpath can severely diston the
received signal, In 2 muliipath environment, the multiple
cupics of I ramamitied xipgnal can inlerfere constructively
in xome: portions of the occupicd handwidib. In otber por-
tioms of 1the ixupied bandwidih, 1he multiple copics can
interfere destructively at 1be reociver. This sigoal duplication
calsex unwanied variations in the reccived signal sirength
owver the bundwidih occupied by the signal, Furthermore, if
the difcrence in the path delays of the various propagation
paths is sipnificantly greater than the durstion of a trans-
minted information symhol. 1hen intersymbuol interference is
present al ihe receiver. When intersymbol interference is
presenl. the recejved signal is corrupied by priar transmilted
symbols propagsting over paths haviog delays relalive 10 the
shoriest path tha are longer than 1be duration of an infor-
mation symhol. The demadulation process (the process of
detcrmining which information symbol was (ansmitial)
becomes dificull in the presence of intersymbol interfer-
ence.

In a mobik wirelesa communication system, the comphex
atienustion of each of 1bc muliipath compponents of the
received signal hecomes a ume-varying function of the
transmitter's path and speed throughou the scatvering field
local to the iansmiller’s position. The trsmilier's motion
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sysiem. If (be sysicm is deployed in an unlicensed band, then
oiber uscrs of the band can genenaie interference. And in a
cellular sysem employing frequency reuse, iranamitiers in
another cell that is allocated the same set of frequency
chanoels cap generate co-chanoe! imterference. Frequency
reuse is the practice of assigning the same frequency chan-
nels to muliiple users of the allocated spectrum.

Many cellular communication systems employ (be tech-
pique of frequency reuse in order 10 maximize 1be utilization
of the fi specirum allocated 10 3 wide-area system
deploymeni. [o a cellular system, a large peographical area
is divided into smaller regions called cells, where each cell
is served by a single base station operating oo an assigned
scl of frequency channels. Within esch cell, multipk sub-
scriber devices are allowod 1o communicale with the base
station on lbe frequency channels agsigned to that cell. The
concepl of frequency reusc involves allocating different acts
of frequency channcls 1o 1he celis belonging 10 a particular
group and then reusing the same sets of frequencies 1o the
cells beloaging lo another gyoup of cells.

The reuse factor of a cellular symem is defined to be the
minimum distance between two cells (hat are allocated the
same set of frequency channcls divided by the radius of a
cell. A cellular system employing a large rense facior does
oot utilize the allocated as efficiently as a cellular
sysiem employing a smaller reuse factor. However, the level
of co-channel imerference reccived by a receiver in the
celiular sysiem is directly dependent on the reuse factor.
Reducing Ibe reuse factor tends to incremse the level of
co-channe] interference experienced by a receiver. To betier
utilize the available spectrum, it woald be sdvantageous 1o
be able 0 suppress the effects of co-channel interference.

To compensate for co-channel interference, multi-user
chanael etimation is used. The curreot mulli-vser chamel
estimators require a very large matrix inversion which is
hascd on each user's pilol sequence or symbol decisions 10

be solved to find a matrix of filtering coefficients thal, when -

muliiplied by Ibe received data, pives 1be channel estimales.
This reguires processing and sioring » Jarge matrix thal can
be: burdeasnme 10 processor and memory limited implemen-
taticos. Also, there is a peed 0 perform & larpe mainx
inversion besed on each user’s pilon sequences or symbol
decisions. The inverse is not a problem when the scquences
are known since this inverse is computed once upon device
initiakization and then stored. However, the larpe inverse
makes decision-directed channel updates impractical in real
time.

Thus, there is a need for a method and device for
enimatiog the lime and frequency response of al keast one
transmilied signal received on at keast one receive antenna.
In addition, there is a need for a methed and device 10
eliminate the need for computing and storing the inverse of
a very large matric.

BRIEF DESCRIFTION OF THE DRAWINGS

F1G. 1 is an avervicw diagram of a preferred embodiment
of a cellilar communication sysiem in accordance with 1he
present ipvention;

FIG. 2 s a block diagram illustrating a preferred embodi-
mem of » device in sccordance with the present invention;

EJ
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FIG. 3 is a block dingram illusirating details of the
Antenna Combiner of the device of FIG. 2;

FG. 4 is a representation of an information burst for
Single or Mulli-carrier Modulation, which ¢an be used by
the communication sysiem in which the device in FIG. 2
operatcs;

FIG. 8 is a Bow chart representation of one embodiment
of the method performed by the Chanpel Estimation Device
(208) to provide channe] estimation for pilol blocks between
a iransmitting device and a receiving anicnna in accordance
wilh the preseni invention;

FIG. 6 is a flow chant representation of one embodiment
of the method perdformed by the Chaanel Estimation Device
(208) 10 provide channc] estimation for data blocks between
a iransmitling device and a receiving antenna in accordance
wilh the present invention;

FIG. 7 is a flow chart represeniation of one embodiment
of the method performed by the Channel Estimation Device
{208) 10 provide channe] estimation for pilot blocks between
a ransmilling device and a receiving anienna in accordance
with the present invenlion: and

F1G. 8 is a Aow charl representation of one embodiment
of the method performed by 1he Channel Estimation Device
(208) 10 provide channel estimation for data blocks beiween
a iransmiiling device and a receiving antenna in accordance
with the present invention.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
PRESENTLY PREFERRED EMBODIMENT

An adaplive aolenna amy is an arny of anieonas con-
pected 10 & .communicalions receiver and operaics by com-
hining 1he signals reccived by the anlennas so as to optimize
in an adaptive fashion Ihe receive chamcieristies of the array.
By weighling and then summing the multiple anienna
signals, the adaplive anienne amay can adapt its angular
response, somelimes called the array pattern, while it oper-
alcs in rerpnnsc 1o changex in 1the propagalion environment.
While operating. the: adaptive anicnna altempts 10 maximize
the receplion of the signal received from a desired trans-
mitting device, a% it simultaneously minimizes 1he effects of
all other interfering signals and noise. In 8 communication
sysiem. the inledenence suppnassion capability of an adap-
Live anienna amay offemrs the potential 10 neduce co-channel
interference. improve cuverage quality. and increase overall
swyslem capacily.

Adaplive anlcnna arrays also offer the pessibility of

providing a new way of muhiplexing muliiple dwius:.‘ /

Spatial Division Muliiple Access (SDMA). With SDMA,
muliiple devices can simuliancously share the same channcl
(i lim. frequency, or code channcl) and are separated and
simultaneously decoded by the receiver array on the basis of
their spatial pasition relative 10 the anlenna aray. When
suconsfully deploved, SDMA promises 1o provide enor-
mous increascs in sysicm capacity.

Spatial Division Multiple Access is a difficult iechnology
1o impkment hecause of the rapidly varying muliipath
fading channel. In an SDMA sysiem, the devices that are
sharing a channl provide interference 1o the receiver pro-
cessing alporithms thal must decode the signals ransmitied
by the devices. When 8 receiver-processing algorithm
allempis 1o deende ome SDMA device. 1be other SDMA
devices provide sirong interference 1o the decoding algo-
rithm. The adaplive anlkons implemeniing SDMA sup-
presses the effects of the ather devices whben stiermpiing 10
decode one of the Iraosmitling devices.

A problem associated with employing both an equalizer
and an slaptive antenna in a wircless communication system
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lies in the desipn of an algorithm and device having adequale
ability 10 adapt 10 changes in the signal environmeni. For
besi performance, adaptive antennas thai operste in a fas-
fading muliipath environment must adapi o the rapidly
varying channel as well as 10 any changes in the nalure of the
desired and interfering sigosls. In a broadband system, a
frequency-sclective multipath chamel will cause significant
variations in the channel across 1he occupied bandwidih of
the received signal. Equalization and interference-
suppression algorilhms, which cannot track these channel
varialions both i time and frequency. will suffer significant
degradation in performance as measured by the Bit-Error
Raie (BER) or Signal-to-Interference-plus-Noise Ralio
(SINR).

A common ingredient in many equalizers and adaplive
anienna arrays is an algorithm and device Ihal estimates the
characteristics of the muliipsth propagation environment,
channel transfer funclion. or channe] frequency response,
between the desired transmitting device and each of the at
Jeas! one receiving anienoa at the communication recefver.
When SDMA is being employed in a broadband sysiem
operaling in a frequency-selective environment, then an
adaptive anienna array gencrally requires an estimate of the
channel frequency response between each receiving anienpa
and ¢ach of the transmilling devices that are simultaneously
sending infarmation to the array. The chaonel estimation
algorithm in this case should openate 10 simulianeously solve
for the channel responses of the muhiple iransmitting
devices.

Given the need for higher sysiem capacities in wireless
communication sysicms, adaplive aniennas and advanced
equalization techniques are imporiam for satisfying the
ever-increasing nced for high daw rale communications. To
suppoert the operation of adapiive entennas and equalizers. it
is advaniageons (o have a method and device that iracks the
lime-varying frequency response of a broadband sysiem
sccurately ennugh 10 permit effective equalization and inter-
ference suppression. Given the difliculties associated with
implementing SDMA and the deleicrious nature of the
multipath-fading environment, such a device would enable
improved equalization and interference suppression perfor-
mance in & mobilke broudband communication systcm.

Bricfly described, the present invention is a metbad and
deviee for calculaling the channel frequency responses of
the signals transmiltcd by al least onc transmiiting device
and received on at keast one receive anienna. The invention
ulilizes gradient optimization lechniques and efficien! Dis-
creic Fourier Trapsform (DFT) proceasing that significanily
lowers channe! estimation complexily wilh no loss in chan-
nel catimation performanee. Using this method eliminates
the nced to compute the ioverse of a very large matrix that
is required by most multi-user channe) eslimators. Also, this
invention eliminales problems associsicd with channe] esti-
mations at edpe subcarriers in OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing), thus providing improved
symbol estimation performance.

The method and device of the presenl invention can be
incorporated inio a communicalions receiving device, base
siation, or subscriber unit. In the present mvention, (be term
“device™ can refer 10 any type of communications device
such as a base station, subscriber unit, or other communi-
calions receiver or ransmitier.

The present imvention is iniplemented in a communication
sysiem where at Jeast one desired iransmiiting device irans-
mils infarmation to & communication reveiver having at least
ope antenna. In a preferred embodiment, phuralities of
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transmitling devices simullancously tranamit information ta
a communication reéceiver baving a plunality of aniennas. A
tracsmitting device Lransmits its information in bursis that
conlain Iwo companents: 8 training inierval and & data
interval, also called blocks. The information transmilied in
» raining imerval contains pilot symbol sequences of coo-
len? apd duration koown by botb the irapsmitting device and
the commuaication receiver. The data interval contaios data
symhols that nrust be recovered al the receiving device. In
the presenl invention, the term “burs™ refers fo any one of
the following: a short or isolaved trnnsmission, a portion of
2 longer iransmission, a portion of a coolinuous
Irapsmission, a portion of a semi-continuous iransminsion, a
time-limited irspsmissicna, » bapdwidib-limited
transmission, or any combination thereof.

The ability 10 receive snd recover the information Irans-
mitted simnlianeously by more 1han obe device significantly
increases the capacity of the communication systiem. Con-
ventional cellular systems pengit only one device (o transmil
on a particular frequency chanmel within a cell for any
predetcrmined time interval. Providing for more than one
device 10 transmil to s base sation on the same: freguency
channel a1 1he same time will muliiply the capacity of the
sysicm by 3 facior equal 10 the pumber of devices thal are
allowed 10 simulisneously imusimil. Devices incorporating
algorithms for providing this capsbility awst have the abiliry
to track amy varistions in the lime and frequency-sclective
channel. The method and device of the present invention
provide time-varying channel estimales for use in adaplive
anienna equalization estimation techoiques, making com-
mnaication sysicms more ¢licient.

A preferred embodiment of the present invention
described below typically operates in a time-varyiog delay-
spread channe] and operates under the assumption that the
chanoc] can change significantly over the occupied band-
widih and significantly in time. This requires a frequency-
domain multi-user channel estimation technique for tracking
the limx and frequency variatioas of muliiple SDMA users
sharing the sampe time {requency channel.

F1G. 1. nurperal 100, illustrates a wireless communicalion
system in acvordance with the prefemed embodiment of the
presem invention. As shown in FIG. 1. 2 Base Station 110
provides communicalion service 10 a peographic region
known as a cell 103. Al least one User Devices 120 and 130
communicak: with the Base Swtion 110, In some embodi-
ments of I communicwion system of FIG. 1, ;1 keasl 2ev0
Extermal Interference Sources 140 share the same spectrum
aliocated 1o the base siation 110 and subscriber devices 120
and 130. The External Imerference Sources 140 represent an
onwented source of emissions that inlerfercs with 1he com-
mupication process beiween tbe Base Siation 110 and the
User Devices 120 and 130. The exacl nature and oumber of
the Extermal Interference Sources 140 will depond on the
specific cmbodiment of the communication system of FIG.
1. In some cases, & is shown in FIG. 1, ao Exiernal
loterference Source will be anoiber User Device 140
(similar in construction and puspese 1o User Device L10)
that is commuuicating with anotber Base Station 112 in the
same [requency specurum allocaied 10 Base Station 110 and
User Devices 120 and 130. As shown in AG. 1, User
Devices 120 bas a single anienna, while User Devices 130
have at lesst one snicnna. The method and device of the
present invention can be implemenicd as part of a Base
Station 110 as well a5 pant of a User Device 120 or 130.

FIG. 2, numeral 200, is s block disgram illusirating &
device in accordance with tbe present igvention. The com-
munication receiver in accordance with 1he present inven-
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tiow includes a1 least ope antenna (181) wherein the outputs
of the antennss are cach provided 10 a receiving uni (201).
The cutputs of the receiving naits (201) arc provided to &t
keast one Agtenna Combiner (202). The signals from the
receiving units (201) are also fed inio the Combiner Con~
trolker (210), which regulaies the operation of the a1 least one
Anienos Combiner (202). The signals from Ihe receiving
units (201) are also fed into the Channel Estimation Device
{208). The Pilot Symbol Genentor (212) genenates pilot
symbol information Lhat is nsed by the Combiner Controller
(210) 1o control the Anieons Combiner (202). The pilot
symbal information geperaied by the Pilot Symbol Gepera-
tor (212) is also used by the Channel Estimation Device
(208) 10 estimsic the time-varying frequency respogses of
the transmitting devices (110, 112, 120,130, or 140, or any
combination thereof). The ovtput of an Anterma Combiner
(202) is fod inio an loformation Decoding Unir {206), which
decodes the Antenna Combiner Quiput (204) and generates
dala information (213) that was received by 1he Antennas
(101). The output of the information decoding unit (206) is
fed into the channel estimation device (208) 1o eflimaic the
time-varying frequency response of 1be transmining devices.

FIG. 3, rumeral 300, is a block disgram illusinating dewils
of the Antenns Combiner of the device of FIG. 2. Antenoa
Combiner (202) is coupled to the receiving unils (201),
which in un are coupled o the aniemas (101). In »
preferred embodiment, the receiving wnits (201) may
include radio frequency pre-amplifiers, filiers, and otber
devices thal can be used 10 comven the radio frequency
sigpal received by the anieana down 10 & digital stream of
bate b and equivalent complex symbols. As shown in F1G.
2, the outpm of the i'th receiving unit (201) (where i i an
ioleger between 1 and M inclusive, and M is Ibe tolal
number of anienna ¢lemeats) is mathematically deppted by
yAk), where k and i are imegers, and is provided 1o the
apterma combiner (202) which can be in the form of a
plunlity of complex multiplicrs (302) which muliiply the
ouvipul of each receiving unit (201) by a comphkx weight
(304), mathematically denoted as wik), and a combiner
(306) sums the outputs of the plunality of complex mmlii-
pliers (302). The values of the weights (304) are

conirolled by the Combiner Controller (210), shown in FIG.

2.

FIG. 4, numena] 400, i5 » liming diagram illusiraing thc
struciure of an information burst for single or mulli-carrier
madulation (410) transmitied heiwecn a plurality of rans-
mitling devices {e.g., Base station 110, User Device 120, or
130} and » receiving device (¢.g., Base sution 110, User
Device 120, or 130). An information burst (410) includes a1
leamt coe \nining interval (420) also referred 10 as » piln
block, and at least Gow dats inlerval (438} also referred 1o 23
a data block. During s truining interval (420), a tmosmitting
device (¢.g.. & Basc station 110, or a User Device 120, 0r s
User Device 130, or a basc aiation 112, or in some cases a
Uszer Device 140, or any combimation ihereof) iransmil
training information consisting of at east one pilot symbol
of duration, content, and timmg known 10 both ibe traps-
mittiog device and the receiving device (s Base station 110,
or a User Device 124, ar a User Device 130). The Chamnel
Estimation Device (208) in the present invention uses the
ouipuls of the receiving viits (201) during a1 Jeast ope of 1
training imervals (420) and the knowledge of the transmilted
sequence of pilot symbols (0 compute an estimate of 1he
chanpel time: apd between the plurality
of iransmitting devices (2 Bese station 110 or 112, or & User
Device 128, 130, or 140, or any combination thereof) amn
the antennas (101) of the receiving device. To updste 1he
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channcl estimaie, the channel estimation device (208) in the
present invention uses the outputs of the information decod-
inp. unitx {206) and the oulputs of the receiving units (201)
during a1 leaxt une data inierval (430) 10 compuie an estimale
of the chanml lime and frequency response between the
plurality of iranxmitting devices (a Base station 110 or 112,

ur a User Deviee 120, 130, or 140, or any combination

thercol) and 1he antennas {(101) of the receiving device. This
infurmatiun burst acls in accordance with all channel esti-
mations uxing cyelic prefixes,

e chanme] cstimation deviee for the presem inveation
ulilizcs the mathematical architecture of gradicnt oprimiza-
tiom. Gradient optimization is a finite ilerative procedure for
salving a sysicm of n equalions in o unknowns. A descrip-
tion f a [requency-domain chamnel estimation based on
pradicnl optimizalion icchnigues is pow given:

1ur the derivation of the gradient methods, assume that
the entire hioek of symbols (e.g.. 420 or B0 in FIG. 4) 1o be
pracerscd (inOFIDM this block is sometimes referred 1 as
a hawd ur ax an 1M xymbal inerval) is of known symbaols
{cither pikus, it 1he hinck is 420, or symbal decisions, if the
blck & 43). 1T approach 10 be described can be extended
w arhjlrary pill furmais as well. Also 1be following deri-
vation will be piven for one of the at least one receiving
anicnnas. An OFDM (Orthogonal Frequency Division
Muliipkexing) syxicm is ssxumed, although the derivation is
applivabk: 10 any svsiem employing frequency-domain pro-
vawing. The OFDM sysicmn described below employs an
EFIT sia: ul N. am) K frequency-domain subcarriers are
carploswed to raimit infarmation (either pilat or dats). Also,
in the Rellow ime deerivation, the term "user™ is used 1o refer
v a Iramifting antenna so that the derivation will be
applivable wr civentional single user sysiems, SDMA
(Spatial Division Muliiple Access) systems. MIMO
(Multipk: -lnput-Muliiple-Quiput) systems, space-lime-
vading stNeis, o any other related sysem having at least
une framsaifnz anfvnnas and at Jeast one receiving antenna.
Additionally m Hn Tulkwing derivations, the svmhol deci-
s o e meevwarily have 10 be hard sliced to actual
semind valin s Sty 1vpe 0 soft decision can be vsed such
as hypurisii tanzont nappings.

The reoen wad datla v one of 1he receive anieanas, ignoring
o 3l unhaesn inlerfurence. is given as:

bh.re Y B ik M
=

where k i 1be solwarricr number (k ranges from 110 K), b
# a numbur ikonlving e haud being processcd (h moges
from 1 1+ B). J il number of Spatial Division Multiple
Access (SDMA) users (1he number of devices or aniemas
trarmsmilting. simultancousiy), H{k.b) is user j's frequency-
datmain channcl al subcarrier k, haud b, and x(kb) is user
§'s [requency-tomain xymhol on subcarrier k. haud b (in
sinple carrivr. x,(kb) i the DFT of user j's K 1ime-domain
symbaks). In a preferred environment, the Disereie Fourier
Transform (DIFT7s) arc replaced by Fasi Fourier Transform
(FFT'5) 1o simplify' calculations. H{kb) i matbematically
modeled ax the N-paint DIFT (N2K) of s length L sequence,
h{lb) (where I=iL]. .. . 1.-1 or any otber appropriate leogth
L integer sequence). uf lime-domain lap gains {called lime-
taps) ax follvw (Nuvie that the fength L sequence h{lbh) can
vary as a function uf the haud index b.)
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In single carrier employing frequency-domain receive pro-
cessing K=N, bul in OFDM, N>K 5o 1bal the estimator
assumes s low correlation between (be chaonel st subcarrier
k=] and the channel at subcarrier ke

In matrix form and exiended 10 all K subcamiers, the
previous equalion becomes:

Hjl. by (L}

Wxhbm = Fiph)

HaK.

where:

1 3]
w

SAun
[T FHT ]

} Wxlfikie
MR-

pil-1x

Lx W00

R, 2 ]

Ail-1&

The received dma on baud b at each subcarriey, stacked
nto a vector, Y(b), can be writeen as:

nLm) th
WWxlifinm l - z X \D1Fk;bi w X1b\DMDL.
Yik.m)] ™
where (KxK)X (b)=diag(x(1, b), . . . , 2{kb}), (disz means

the matrix is composed of all zeros except for the diagonal
clements which arc given in parenihesis) and

(K%K - (Kb ... X 16}
FO .0 .
aF Auth
WKxJLD=]|. ol ULx b=
- hab

0~ 0F

The least squares estimaior is the solution 1o 1he fullowing
minimization prohkem:

min oyt o B " - (]
”'ummm Yo = ”'n"um"x XDl

M D? ¥ byt - Y B Db + Y i)

The gradient of the previous cquation with respect 1o hib)
is given as (where a muliiplicative factor of 2 is neplected 1o
improve the clarity of the presemation):

ANDRD X BATDMb-DX" (b)Y &
where # is the conjugate transpose. When compuling this

gradient. nole that & mawrix mulliplication by the large
mairiz U can be implemented as ) N-poim1 DFT s wilh each
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DFT wruncated to the first K samples. Also, multiplication by
D" can be implemented as J N-point inversc Discreic
Foutrier transiorm (IDFTS) with cech IDFT truncated to the
first L samples,. Note that X(b) is a sparse matrix, so only JK
complex mulliplies are required when it is multiplied by a
JKx1 wecior. In otber words, in computing the above
gradiem, Dh{b) can be found by taking a separale FFT of
cach user’s L lime 1aps in h(b), iruncating each 10 K sanmples,
and then siacking the result inio a JKx1 vector. Then
X(>XDhb)) can be found by JK complex mulliplies (and
some addition operations). Next X¥(b)} X(b) Di(b))) can be
found by JK complex multiplics, and fimlly, D(X#(b)XX
(b)}Dh(b)))) can be found through J N point IFFTs truncated
10 L samples and stacked into a JLx1 vector. Calculating the
gradient wilh these methods (lhat is, with the DFT or FFT
operalions) requires significantly less operations than if
matrix multiplication operations are carried oul directly as
wrilten in the Equation (8)). h is these observations thal lead
1o a low computational complexity decision-directed algo-
rithm bascd oa (he gradient melbods of optimization. These
processes are described in the following two lists of sicps
(the tirst for the pradicot metbod, the second for the conju-
gate gradicn method) but are explained io detail with FIG.
S, through FIG. 8.
Fixcd Step Size and Sicepest Descenl Gradienl Method

L. 2 =D"X*(b)Y(b), 1=0,
8,=2, unless in decision-direéted mode where 8=h(b~
1)
2 dl"u'w (b)X(b)D6 B, ,=6+ad,
where =1 for fixed siep size gradient and for siespest
duscent il equals:

o, ™ 15'?% vy = XthDdd,

A 1=t+l. If >, then siop and hib)=8,, clse go 1o 2
Conjugaie Gradicni Meihod
1. 2 =D*XYh)Y (b 1=0,
8,=2,, voless in decision-dirccted mode where B,=h{b~
n
3. = DXMNINIDO 7, d =g

]
iLa= 'E"'T v, m DU XX,
L]

4.0, =8+ d,
5. g =DXH(B)X(MDY -2,

6he FALD

7. d. =g+ 4,

B. 1=t+], If =1, then siap and h{b)=8, clse go t0 3.

FIG. 5 shows a flow chan tbal illusirates the sicps
performed by the Channe] Estimation Device (208) when
the fixed sicp size gradienl or siecpest decent gradient
metbod is used. This is in accordance with the present
invention when block b (equation 1) is a pilot block (420).
The pilot symbols for block b 510 are provided by the Pilot
Symbol Geperaior 212. Afier receiving ihe pilot symbols
and the pilal duts (520) o block b, their information is
stacked inlo & vecior Y(b) and i cquaied as

BNSDOCID «US_____en47cres, ) >
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The initial rime vecior, z,,, is compuied (530) as a function
of the received pilot dala on block b and the pilot symbols
mblod:b.lbl;g’l"blbhckbbeinglh segmenl 420, This is

]
IKx b=
~

such that z,=DX"(b)Y(b) where:
Fo .0
0nF -
Kx KW 0 Ghr o Xt K xaLDe]
0« U F

(KxK) X{b)=disp(x(1,b), . . . , x{K}b)) disg means the
mAtrix is of all zeros ex for the disgonal
clements which are given in parentbesis. x{1.b) is user j's

pilot symbol on subcarrier k and block b. For the matrix |

above, F is determined by:
1
Mion P
IKxLF = : where (L ifil1 =
R-n teid 8

(Tn the preferred embodiment, z =D"X4b)Y(bh). would be
computed by FFT's and an element-wise muhiplication of
rwo veciors.) Nexi (540) 1he iteration number t, is set to zero.
The initialjzation also requires that the channe] estimate at
flerstion tumber Q, €,, be equal to ap initial channel esti-
mate. In the preferred embodiment, the initial chamel
estimate is the jnitial time vector z, (350). Next, in block
560. 1he direction vecior d, is computed at ileration number
t, farming d, as a function of the initial ime vector, the pilot
symbals on block b, and the chennel esiimaie at ileration
number L, 8,- The direction vector is used to delermine bow
big a sicp should be computed for the next ileration of
process” 360 through 385. The equation for (560) is d,z,-
DYXH(h)X(h)DY,. (ST0) IT tbe Siep size is not fixed (a,may,

where ¢, where is a constamt) then (672) the step size is ..

computed at ilcration mumber 1, «,, as a function of the
dinction vector at ileration number | and the pilo1 symbals
on block b. The equation for 672 is

where v,aX(b)Dd,. 570 The channe] estimate is compuied at
jleralion oumber 141, 8,,,, a8 a function of e direction
vector al ieratiop mumber {, the channel estimaie at ileration
number 1, and the sep size al ileration number &, a, (574).
The cquation for 574 is @,,.=+0d,. Al this poinil the
iteration mumber i increased by one (576). If 1be iteration
number | equals 1., (380), 1, being 1he pumber where the
channel estimator should siop ileraling, 1hen the channel
esiimaie on block b, h{b), is the channel estimate a1 iteration
pumber | (599). 1, is predetermined for the receiving
device, and is d:wnﬂm on ils processor power and memory
Lmiiations. If 4% <e (388), where d,d, is the magnitude
squared of the direction vector, and in the preferred
embodiment, ¢ is & small percentage (e.g., 1%:) of the theta
information (678), the channel estimate on block b. b(b), is

\.-"
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the channel estimate st ileration 1 (590). Otherwise the
process is repeated from block 860 on until the conditions |
equals 1., or d,”d,<e are me1, a1 which point the channel
estimaie on block b, b(b). is the channcl estimate at iteration
1 (390).

FIG. 6 shows a flow chan that illusirates the sieps
performed by the Chanoel Esimation Device (208) when
the fixed step size pradienl or secpest decent gradient
method is used. This is in accordance with the present
invention when block b (equation 1) is & data hlock (4340).
Symbols for block b, x(kb). (610) are provided hy the
information decoding unit (206) where x{k.b) is user j's
svmbol. Afier recciving tbe data (620) on block b, it is
stacked into & vecior and equated as

Yul.in
Yik. m}
The initial time vector, 2., is compuied (630) as a function

of the received data on block b and the svmbol estimsies on
block b, This ix such that 2, =D"X¥(b)Y(b) where:

Ky 1Wibim

Fo oo
0 F "
WK r SNt w XM L XL K e D]

B 0 F

{(RxK) X (b)=diap(x(1h}, . . . . x{K,b)), diag means the
malrix ik compesed of all zeros excepl for the diagonal
elements which are given in parcnthesis, x{1.b) is wser j's
symbul eqimaie on suhcamrier k and block b. For the malrix
abve, F i determined by:

Jhun “;m.

Wryis= whee IL¥ L fik -

H. e
1K =-0 At

{In the preferncd embodiment. z =DX7(h)Y(h). would b
campuicd by FFT's and an clement-wise multiplication of
wu vectors). Next, (640) the ilcration oumber t, is sel to
zero. The initialization ako requincs (630) 1hat the channel
edimaie al ilcration number 0. B, be equal 30 an inilial
channel estimate. In the preferred embodiment, the initis]
chunocl ewtimaie is the channcl estimaie on block b-l,
b{h-1). Thix is thc channe] eslimate that has been previcusly
compuic for the block 590 if black b-1 is a pilot black and
690 il block h=1 id a dats biock. Io block 668, the direction
vecior d, is computed at jleration pumber L, foyming d,, as 2
function of the initial time vectur, ihe symbols estimaies on
black b, and 1he channel cstimaie al ileration mumbsr 1, 6,
The dircction vector is used 1o determine how big a siep
should b compuied for the pext ilcration of process” 660
through 685, The cquations for (660) are: d=z,~D"X"(b)
X(b)Db where v,=X({b)Dd,. (670) I{ tbe sicp sizc in nol fixed
(e, where (1, is a consaant) then (672) e siep size is
compuicd al iteration mumber 1, ¢, as & function of ibe
direction vecior at ileration mumber t and the pilol symbols
on hiock b. The cquation for (672) &

004707881_1_»
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670 The channel estimate is computed at iteration pumber
1+1, 8,,;. as a function of the direction vector at iteration
pumber i, lbe channel estimate at iteraiion mumber L, and the
siep size al iteration number 1, o, {674). The cquation for 674
is 0,,8,+ad. Al this point the iicration oumber is
increased by one (676). If the ileralion oumber 1 equals i,
{680), 1, being the number where the channel estimator
should stop ilersting, then 1be channel etimale on block b,
hib). is the channc] eslimale al iteration number 1 (699). 1,
s predetermined for the receiving device, and is dependent
on ils processor power and memory limitations. If d;d <¢
(68S), where d,”d, is the magnitude squared of 1he dircction
vector, and in the preferred embodiment, € is a small
percentape (e.g.. 1%) of the theta information (87Y), the
channe] estimate on block b, h(h), is the channc] estimaie al
iteration 1 {§90). Otherwise the process is repeated from
block 660 on until the conditions | equals 1, ,, or d,d,<e arc
mxL, 8l which poinit the channel estimaie on block b, b{b), is
the chanoel estimate at iterstion t (690).

FIG. 7 shows a flow charl that illusirstes the steps .

perfirmed by the Channel Estimation Device (208) when
the conjugale gradient method is used. This is in sccordance
with 1he present iovention when black b (equation 1) is a
pilot block (420). The Piloi Symbol Generalor 212 provides
the pilot symbols for block b (710). Alver receiving the pilot
data (715) on bleck b, where

“r[ l

NK.n

the initial 1ime vecior, z,.. is computed (720) as a funciion of
the received pilot data on block b and the pilot symbols on
block b, the pilol block b being 1he segment 420. This is such
that 2, =D*X"*(h)Y(b) where:

rFo.u
TR N
NN X w | Xt ... Xjin] 1K v il - P,

oo 0 F

(KxK) X(b)=diag(x(1b). . . . , x{Kh)) diay means 1he
matrix is composed of all zeros excepl fur 1he diagonal
clemenis which arc given in parcnihesis. x{1.b) is user j's
pilot symbol or symhol estimate on subcarrier k and block
b. For the matrix above, F is determined by:

1
‘.nl w

Mo
IKnL\Fe H

: } where (Lx11fik1m
ME-n

‘ﬂlh-ll-\'

(In the preferred cmbodiment, z =D?X#(b)Y(b), would be
computed by FFT 5 and an elemeni-wise muliiplication of
two veciors). Next (7285) the iteration oumber 1, is sel l0'zer0,
The initialization also requires that the channel estimate at
iterstion oumber 0, 8, be equal to an initial chaonel esti-
mate. In tbe preferred embodiment, the initia]l channel
cslimaie is z, (730). In blod: 735, the pradient vector g is

|48
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computed al ilcration number 0, forming g, as & function of
the initial vime weclor, the pilot symbols on block b, and the ik
chanme] estimaie a1 ileration pumber 0. The equation for 735 IKx) b »
is g &DX¥(h)N(h)D8,-2,. Then the direction vector d is K.

vomputed al ilcration number 0, forming dgas the negative
uf the gradicnt vecior at ileration oumber 0 (740). The
permuted dircction vector v is computed at jteration number
L as a functinn uf the dincction wector a1 iteration oumber |
aml the pilot symbols on block b forming v, {745). The full
cyuation for 748 is v aD?X¥(b)X(b)Dd,. Dilizing the equa-
Lion

me _x.”-'._
v

the Jind xiep i oo i computed al jieration oumber (, 25 2
faaction «of the dircction vector &t fleration gumber 1, the
graciem vector at itcralion pumber 1, and the permuted
dircction vector al ilerstion pumber | forming <, 750).
Bhnck 758 computes the channel estimate al iteration num-
her 141, a% a function of the direction vector al ilkralion
aumber 1, thye channel eslimaie at ileration oumber (, and the
first swp siac at iwrstion number t, forming 8,,,. using the
vyuation ), ,=llaced,. Nexl the gradienl vector g is com-
puted al jteration number 141 s a function of the initial Lime
vector, e pilit symbols on block b, and the chanmel
extintate al ileralion number | where g,.,«D"X¥(b)X(b)
D=2, (760). N second sep size B is computed al jieration
numinr 1 as 2 fonction of the direcrion vector a1 jlersiion
aumber 1. the gradient vector at ileration oumber 1+1, and the
permuied direaran vectur 3t jleration pumber 1 forming B
(765). Thin is Hlusrated a=

Bhock 710 oompuies 1he difection vector al ileration number
), o Tomdew of the pradien) vecior a1 jleration
numiwr 41, 1k suinl aep sia ot ieration mmber 1, and
the dircoton wwekt al itcrstion number | using the equation
4, ==g#al, M this point the Sicration number t is
increased) by wnc (775). I the ilcration number 1 aguals i,
(20). 1, , heing ik number where the channel estimatar
should sop iscrating. the channe] estimate on block b, h(b),
is the chunncl eimaie at ilerstion number 1 (790). 1, is
prectermined or e receiving device, and is dependent an
its provessar power and memory limitatiops. If d,7d,<e
(78S). whure o, ", is e magnitude squared of the dircction
veewr and in the prefermad embodiment. ¢ is some small
pereentape (e, 149) of the ibeta information (878), 1he
channcl extimatw vn bhak b, hib), is the chaonel estimate al
iterztion numbxr | (790). Otherwise the process from block
J45 throwgh 78S is repeated until the condilions t equaist,,,,
ot d,Yd,<¢ arc mut, at which point the chanme] estimate o
block b, hih). is the channcl estimate at ileration | (790).
FIG. 8§ shunws a2 flow chat that illusimies the steps
performex] by the (hanne] Estimation Device (208) when
the conjupaic pradicnt method is used, This & in accordance
with the presenn imwniin when block b (equation 1) is a
dara block (KI0). 1he data block b being the segment 439,
Symhols for hlack b, x(khb) (810) are provided by the
information decwding unit (206) where x{kb) is user j's
symhol. Afler reeciving the pilot date oo black b, where

EREDOCID. <US__ss4107881_1 »
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- (KxK) X(b)=ding(x,(1)b), .
composcd of all

is trve, the initial lime vector, z,, is compuied (§20) as 2
function of the received data symbols 818 snd the symbol
eslimates 810, This is such tha1 2, «D"X¥(b)Y(b) where:

FO D
0 F

IR XJKW L) = [Xy40) ... Xpid) LK x JLID m

- - » {Kb)) Diag means the
marx is zeros excepl for the dizgonal
ekements which are given in parembesis. ?l.h) B user §'s
symbo] estimaie on subcarrier k and block b. For the matrix
above, F is deyermined by:

™o ,

lA'xl.lF-l } where (Lxl)ftdlw

Ma-b ,.:u:-u ~

{Io ibe prefemed embodiment, z DX (b)Y(b), would be
compuled by FFT's and an ekemens-wise multiplication of
two vectors). Nexi (25) 1he ileratioz surnber 1, is sel {0 2ev0.
The initialization also requires that the channel estimate st
feration oumber 0, 8,, be equal 1o an inilial chapne] esii-
wale. Io the preferred embodiment, the imiual chaanel
esdimaie is equal w0 the channel estimate at biock b~1,
h{b-1) (830). This is the chapne) emimaie that has been
previously computed for the block 790 if block b-1 is a pilot
block and 890 if block b-1 is a dala block. In block 833, the
gradient vecior g is computed a iteration number 0, forming
So =8 a function of the initial time vecior, the symbol
cslimales on block b, and 1he channe] estimate a1 iterstion
number 0. The cquation for 838 is p,=D”X(b)X(b)D6o~z,.
‘Then the direction vector d is compuied at fleratiop number
(, forming doas the pegative of 1be gradicot vector a1
iteration oumber 0 (840). The permuted direction vector v is
compuled al ileration pumber 1, as a function of the direction
vecior al fleration number t and the symbol estimates on
block b forming v, (845). The full equation for B4 is
v,2D"X"(b)X(b)Dd, Utilizing the equation

e

the firsi sicp size a i computed af fieration oumber 1, a5 8
function of the direction vector al iteration mumber 1, the
gradient vecior at iterution gumber 1, and the permuted
dircction vecior ai iteration mumber t forming o,. (830).
Block 855 compuies the chanoel esiimate at ileration oum-
ber 141, as a functiom of the direction vecior at ileration
number t, the channel estimate a1 iterstion gumber 1. and 1he
first step size a( iteration numbser (, forming 6,,,, using the
equation 8,,,=8,+ad,. Nexi the gradienmt vectar g is com-
puted a1 itlemliop oumber 141 as a function of the inilisl Lime
vector, the symbol estimates on block b, and the channel
eslimate al ilerstion number § where g, =D"X”(b)X{b)
D6,-£,;850). The second step sive f is compuied a( iteration
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numbher | ax a fupction of the direction vector 8! iteration
numiber 1, i gradient vecior al iteration oursher 1+1. and the
permuied dircetion vector at ileration number | forming B,
(BAS), ‘[Tiis ix illusirated as

131 k K74 omiputes the direction vector at iterstion number
te!, ... o~ a2 function of the pradient vector at iteration
wnnbn g e Lt saccond sep size st ilemtion number t, and
the dhiraxlion veetor at jleration number § using 1he equation
il ez, #lidd,. Al this point the fleration number 1 is
e asad by o (N75). I the iteration number ( equala (.
(KN, 1, e the mumber where the chanme] estimator
stissh] st alerating, the channel estimate on black b, hib),
i~ 1w clianmed odimaie at iteration number 1 (8903, t, is
okt bor the reeciving deviee, and is dependent on
is prewvwsst vwer and memory limitaions. [ d,%d,<e
(RKE), winte oA, is the magnilude squarcd of the direction
sevior 2t m e prefermed embodiment, ¢ is some small
perceiilagy e 144) of the thetz information (¢'H), the
vhanel eslimate von hhack b, hib). is the channe] estimate st
ilerativm numiwr | (890). Oiherwise the process from block
R45 through NNS i repeatcd uniil the conditions ) equals .
or J,/\Lev an: pwl. a1 which point the chanmel etimate on
bk b, high), i the channe] cdimate a1 ilcrativa @ (890).

There s a simpler, kess comphex approach v the shove-
mentional gradicm eximatons if the cnd gl is W find
vhamxl estimates far multiple Inmsmittiog deviess when the
tramminting devices employ 3 known specially designed
Pl seyueany or when there is only a single iransmilting
devive (citler with knewm pilols ur symibaol devixions).

O cxample ol a pesible pili seguence for ransmitting
devivd i in:

WY RITY Y P L U]

Where byh) b an arbitrany pilol seguence, Node that cach
of the J ransmaiting thevices has the same: pibsl soquency
cxwept for iy lincar phase lerm. The phase o allows
simple prvesing o reaonver cacdh iramining deviees”
chanml respwars, Tl lincar phase ferm mcans that when
the revvived fregqueney=thmain data, Yohdy is divided by the
pilot seguence, (k). i mseless resall anlains the sum
ul cach ramamiting thevice's chammel mshiplacd by the
lincar phase lerm. Becouse cach uamminimg devive is
asaumed o have 1. ginwe sape 1hat dharsaerise its freguency
reponae. We caik o a simgke user vension of 1he gradient
approach thal aeumes JI. time 1laps. Again hecause of (he

lincar phase tem, the find | taps will be (e ooe iransmitting, 2

devive. the seaowud 1. anther tmpvmittiog deviee and 30
forth.

Note that in some cases guicker amvergenee of (he
pradient alpwrithms is pasible by using a spaving preater
than L. In sdher wonbs, the 1. ol Eguation (%) & replaced by
vl. where v>1. When the gradicnt algurithms are applicd, in
the time-domain, onc of the iramsmining deviess lime-
domain channcl taps will he from 0w 1--1, 1he second will
be from ). 1o (7410 .~1, aml so forth.

A mathematical deseription of the gradicmt methad with
the lincar phawa <hill ol Lrjuation (9) i now deseribed. The
exiensin la arhitrary phas shill and arhitrary pilol
sequenes is Nraight forward and involves madilving the
definition of F(Y) amd ((Y) given helow 1o acoommodate
the suhcarriens where there arc pilols symbols and modify-
ing where the time taps Tor cach of the mulliple iInnsmitting
devives ane found afier the [T processing,

£54707081 | =

16
The firs! siep is 10 defige the naisy chapne] estimate Kxl1

vector, H (b). as:

MHul.n (3]}

Yik. b1

where Halh. b =Ty

s H-m-l
MK bt

Next we define F{y] 1o he the N-point IFFT of the Kx1
10 vector y trupcaled 1o JL samples and scaled by N/sqri(K)
for oiber linear phase shifis, the JL. samples kept are the
ones that correspond 10 each of the J tramsmitting devices
time-domain channcls whose location after the IFFT is
specified by the phase shifi). Also we define G(x] 10 be the
15 N-point FFT of the JLx1 vecior x tnuncated to K samples and
scaled by )/sqri(K).
Fixed Sicp Size and Steepest Descen) Linear Phase Shifi
Gnudiem Metbod
1. =0, @=F[H (b))
¥ 2.d8,-F|G(6,})
an-l-e:
where o=l (or any approprisie scalar) for fixed siep
size gradienl and for siecpest descent it equals:

ﬂl"g:‘? vy m Gid}

A, (=4 ]. (f 1>, then siop aod h{b)=l,. else go to 3
Conjegaie Linear Phase Shifi Gradient Method

1. t=), 8,2F[H (1))

2, F{G16,))0- dom-g

H
.'-.n,--!-'uﬁ vy w FIGLE
'y

1. B, ,=f,+ad,
w5 emFlGl]1-t

l:!ﬂ'l
= =

6 pm S0

£ Ldempfid,

K. 1141, If 31, then stup and h{b)=t),. cbe po 1o 3
This dexcription can also be implemoied in FIGS. 6 through
9 providing the sleps within the comesponding blocks of 1
ligures are carried aut in aconndance with the shave descrip-
ticn.

The present invention may be embodied in other specific
forms withoul departing from its spirit or essential charac-
feristics, The described embodiments are 1o be comsidered in
all respects only a5 illustrative and pol restrictive.

We claim:

1. A method of cperating a communication system includ-
ing at Jeast one receiver comprising:

providing a plurality of pilm symbols;

e Tecxiving pilet dara;
determining an inilial lime weclor as a function of the
reosived pilot data and pilol symbols:
detemmining an initial direction wctor a5 a function of the
initial time vector and the pilal symbols: and
of  delermining a firal channcl estimale &5 a function of 1he
initial direction vector, the initial time vecior, and an
inivial sep size.
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2. The method of claim 1 wherein the inilial lime vector b) receiving data symbals;
is computed using Discrete Fourier Trosform (DFT) pro- €) compuling ap initial time vector as a function of a
cessing. . ) ) . received data symbols and symbol estimates;
m 3"-1.1“ m:g"’ of claim 2 ":";:: “;: Disa ".;.' m , O initislizing an iterstion mumber ¢ 10 zero;
‘Frll'_num FT) compriscs ouner I e) in::linliu'ng a cham_:l ell_inme © equal s channel
4. The method of chim 1 further comprising determining estimale from a previous lime; o
a second chanoel estimale as a finction of 2 second direction f) computing a direction vector based oo  initisl time
vecior, the first chamme] estimate and 8 secoad step size. vectar, pilol symbols, and channe] estimaie a1 iteration
5. Tix metixxd of claim 1 funther comprising delcrmining 10 t
an initial gradiem vecior from tbe initial direction vector, B) computing a channel estimate a1 ileration t+1 based on
wherein 1he first channe] estimate is delermined as a func- the direction vecior at ileration 1, a channel estimaie ai
tion of 1he initial gradient vecior. iteration L and a slep size al ilenation ;
6. Amcibed of operaling a communication sysicm includ- h) incremeniing iteration number by 1;
ing at kensi ooe receiver comprising: ¥ })ift is not equal 10 a presel mumber, iben repeat steps f)
providing » pluralily of symhol estimates; through i) and
recciving 2 plurality of dats symbols; i) if a magnitude squared of the direction vector is nof less
dutermining an inilial Lime vector as a function of he than a predeiermined value, repeat steps f) through j).
reccived data symbols and symbol estimates: s 13 A rcceiver for a commusication systiem comprising:
determining an initial direction vectar as a function of the means [or receiving a plunality of pilot symbols; b
initial 1ime vector, the symhul estimates, and an initial means for recciving pilot dats; /
chapne] estimate; and means for delermining an initial time vector as a function
delermining a first channel extimaie as » function of the of the received pilot data and pilm symbols;
initial direction vector, the initial channel estimate and 25 pegry for determining an initia] direction vector as a
an initial step size. funciion of Ihc inilia} time vecior i .
7. The method of claim 6 Wherein tbe initial time vector g0 o e i) e vecior snd the pikt symbols
m“"‘ using Discreic Fourier Tnosform (DFT) pro- means for determining & first cheouel estimate as o
8. The methad of claim 6 wherein the Discrete Fourier M s:m:: ::‘:::::.llm vector, the initial time
;I'mnnsl'om (DFT) comprises & Fast Fourier Transform 14. The receiver of claim 13 wherein the initial time
9. The method of claim 6 further comprising determining mus: computed using Discrete Fourier Transform (DFT)
a second chanoe] estimale as a function of a scennd direction P 15. TE'““,H of claim 13 wherein the Discrete Fourier
veclor. the firl channe] estimaic and a second sicp size.
10. The method of claim 6 wherein the initial channel T;l'_."nf""" (DFT) compriscs & Fast Fourier Transform
cslimaly ix equal 10 a chanme] estimate from & previous time. 16. The receiver of claim 13 furtber comprisi
3 L e . prising means for
. 1. The methad of delcrmu_qu dn'."' cslimation .&! . determining & scoond channel estimaw as a function of &
pil bk beiween & Iransmilting device and a receiving ucmd direction vecior, (e firsl channe] estimate and a
devite cumprixing: 0 cond Riep Bize.
a) inilinli.zing a channc| climatiun device h’ ﬂﬂl’iﬂg Pibl 17. A recciver for a communication sysicm mmnﬁw
"-"""f“_"": ] means for receiving a plurality of symbol estimales;
h) recciving. pikon data; means for receiving a plurality of data symbals; ;

«¢) vompuling an initial time vector 2= 3 funclion of a
received pilut data block and pilol symhols:

d) initializing an jleration sumber 1 10 2ery;

¢} inflivlizing # chaonc) eslimak: o cqual the initia] time
vectlur

) computing a dircction vector hascd on the initial time

vecior, pilot symbols, and channel estimate at iteration
t
§) computing a channel estiman: a1 ileration t+1 hased on
the direction vector at ieration t, a channcl estimaie at
ileration 1. and a sicp size al jtcration I;
b) incrementing eration oumber by 1; and
i} if 1 is oot egual 10 & presel numbcr, ihen repeal sieps f)
through i) and
j) il a magniude squared of the direction vector is ool less
than a preck:iermined value, repeat steps f) 1hrough j).
12, The method of determining channel estimation for a
data block beiween a transminling device and a receiving
devie: comprising:

45
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means for delermining an inilial time vector a5 a function™~

of the reccived dala symbols and symbol estimates;

meamns for determining an initial direction vector as a
fopcrion of 1he initis] 1ime vecior, the symbol eslimates,
and av initial channe] estimate; and

means for delermining a first channel eslimaic as a2
function of the initial direction vector, the initial chan-
nel eslimate and an initial step size.

18. The receiver of claim 17 wherein the initial time

vector :s compuied using Discrete Fourier Transform (DFT)

PrOCESRIng.

19. The receiver of claim 17 wiwreip 1be Discrete Fourier

Tramsform (DFT) comprises a Fam Fourier Transform
FFT)

20. The recciver of claim 17 furtber comprising means for

o0 determining a sconnd channel estimate a5 2 function of 2

a) inilializing a chanpel estimation device by delermining &5

and sloring symbol estimates:

second direction vector, the first channe) eslimate and a
second slep size.

21. The receiver of claim 17 wherein the initial chamoel

cslimale i§ equal fo a channel estimaie from a previous time.
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ABSTRACT

Sashsl macris syutemsp oftem azise im many
problews of aignsl smalywisz, Toaplitz matrix
systans is & spacial case of s Nankal matriz equa-
tions.
macrix aquatiens sre diffareat forms of tha Hankal
wagrin aquaciess. Tranch has devaloped a divect
watied that can solve Rankal marriz equations in
&N") oparacions. In this papsr, ve propose an
alternsts sigorizhm. This nev method is a combin~
ation of the FIT and che cenjugats gradiant meched,
The sdvastage of this sewv is thar it s
computacianally rabust to highly ill-coadiciomnsd
and gvan siogular marrix squaciona. Pralimisary
resulcs indicaced thaz for very large cowplex
Toeplitz matrix equstions, the CMV cima 14 propore
tional to W as the nysber sf unknowne as iocreasad,
as opposed e ¥ for canvantionsl wmechods.

1. 1NTRODUCTIOY

The objective of this papsr is to prasent W .
computationally aflicisnt and accurats mathed for
the yolucion of Hankal matrin equacioms.
aarriz aquations arise is many avess of digical
sigsal processing. Both the covarisnce and suto-
corcelatisnh matriz squations ara spacial cases of
Rapkal matrix sgustioms. Tha auie corrslation
sacrix is alss knewn as a Tosplice ageria.

For the protlam of ioterest, lac us camsider
8 dace swquence Qmg. x3 300 Fylaean, o i ool

lengeh Me¥. In cany digital signal proceasing
applicacions, it i3 required eithar o nake &
rational fusctien spprexiaation eof the sequance, or
o make an all=pole model to fit the daga, or per-
haps to sdaptively find the spactral cocpenan: in
the data. If ve chooss & filxer vich coef{icients
fuswy 3 wyic..vg) then 4t is vell known that the
l‘.{hﬂ-‘ BaLrix equition haw to ba satisfied by
the filter cosificlants.

- -
lu Il .2 e In H..‘.
i B T Rugt Vaeg
oo : i LENTTR Y
M W Twer vt RNena ]y

'o

Symbolically, wva con veite the n-;n squatlen

42.12.1
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Both the sute-correlation and the covariance

The Hsnksl

Q -.

ix'} (v} = ot )

vharae {2’} ix tha wvell kooum Hankel matrin. Vhen
K >N, thaze are savaral vays te splve the macrin
agquacion (1) s0 that ona obtains a asmtrivial salu~
cion for {V).

One way ta selve (1) would be to sst ooe of
coefficionts v, aqual o ucity and chen cramsfer
thaz columm L of cha patriz {X'] co che right hand
sida yislding a rectsngular assriz equacien. Lat

us chacaa for aur application Uy 2 1. Then (1)
beconans
i I TR Vel [
T " ' e
. . - 1. g [£2)
. B % UL Yo a1

and in a compact {erm.
{x] (v} = {1} )

A possible vay to selva (L) then will be e mulei-
ply both atdes by (X117, whare * dewetes the conju~
gote cranspoee of the macrin (X}, yislding .

11" (21 (e - 131" (s)

Since (X1 {X] is = pesitive defnite_nacrix and

(3} ean be selved in sppronimacely X aperactons vy
weklisieg, for exsmpla. Cholesky dedbaposicien. The

eperation count 5 daes netc lu}u‘. the mulcipli-
cations necessary to cespuce [(X)"(X] and [X"] 1¥].

The above solution procedurs hove tha follgw
ing problems:

-

(4] [X] (1) 32 & highly {1l=condicionad macrin and
can sven be slagular. LUnder thase cirgun~
stances 8 Cholasky decomnusition miy aoc verw.
This is because truncacien and vound-oll error
ropavatas In the decozpositisn procodure S3i-
ing the results uselens. It is also well sowm
that Rankol wmatris squatlons are nogoraousle
fll~conditianed {1]. For example, Tavlor {1}
has sheun thac the cendicion number of 3 Kankel
2atrix in given by the {olloving deund

N0 AR 1955 51, D0 @ T IESE 1835
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ta  fof (coma CIX1"IXDIY 34 )

whara :omlllxltlxl) represents tha cendicion oum-
bar of the 3sccix sod is definsd 8¢ the ratic

of e maxioym eigenvalus Co the winisus eigen-
valwa ifae [X]"{x]. A sarrix victh a3 large comdi-~
ti:n nycher tha corrasponds to an ill-pesed prob-
l4a ané vary crudaly. ons may expsct chac lqm-
cond {[Xi*IX]] is che oumber of significant
dazite los: ia the solution of (3). Taylor pro=
viZes 3 ruls of thuab, chac approximately R
decizmal placen of accuracy is lost in the solu-
tion of (3}, vhure A is the dimsnsien of the mat-
riE IX]*[¥]. This is vather significasc!

[2] la ssluties of (3}, msjerily of the wetk is
davated e computacion of [M]*[(x] sod [X]%.
{yY]. comgpared te the salutiem of (3). Mors
aaacely. X3 rations is required to form

[x)=[x] snd A raquiced to selve it. Hence
icr is desirable to find sn sltarnats mschod.

[ ]

[1] Onoce va hove formed {X] [X], wvs are an louger
daaling vith tha mav data, Dut precsssad data
which naw contains round-off and yvencetion
orrdr and chere is mo vay cto rectify chia
PTOB.MA.

1t is because of these reasong it is wecess-
arr to find an slcerasce computacionally efficiemt
cathod vhers one deals vith the rav dacs as wuch as
posnibla snd the methoad is iasanaitive te round off
akd TEURCECIGA ETFOE.

2, NETHOD OF COSUIVGATE CRADIEST -

Ia & direct oethod of solving a macriz equa—
tien (lica Causpisn eliminacion, Choleaski dacom=
positisn) the degres of propagstiom sed rousd-off
artet is conttalled by tbe comdicieon number of the
aatrix, vhareas for an iterative sathed, the voumd-
off and truncatica errer is limited anly ta tha
leat stage of (teration. 5o far sn itavative

wsaghed, the cesdiricn numbar only contrels the rats

of convarjence. Also an itevarive sathed can ba
applied gven te solution of a siogular matrix
squation [31-3]. .

Tha patbod chosen for tha solucies of (3} is
thé conjugata gradieat mechod. Thae cenjugace grad-
ient mathad has the advancage of beth a direct
wathod gnd an icerstive mathod. It has the advan-
toje of a difect machod, s3 snlike mset iteracive
sathads, it is guarsntewd to cowverge te the ensct
solution, jn the absence of round-off arver, in et
wodr S-staps. Praceically, the conjugaxe gradiemt
muthod converges in at most L steps vhere L is
the mz=bar of indepsadent sigenvalues of cha matria
Ix17IX]. In wony practical probleas, the elgan-
values tend ts dunch togethsr and henca the con-
Jugate gradias: mathed becomes wery officienc. Also,
the conjugare gradienc machod has the advancage of
an iterative mgithod, as being an iterative mechod,
the troncacion and reund=off errer does not preps~
Eate, bur {2 limited culy ta tha last stage of
leeratian. Thers are sevaral versiess of ths

- A ——
o ee——

conjugate gradiest mechod [1]. 1= this paper, va
outline the tun important omes. Fer tha fivet.
weraion, tha mathod miniaises the wrror batwvesn
the smpet selution and the appreximsce solutiom
at aach freration, vheraas for e secand varsien
tha residual ls momotonically reduced.

VEASION A: 1In chis case, ome atarcs with as ini-
tial guass ||I|° for ths solution.

Then ona B4R

(%] = 1] - [xI¥], m
try) = Ix1"18, )
[ ]
L -
[]
vl (9,
. (10)
Wl = W1, + a0r)
IRl = [R), - & 0xiIre), an
)y, -
- —-"‘:_E!‘..l. 2
(o) (a1,
(Pl = 1217 10, 1 @ b 0P, an

1 this cass, ervor batvean l'd'l.__ and (W],
is Teduced ar sach [taratien, hiwever Chere is
no guarantes chat "'h fe reduced wsustenicslly.

VERSION 3: Per this case, oms agerts vith an
iaizial guess IHl. fer the solucion
and gevarates

(A, = (Y] - {XHW), 1

*ly = (1" ), s

e @ » .
{1 " s’
a, = — ———mm— (lo)

0 lxp s e

W), = IVl +a 00l (an
1) = (R}, = 000, (e
1y = IX°M0D,, » wI0 (19)

42.12.2
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In thas cass, llkl. IL ] is reduced at aach iters~
Lion aovever, the arrol is the solution may mec
Jetrease wwnotenically.

The sdvantages of the two sechods are now
Jpparant, namaly

L) 1In solucion of (3) va have navar expli-
¢cicly formad {X]*[X], even chough (3) is baiang
ateually solved. Hence, wa are dealing vith the
v dats and nor tha processad data.

i1) Sinca wve have noc farmmd [X])* [X]; I’
oparations have oever besun done. Shat v seeded
however ia 2 marrix multiplicaticas per itaratiom
1.e. 228 oparations. The solution procedure wvould
be afficieac 1f cha numbar of itersziens reuquired

ts less than = +» Houavar it has basm OUE eEper~
fancs that nnn.nn is cbraised typically in

%n laps icerations.

141) Tha two machods still work even vhes
[X])*IX] 1i»s ezsecly singular, in chac casa ons
obtains tha minimus nore solution. The csts of
csavergence in chac ease 1s scill ac laasc 1/9.

Many suthors [4-8] have applied the conjugace

gradient mathod to signsl procassing problems.
Relerencs [8] has a large nusbar of refersmcea.

). IMPRVED EFFICIESCY IK CONPUTATION THROUGH
THE IN¥TADDUCTION OF FFT

In looking at the empressions {7) - (13} amd
(1&) =« 30) of the conjugate gradient methods,
it is seen that most of the compuration time is
waed I the avalustion of [XH[P] and [XI%[R].
Timse are w0 matrix products that are reguiced
par i1caration. Tha test of the cooputations are
sisply scalar preducts. Tharelors each of cthe tve
matriz suleiplications raguire ¥ eperacions. Uy
propose te minlmisa the operation ceunt of the
matrin product from K2 to approximstaly 2(N-l).
leg (We¥=l) oparacions by enploying IFY.

Us ebastve thac tha Honkel matrix hap 3 cer~
tain spacific structura. Therelfore the Batviz
praduct [X]-[P]

ERREINE

21}
X * E,|f
IXHF =
n o & %]
.: -‘ ..’

_'J. Xy 6§ 313

can ba rewritian 3a the convolution of rwveo
saquences {a} and (b} . \hare

fal o [loi X Ei 3y
{6l = {py: pyi 9yi 03 9; 0; 0 ) ayn

Tha rasult of the matriz product is embedded in
tha convolution of tha twe sequences (o) and b ).
This is claar as oma obaerves tha Jrd, &th, 3th,
Gch and 7ch elammts of tha comvolution of {a) emd
{d}. Ma kmow that convolution cam br efficiently
carvied out by FIT. 5o Af wa parfors the FTT of
the ssquences {a]} and (b} sod mulciply thes md
Eh;n toks tha inverss ITI, to ebtain che sequance
c}

W) =717 (a)
(s} = FPT (8}

fc) = (al * (b} « ¢FPD) ' rrve) -ITIOM))
)

then the dasired result iy the Ird to the Trh
elemsnts of (c}. S0 the totsl eperatieon counts
aTa2

K - X for matriz product t25)
2(¥+3=1) log (MN=-1) using FIT

If (Wi-1) is not a ounbar thac is divided by 2,
than zers padding could be done to make & number
divisible by 1. 3o the spplication af the FIT
bacomes nore efficient as the matrix size increases.
It is interssciog to poant out that there is mo
oeed to store the matrix [X]). All ons nesds ce do
is sctors ths (MeN-1) slecents of [X] In sn oma di-
mansional srray. The FIT alenents of [X] ars re-
placed by the crsasforned sequence. Therefere ama
aaeds to teka only ome Fourier transform lu khe
above discussions iostesd of twm.

Wa alse vead to compuce [X]*[R] st each iter~
acion. Agaje chis matrix preduct can alse ba per-
fermad through cthe ucilizsties of FFT. Also one
could utilize cha FYT of the saguence of slemancs
in [X) chat are already stered In tha arrey.

Tharsfors. it Iz clear that at each iteratisn
ons nasds !o take only 4 FFT's rather chan par=
forming 23¢ sultiplicstions.

Thera is alse a saving fron scerage peint of
viev. Instesd of requiring the scerage of 2%
elemants of ootrin [X] one needs to score emly
{ie¥=1) slements and & other ounilisrly vectars as

required by tha conjugate gradiant mechod.
This concepc of utilizieg FFT to evaluate marris
products has alse baen used bafore [4, 9, 10O].

4, XNUMERICAL RESULTS

A sample rosult of nucher of unknowvms acainst

the CIU time is presentad in figure 1. For chis
figure wa consider che solution of 3 complan

42.12.3

1837

152



Toeplite mactriz aguation AX = V. The satrix is nat 13
Barnicisa. This cyps of matricas ofcen arise im
wlectromagnstic signal dececcios probless. The

CPU ciwm againgt tha susber of unlmowne is pre-
sented ia figurs 1 to obtain 3«il aceuracy inm tha
salution. It is sesn that ss the musber of un~
haowvms are increased Irom 100 te 900 (complax wec-
tors) tha time incveased only linearly as
sppeset to R* far thes convestiemal metheds. It is
isporrsnt to poiut out that tha convancisaal sechods
may ba quits cowmperitive, typically for W < 10 eo

: 30 yshuowms. !E_FER_'QC_‘_S_
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CHANNEL ESTIMATION METHOD BLENDING CORRELATION AND LEAST-
SQUARES BASED APPROACHES

Related Applications

The present application claims the benefit of
Provisional Application Serial No. 60/336,415 filed on

October 24, 2001.

Technical Field of the Invention

The present invention relates to a channel
estimator and, more particulariy, to a channmel estimator
that estimates the response of a channel through which '

signals are received.

Background of the Invention

For communication systems utilizing a
periodically ﬁransmitted training sequence, least-squares
algorithms or correlation algorithms have been the most
widely used alternmatives for the estimation of the
channel. The estimation of the chanpel may then be used
for various purposes such as initializiné the values of
the taps of an equalizer at a receiver.

Both algo;ithms use a stored copy of the known 2
transmitted training seguence at the receiver. The
properties and length of the training sequence generally
depend on the particular standard specifications of the

communication system. In addition, a training sequence

156
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; 2%
is also used in a commnication system for
synchronization to indicate the beginning and/or end of. a
transmitted data frame or packet.
In general, a communication system 10 that
5 utilizes an equalizer adjusted by use of the training

signal is shown in Figure 1 and includes an equalizer 12
and a channel estimator 14 of a receiver. The base-band
tranemitted signal s{t) having a data rate of 1/T symbols
per second is represented by the following equation:

10
s(t)= Y, 1,q(t - kT) (1)
k

wvhere 1,€ A= {a,, -.a,}cC' is the transmitted training

sequence, which is a discrete M-ary sequence taking

15 values on the generally complex M-ary alphabet A, which
also comstitutes a two dimensional modulation
constellation. The function g(t) as shown in a block 16
represents the pulse shaping performed by a transmitter
filter of finite support [~Tq/2, Tgq/2].

20 The overall complex pulse shape is denoted by

p(t) and is given by the following equation:

p=g()*q" (1) (2)

BNEDCCID «WO______ GBI0G861AZ 1>
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where ql'(-r) shown in a block 18 is the receiver matched
filter finite impulse response. Although it is not
required, it is assumed, for the sake of simplifying the
5 notat.:.:i.on, that the span, Tq, of the transmitter and
receiver filters is an integer multiple of the symbol
period T; that is, T,=N,[T,N €Z".
The physical channel between t:l"Le transmitter -
and the receiver is denoted by c(f,7) and is shown by a
10 block 20, and throughout the discussion below the
concatenation of p(t) and the physical chamnel cff,7) will
be denoted by h(t) and is defined by tihe following

egquation:
15 h(r) = g(t)* c(t,2) *q" (—1) = p(t) # c(t.7) (3)

where h(t) is generally referred to as the channel
response. The physical channel c¢(f,7) between the
transmitter and the receiver is generally described by

20 the following impulse response:

L
)= Y c(Dblt-1,) ©(4),
ko—K

BNSDOCID. «WO_____ 03008MS1A2.|_> ' , 9?
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which describes a time-varying channel, where { (r)}c cl,
~Ksk<L, and 1,teR. However, it is assumed that the
time-variation of the channel is slow enough that
c(t,t)=c(f) can be assumed to be a fixed (static) inter-
5 symbol interference (ISI) channel throughout the training
period; that is, it 1s assumed that c;(f)=c,, which in
. turn implies that c(t) is defined by the following

eguation:

L
10 ct)= Y cb(t-1;) : (5)

k=X
for 0<:<NT, where N is the number of training symbols.
The summation indices K and L, .where K is the
number of anti-causal multi-path delays and L is the
number of causal multi-path delays, are dependent on the
15 channel and are more fully explained below in the
discussion of correlation based channel estimation and

subsequently. The multi-path delays T, are not assumed

to be at integer multiples of the sampling period T.
Ir..ldeed, an accurate and robust way of recovering the

20 pulse shape back into the concatenated channel estimate
when the multi-path delays are not exactly at the

sampling instants is disclosed herein.

BNSDOCID «WO______ 03GMBGAZ | >



WO 03/036891 . . PCT/US02/34112

Equations (3) and (5) can be combined according

to the following equation:

L
)= pl)*c)= Y. cppt—1y) . (6)
k==K

Because both p(t) and c(t) are complex functioms, the
s overall channel impulse response h{t) is also complex.

Therefore, p(t), c(t), and h(t) can be written as

functions of their real and imaginary parts as given by

10 the following equationa:

p)=p; )+ jpa(t) (7)
(1) =c; (1) + jep (1) (8)
h(r)=h; (1) + J:’lg @ {s)
d 15

Substituting equations (7)-(9) into equation (6) produces

the following equation:

h(t) = p(t)*c(t) = (py () + jpg (N * (c; () + Jeg (1))
20 =(p(N*c;(O)-pgW*co) + jpr©)*cg(D+po®)*cy(t)) (10
M "0 :
-5.
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The output matched filter 18 is denoted y(t) and is given

by the following equation:
¥ = (21,6 ¢ -kT)]- h(1)+V (1) (11)
k

where'l'?(t) designates the complex noise process after the
matched filter. As in the case of equations (7)-(9),
y(t)' can be written in terms of its real and imaginary
parts as y(f)=y,(1)+ jyo(t). Sampling the output of the

10 matched filter 18 at the symbol rate using a samplexr 22
produces the discrete-time representation of the overall

communication system according to the following equation:

Wl = Y| smar =5;',hh[n -k]+V[n] . (12)
15
The transmitted symbols are composed of frames
(or packets} of length N, where the first N symbols are
the training symbols ay. Within a frame of length N, the
symbols may be denoted by the following equatiom:
20

(13)

L= a,, JorOSksN-1
E= dy, for NSnsN-1

BNSDOCID «WO______030M%1AZ, | >
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U
where the distinction of the first N symbols is made to

indicate that they are the known training symbols, and

where it is possible that the training symbols a, belong
to a subset of the M-ary constellation alphabet A; that
5 is {aq,€AcAs{a,....a,}). 1In fact, for the 8-VSB digital

television system, the signal alphabet is Aw={11,13,15+7},

while the training sequence can only take binary values

within the subset K-{-5.+5}. .
Figure 2 shows a least-squares channel

10 estimator 30 that has been used for the chamnel estimator
14 of Figure 1. In order to fully estimate the channel
defined by equation (6), the least-squares based channel
estimation algorithn; assumes that the starting point and
the ending point of the channel taps are either known or

1§ can be bounded. This assumption plays a critical role in
the overall quality and robustness of the least-squares
estimation procedure. It can be equivalently assumed
that the impulse respo.nses of the discrete-time

equivalent composite channel h[n] can be written as a

8

finite dimensional vector according to the following

equation:

h=[h[-N,],h[-Na+1],=,h[-1],0[0],h{1], -, h[Nc-1],h[N1]T"

(14)

SNEDOCID «WO______OMD0NHAZ ) » l5 H
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where N, denotes the number of anti-causal taps of the
channel, N. denotes the number of causal taps of the
channel, and N,+N.+1 is the total memory of the channel.
5 Based on eguation (12) and assuming that
N2N_,+N_+1 vhere N again is the number of training

symbols, the output of the matched filter 18

corresponding to the known training symbols can be ..

written as follows:

10
)'[N,_.]=’l[—N¢]d~‘+~c +-'.+M0k.~‘ +--+ N, lag +T(N,]
yIN, +1]="[‘N¢]4N,+~,_.+1 +---+h[0]a”‘_+, +--+h[N_la; + D[N, +1)
y[N-l—N‘]=h[-N‘]ﬂN_l +"'+h[0h~_1_n‘ +"'+"[N¢]GH—I-N'-N¢ +6[N-1—N-]
15
which can be compactly written according to the £ llowing
vector eguation:
20 y=Ah+0U {(15)

BNSDOCID «WO..____ C30OBBEIAZ | »
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where ¥ comprises values extracted by a sample extractor
32 from the received signal and is defined according to

the following equation:
y=[}N_1LYN, +1)..... IN-1-N, ]I (16)

where A is based on the training signal and is defined

according to the following equation:

aNc_'_N. a”g'l'N'—l ane ag
A= aN,_--l:N.H “Nc_-i-ﬂg a_l (17)
a - a - s g . -
N=1 N-2 N~I~Ng~N, (N=Ng=Ng)x(Ng+NH)

and where Vv is defined according to the following

equation:
b= [ﬁ[N,],é[N, +1),....05IN -1-N,1IT .

As long as the matrix A is a tall matrix and of full
column rank such that N 22(N,+N,)+1 and rank{A}=Np+N.+1,

then the least-squares solution which minimizes the

objective function given by the following equation

BNBDOCID <WO C30BLLIAZ | »
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Jis() =fy-Anf? (18)

exigts and is unique and is given by the following

equation:

hs =(A"A) A"y (19)

where the superscript H denotes Hermitian transpose, and | .
where ﬁu- ip the least-squares estimation of the channel

10 Dbetween the transmitter and the receiver. Thus, in
accordance with equation (19), a matrix multiplier 34
multiplies the matrix y by a matrix A’, which is (A¥*A)”A¥
and which is stored in a memory 36. Thus, the matrix
multiplier produces the channel estimate ﬁ,_,- according to

15 eguation (19). _

One of the problems associated with the least-

squares based channel estimation is the uncertainty
associated with the actual channel spread, i.e., the
spread between the ocutermost multi-paths. That is, this

20 uncertainty arises because the channel memory and the
first and last channel taps are not actually known by the
receiver. Therefore, in order to set up equations (16)-

(19), some sort of preprocessing is needed, such as

-10-
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correlating the stored training symbols with the received

signal, or some pre-assumed Btarting and ending points

for the channel must be used such that the total channel

spread is not too long that would otherwise result in the
5 A matrix being a wide matrix rather than a tall one.

Even if the starting and ending points of the
actual channel spreaa are known by the receiver, least-
squares based channel estimators atill have problems that
may be insurmountable. For example, least-squares

10 channel estimators cannot properly estimaﬁe the channel
from the training sequence if the channel spread is too
long for the training sequence to effectively support the
channel.

That is, if N < 2(Nya+N:)+1, such that the number

15 of training symbols is insufficient to support, or
create, an over-determined channel convolution matrix A,

then there are two cases to consider.

First, if the full A matrix as given by
equation (17) is used, the least-squares estimate of

20 equationm (19) no longer exists. That is, the matrix A"A

is singular.
Second, if the receiver does not attempt to

construct the full A matrix and instead constructs an

alternative thinner matrix A with N22(N,+N,)+1 such

-11- :
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‘that N, <N, and/or N.<N,, then the inverse of A*A will

exist but the new least-squares solution given by the

following equation:
5 hys = R¥R) ATy

will not be a very desirable estimate. That is, the
resulting channel estimate no longer resembles the actual _( .
channel, especially if the actual channel spread is much
10 longer that the training sequence can support.
An example is illustrated in Figures 3{a)-3{e}.

A channel with delays 7,=[-105.32, -87.643, -45.443, 0,

12.22, 39.9, 203.659, 321.82, 435.12] with a complex’

raised cosine pulse shape of 41 samples (a channel spread
15 of 580 symbols including the tails of the pulse shape)

was simulated. The real part of the channel impulse

response seen at the output of the matched filter is

shown in Figure 3(a). As shown in Figure 3(a), each pea.

of the channel impulse response has a raised cosine pulse
20 shape. The training sequence is the same as in the 8 VSB

digital television standard and is of length N = 704

symbols. With 704 training symbols, a channel with a

maximum delay spread of only N, + N + 1 = 352 taps,

including the tails of the pulse shape, can be supp rted.
-12-

BNSDOCID «WO DODMEE1AZ | >



42|

WO 03/036891 . . PCTAUS02/34112 )
- 49
Thus, the actual channel has a much longer delay spread
than the standard least-squares based method can handle. ?
The least-squares channel estimate corresponding to cases

where the receiver constructs a smaller convolution

5 matrix A with -N,=-125, N,=60, -N,=-125, N_=120,

-N =-125, ﬁ‘=206, and —-17,=-125, ﬁ‘=342 are shown in

Figure 3(b), Figure 3(c), Figure 3(d), and Figure 3(e),

-~

respectively. The matrix A is non-singular for all cases
except Figure 3(e). As can be seen from Figure 3(b) to
10 Figure 3(d), as the assumed channel spread gets longer,

the estimated channel response increasingly deviates from

the original channel response. In Figure 3(e), where A
is undetermined, the estimated channel no longer
resembles the original channel response. However, it may :
15 be misleading to assume a very short channel spread in ‘
order to obtain a cleaner channel estimate within the
assumed channel span. In that case, it is very likely -_-
that very significant early pre-cursor multi-paths or
late post-cursor multi-paths may be missing.
20 As indicated above, it is also known to apply
auto-correlation in estimating thé channel. The sampled
received sequence at the output of the matched filter is

denoted by y[n] and is given in equation (12), where the

pre-cursor symbols are at positions n20 and post-cursor
-13- :
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symbols are at positions n<0. The known training
sequence is denoted by s[n) = a, forn =0, . . ., N-1.

The auto-correlation functions rg[m}and r,,[m] are defined

in accordance with the following equations:

5

N-1
r,[m)= Y, s*[k)sik + m) (20)
kwmD
= L I.
rylml= Y, s°(klylk + m] (21) -
k=0
where {sk]eA}.
10 It is assumed that, in order to be able to use

correlation based channel estimation, the training

sequence must belong to a certain class of sequences and

thereby possess certain desirable properties. An

exemplary clasg of sequences is maximal length pseudo-
15 noise (PN) sequences. A PN-sequence of .le.ngth n is

denoted herein as PN,. In general, the periodic auto-

correlation of a binary valued ({+A, -A}) PN, sequence is

given by the following equation:

Azn. if m=0,4n12n,... (22)

20 rpy [m]=

-14-
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Figure 4 shows a correlation channel estimator
40 that can be used for the channel estimator 14 to
estimate the channel in order to initialize the equalizer
12. The correlation channel estimator 40 includes a
§ cross-correlator 42 that cross-correlates the received
signal with the training sequence stored in a memory 44
and a level thresholder 46 that sets to z.ero any

correlation coefficients that are belm;r a predetermined

threshold. Accordingly, the correlation channel
10 estimator 40 produces a channel estimate }_1-
More specifically, based on the auto-~
correlation property of equation (22), the channel can be
estimated by cross-correlating s[n] (the training

sequence known and stored in the receiver) with the

15 received sequence y(n]. The initial pre-cursor impulse
: response estimate ﬁ',[n] is determined from the cross-

correlation of the training sequence s[n]) stored in the
receiver and the actual received symbols at lags from 0

to -N+1 with respect to the start of the received
20 training sequence. That is, ﬁ',[n] is given by the

following egquation:

N-1
k [n]=--l—2s‘[k]y[k+u] for lags n=0,~1,....~N +1 (23)
‘ r;[olk.o

-15-.
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. . {—L.

Similarly, the initial post-cursor response estimate i[n]
is determined from the cross-correlation of the training
sequence stored in the receiver and the actual received

5 symbols at lags from 1 to N-1 with respect to the start
of the received training sequence. That is, I'I:,[u] is

given by the following equation:

- 1 N .
h.[nl=—— > slk]y [k+n) forlagsn=12....N-1 (24
¢ r,(0] ,I,:'o .
10
where r,[0] in equations (23) and (24) is defined
according to the following equation:
Na 2
r,i01= Y] a;]
)
15

Bquations {23) and (24) imply that the correlations
should be extended ‘on either side by the length of the
training sequence in 6rder to obta.in the longest possible
channel estimate within the limits of the transmission
20 standard, with the assumption that N2K and N2L.
With respect to the channel estimation

procedure given by equations (23) and (24), the overall

-16-
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initial estimated channel transfer function H(z) is given

by the Z-transform of the concatenated channel estimates

according to the following equation:

[ . N-l_
5 A= Y kK™ + Yk k™
kw—N+] k=]
N=_
= Y hk)z™ (25)
kw—-N4+1

where the concatenated estimated chammel impulse E[n] is

given by the following equation:

10
I-;[n]= t,[n], for—-N+1<n<0 (26)
h.n), forlsnsN-1
Equation (25) can be rewritten in accordance with the
following equation:
15
7 1 x-Hg, -+
H,(2)= A"y (27)
T

where A is a (N + Ny + No) by (N, + Nc + 1) Toeplitz

matrix with a first column [ap, &, - . ., &3, 0, . . .,

20 0] and a first row -[a;, 0; ., 017, and where § =

-17-
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[y[-Nal, . . ., yIN + No -1])°. In order to get rid £
the side lobes of the aperiodic autocorrelation, the
autoco:;relation of the training sequence is determined
according to the following equation:

5

Raq = ——A#R (28)
r,[0]

and then R,, can be inverted and applied to H,(2)
according to _t'.he following equation:

10

H.(0)=RJIH,(2) (29)

However, the channel estimate H_(z) obtained by equation

(29) has the contributions due to unknown symbols prior
1S5 to and after the training sequence, as well as the

additive channel noise; only the side lobes due t the

aperiodic correlation is removed.
Ag discussed below, the correlations of

equations {23) and (24) will clearly yvield peaks at
20 {D:EZ"‘}, for k = -'Kp -- . .y "1. O| and at {D:EZ+}, f r k

=1, . . ., L. These delays Df and Di are the sampling

instants closest to the locations of the actual physical

. -18-
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channel milti-path delays 7, for k = -K, , . ., ~1, 0, 1,

., L within a symbol interval.

As shown in Pigure 4, there is a level
thresholding algorithm following right after the cross-
correlations such that the estimated channel taps are set
to zero if they are below a certain threshold. This
thresholding algorithm operates in accordance with the

following equation:

0, if hinl<e

ot 0
h.[n], otherwise (30)

set 5,,[::] = {

for n = -N+1, . .., -1, 0, 1, . . ., N-1l, where the
subscript ¢ denotes that the corresponding function has

been cleansed of side lobea. As a result, the estimated
transfer function I?,_.(z) after thresholding can, in

general, be written according to the following equation: ;

A ()= Exzp"f +eret ﬂ,zD; +ﬂliul- +@ +tilz'plc +dzz-D§ +---+&Lz'pf-

=&o(sz°‘% +---+ﬁ:z°f +l+a:z'p“ +---+a;.z'°’¢-) (31)

where @; =&/&, for 1Si<L, and fy =f, /& for IsksK.

The notation of equation (31) is adopted because, after

-19-
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thresholéing. there are usually very few dominant taps.
Accordingly, the chamnel after correlation and
thresholding is sparse. Moreover, the peaks in the
channel estimate no longer have the pulse shapes of the

5 actual channel response.

In equation (31), the coefficients f;
correspond to the post-cursor (causal) part of the
correlation, and the coefficients &; correspond to the

pre-~cursor (anti~causal) part of the correlation. The

10 delays D are the anti-causal delays, and the delays Df

are the causal delays. As a convention, it is assumed
that 1SDf <Df <---<Df and similarly that
1SDf <Dj <---<D§. Also, by the construction of the
channel estimates in equations (23) and (24), Df<SN-1
15 and Df<N-l. : J
At this point, the causal part l?,, and the

anti-causal part ﬁ,., of the transfer function of equatia’
{31) can be defined in accordance with the following

equations:

Bl (2) = Bo(B 2K +--+ Byz™ + B2 +1) (32)

BNEDOCID «WO______ GMGMBNAZ [ >
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ﬁc:(z)=do(aiz_nf +azl-D§ +"'+GLZ_DE) (33)

such that ﬁc(z)=ﬁ¢(z)+ﬁ“(z) . Again the first subscript
denotes whether the pnrf is anti-causal or causal, and
5 the second subscript denotes that the part has been
cleansed of the side lobes. The partition of equatioﬂs
{32) and (33) enable the development of the appropriate

feed-forward filter initializations for a Decision
Feedback Equalizer (DFE).

10 Unfortunately, if the PN training sequence is
finite and the standard linear correlation is used, the
auto-correlation values corresponding to the non-zero
lags will not be constant and will not be as low as -A%.

As a simple illustration, a sequence composed of six PNspy

15 appended back to back may be considered so that the

sequence is given by the following equation:

y=[PNy,, PNyy,, PNy, PNy, , PNy, PNy, ] . (34)

20 Then, Iyylm], with x=[PN511]T. will be given aa shown in
Figure 5. A low correlation value of -A% will be

obtained for lags that are not multiples of L= 511

corresponding to the intermediate PNs;; portions of the of

-21-
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the long sequence y. However, as illustrated in Figure
S, for the outermost lags, this constant and low
correlation value of -A® will not be obtained. Instead,
these correlation tails are noise like due to the
5 finiteness of the training seguence. That is, the stored
training sequence is correlated not only with the
trainin§ sequence in the received signal but also with
random data symbols and reserved symbols. -
The training sequence that is used for digital

10 television is given by the following equation:
S =[ss,PNy;;, PNg.t PNgy, PNgT"

where 88 = [+5 -5 -5 +5] represents the four segment sync
15 symbols at the begimning of the frame sync segment.

There are also reserved frame bits and data bits right

before and after the training seguence §.

In summary, the correlatiops of the received

signal with the stored training sequence wi}l be n isy
20 Dbecause the PN sequences are finite in length so that

they will not achieve the desired low correlation values

for non-zero lags, and because the span of the cross-

correlation includes the known training sequence as well

as random data symbols and reserved symbqls.

-22-
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Because of these reasons, the initial estimate
of the chammel that is acquired from the correlation of
the matched fllter output with the stored training
sequence will not yield a clean and accurate channel
5 estimate. Accordingly, even if the channel tap estimates

{e,.B8.} are scaled properly, they will not be very close

to the actual chamnel tap values {¢p(0)} due to the

reasons given above as well as due to the fact that there ..
may also be tap values in the tails of the adjacent

10 multi-paths. Hence, both the amplitudes and phases of
the estimated tap values may be lncorrect.

Moreover, after the thresholding takes place,
the most likely result is that the thresholded
correlation will include only the peaks of the channel

15 taps, which implies that the tails of the raised cosine
pulse shape that are under the noisy correlation output
may be eliminated entirely. This elimination of the
tails may lead to critical performance loas in .the
initialization of the equalizer 12 and a slower

20 convergence onto the correct tap values for the equalizer
12 after initialization-.

The present invention mitigates the problems £
the least-squares channel estimators and the correlation

chamnel estimators providing a channel estimator that is .

-23- _ - {
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a blend f a least-squares channel estimator and a

correlation channel estimator.

Summary of the Invention

In accordance with one aspect of the present

h

invention, a method for determining a channel response
comprises the following: determining a matrix I' based on
a correlation of a received signal and a known training
Bequence; extracting a vector y from a rgceived signal;

I0 and, estimating the channel response from a 1east-quare.
solution based on the matrix I', the vector ¥, and a
matrix A formed from the elements of the known training
sequence.

In accordance with another aspect of the
15 present invention, a method for determining a channel

response comprises the following: determining a matrix I

-

—

based on a correlation of a received signal and a known

training sequence; extracting a vector y from a receive_.
signal; determining an unknown coefficient vect r 7,5

20 according to the following equation:

15 =¥ AZAT) ANy

-2 -
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wherein the unknown coefficient vector y,s comprises a

least-squares solution of the following equation:

y=Aly+v
5
and wherein A comprises a matrix based on the training
sequence; and, determining a channel response according
to the following eguation:
10 fim =TY.s .

In accordance with still another aspect of the
present invention, a method for determining a channel
relsponse comprises the following: correlating a received
signal with a training sequence; constructing a matrix I'

15 by approximating a desired pulse shape for each peak of
- the correlation; constructing a matrix A based on the
training sequence; solving a least-squares solution of

the following equation in order to derive an unknown

coefficient vector ¥:

y =Ar'Y

-25-
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A

wherein y is a vector representing a received signal;
and, determining the channel response from the unknown

coefficient vector y and the matrix I ..

5 Brief Description of the Drawings

These and other features and aﬁvantages will

become more apparent from a detailed consideration of the

invention when taken in conjunction with the drawings in _

which:

10 Figure 1 illustrates a generalized system whos’
equalizer is initialized by a channel estimator;

Figure 2 illustrates a least-squares channel
estimator that has been used for the channel estimator f£
Figure 1;

15 Figures 3(a)-3(e) illustrate an exemplary
simulation useful in explaining problems associated with
the least-squares channel estimator of Figure 2;

Figure 4 illustrates a correlation channel

estimator that has been used for the channel estimator of
20 PFigure 1;

Figure 5 illustrates an exemplary simmlation

useful in explaining problems asso.ciated with the

correlation channel estimator of Figure 4; and,
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FPigure 6 illustrates a chamnel estimator
according to an embodiment of the present invention that
is a blend of a least-squares chamnnel estimator and a

correlation channel estimator.

Detailed Description

Figure 6 illustrates a blended channel
estimator 50 having a sample extractor 52, a matrix
nmultiplier 54, a training sequencé memory 56 that stores =
a training sequence, a cross-correlator 58, a level
thresholder 60, a combiner un_it 62, a multiplier 64, and
a tap weight initializer 66. The sample extractor 52

extracts values Yy from the output of a receiver’s matched

filter, and the matrix multiplier 54 multiplies the

extracted values y by a matrix (Al")o, where the matrix

(Al")° is calculated by the ‘-:omb:i.nihg unit 62 in the manner
described below., The cross-correlator 58 cross-
correlates the received signal with the stored training
sequence stored in the memoxry 56 and the reult:lng cross-~
correlation is thresholded by the level thresholder 60 so
that the combining unit 62 can construct the matrix (Ar)’
from the output of the l.evel thresholdewr 60 and the

training sequence stored in the memory 56.

-27-
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Thus, the blended estimation pr cedure
illustrated by Figure 6 starts from the exact same steps
of the correlation based estimation as outlined by
equations (23) and {(24), and then the thresholding step

5 4is performed on the channel estimate as indicated by
equation {(27) in order to clean up the noise in the
channel estimate. These steps produce the cleaned
channel estimate H,.(z) shown in Equation (31). 1In
equation (31), the value 1 denotes the main signal and

10 the other values in equation (2) denote multi-paths.

Equivalently, the cleaned channel impulse response

estimate can be represented as shown in the following

equation:
15 ";1: =a0[ﬂxl 0!"'!0| ﬂx—ll"-lﬁll 0'""0l ol"'iol a] 0'"|aL—]' ol"'lol
Dy~Dy_;-1 zeros D" -1 peros Dy -1 zeros Df-Dj_,1zeros _

where the zeros represent the spaces between the peaks.
20 The structure and notation of equations (31) and (35) are
important to the derivation of the algorithm below.
As indicated above, the pulse shape p(t) is
convolved by the physical channel c(t) according to

equation (6). As also indicated above., this pulse shape

-28.-
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is lost due to the correlation and thresholding process.
Therefore, it is desirable to recover this pulse shape
for each of the multi-paths. Accordingly, the shifted

and scaled copies of the pulse shape p(t) (shifted by T

5 and scaled by c;) may be approximated by a linear

combination of three pulse shape functions shifted by
half a symbol interval (T/2). This linear combination is

given by the following equation: -

1
f): y,‘"p([u-o,'-%]r] -Ksk<-1
1m—]
10 ctp(ur—ft)n< (36)
1
Erf*’p[(u-Df--'-]T] 1<k<L
| =1 2

where &,‘".KstsL}__l cCl. The last part of equation (36)

contains an approximation of the pulse shape of the
transmitter/receiver filter combination. By making this

15 approximation, the tails of the complex pulse shape p(t) .
can be efficiently recovered even though these tails are
buried under the noisy output of the correlation
processing and are lost when uniform thresholding is
applied.

20 To arrive at this approximation, three vectors

px are introduced for k=-1, 0, +1, each containing T

-20-
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spaced samples of the complex pulse shape p{t) shifted by

kT/2 (for k = -1, 0, +1) according to the following three

equations:
5 P-]=[;{-N'T+-§}---,;{—T+§}}{%};{T‘I'-{:}---.p(N'T+12'-]]T (37)
po =[p(- N, 7). p-T) pO) 7). N, T (38)

p,=[,(-~,r-.;:}...,,{-r-g.),[-.g},-{r-_g.}.:.,,(n,r_g)]’ 38 -

By concatenating these vectors, a (2Ng+l) x 3 matrix P is

10 defined according to the following egquation:

P=Ip_,.po.p;] (40)

This vector represents shifted and sampled values of a
15 raised cosine pulse.

A matrix I' whose colums are composed of the
shifted vectors px. where the shifts represent the

relative delays of the multi-patha. This matrix [ is

given by the following equation:

-30-
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[P O a
Ygengps ' © o
= e P ] }
(0 +DF_y)x3 (DR+Df ;)23
6
b P etnﬁwf_)xs
A a“’f' L) P |
(41)

where I' is of dimension (D;', +DE+2Nq+l)by_3(K+L+l)
5 dependent on the channel spread, and Omy denotes an m by

n zero matrix such as a D -Dy; by 3 matrix of zeros.
The received signal vector y and the training sequence
vector A are defined by equations (16) and (17),

respectively. Because of the assumption that g(t) spans

10 N, symbol durations, qin] has Ny + 1 sample points and

~ pin] in turn has 2Ng + 1 samples. Therefore, Ny =Dg+N,

and N,=D[+N,.
An unknown vector ¥ 'is defined in alccordance
with the following equation:
15 |

y=B,(—x1.__.'7(m_..._y(5)]’ (42)

-31-

BNSDOCID «WO._____ 03008BR1A2 1, >

BE(



WO 03036891 . PCT/US02/34112
A 1%
where y“’=b{f’,y§",yft) _l for - X<k<L. The unknown vect r

y has coefficients §-*} where n = -1, 0, 1, and where k =

-k, . . .. 0, . . ., L and has a length of 3({K+L+l).

Similarly to equation (15), the vector y representing the
5 output of the receiver’'s matched filter may be given by

the following egquation:

-

y=Al"}’+V (43) -

10 where v is the observed noise vector. Using a least-

squares solution, the unknown coefficient vector ¥y can be

estimated in accordance with the following equation:

Tis =(l‘"A”N‘)'II‘”A"y=(AF)°y (44)
15

Once the least-squares estimated vector ¥Y,; is obtained,

the new channel estimate h,,. where the pulse tails are
recovered, can simply be obtained in accordance with the

following equation:

pew =T 15 (45)

-32-
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The multiplier 64 multiplies ¥;¢ from the matrix

multiplier 54 by I' according to equation (45) in order to

produce h,,, . Equations (44) and (45) may be solved using
either a singular value decomposition (SVD) method, by a
5 conjugate gradient (CG) method, or by any other suitable

method.

Once the new estimated channel vector is
determined per equation (45), the reconstructed vector at. -

the output of the receiver matched filter can be defined,

10 based on I?_, according to the following equation:

y = Al (46)
y=Ar?;s (47)
1
7=AI‘(T”A"AI")- ripfy (48)
15
The variance of the noise samples at the output of the
receiver's matched filter, 03, can he estimated based on 3
the following equation:
1 o B2
20 63 = Iv- : (49)
P N-DE-np" 1
-33-
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which arises naturally. The length of the vector Y is

N-D& -Df.
The tap weight initializer 66 may then

initialize the tap weights of the taps of the equalizer

5 12 using the channel estimate l:,,,, and the noise variance

6} in a manner that is known in the art.

When the p:::esent invention is used to
initialize the taps weights of the taps of an equalizer,
the noise variance given by equation (49) and the new

10 channel response given by equation (45) can be combined
in any known way so as to produce the initial tap weights
for the taps of the equalizer. 'Alternatively, instead of
combining the noise variance given by equation (49) and
the new channel response given by equation (45), a small

15 non-zero value noise variance may be assumed and this
assumed value may be combined with the new chann 1
response given by equation (45) so as to produce the
initial tap weights for the taps of the egualizer.

Modifications of the present invention will

20 occur to those practicing in the art of the present
invention. For example, the present inventiomn as
described above relies on the use of a training signal.
However, other signals, such as data signals, can be used

to implement the present invention. Also, although the

-34-
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3l

invention is specifically shown for use in initializing
the taps of an equalizer, the channel estimate produced
in accordance with the present invention can be used for
other purposes.

Accoxrdingly, the description of the present
invention is to be construed as illustrative only and is
for the purpose of teaching those skilled in the art the

best mode of carrying out the invention. The details may

be varied substantially without departing from the spirit'ﬂ

of the invention, and the exclusive use of all
modifications which are within the scope of the appended

claims is reserved.
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We claim:

} 1. A method for determining a channel

12

response comprising:

3 determining a matrix I' based on a correlatien

4 of a received signal and a known training sequence;

5 extracting a vector y from a received signal; -

6 and, . )
estimating the channel response from a least-

8 squares solution based on the matrix _1", the vector ¥, and

9 a matrix A formed from the elements of the known training

10 sequence.

1 2. The method of c¢laim 1 wherein the channel

12

response has a pulse shape, and wherein the matrix I' is
3 constructed so as to approximate the pulse shape of the

4 channel response.

-36-
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1 3. The method of claim 2 wherein the matrix I'
2 comprises three seta of samples derived from the pulse

3 shape, wherein the samples have a period T, wherein the

4 first set comprises the pulse shape samples shifted by

5 +T/2, wherein the second set comprises the pulse shape

6 samples not shifted, and wherein the third set comprises

7 the pulse shape samples shifted by -T/2.

1 4. The method of claim 3 wherein the pulse

2

shape from which the samples are derived comprises a

3 complex raised cosine pulse shape.

1 5. The method of claim 1 wherein the matrix T
2 is constructed with a number of zeros dependent on

3 distances between peaks of the correlation.

| 6. The method of claim 5 wherein the channel
2 response has a pulse shape, and wherein the matrix I' is
3 constructed so as to approximate the pulse shape of the

4 channel response.

-37-
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1 7. The method of claim & wherein the matrix T
comprises three sets of samples derived from the pulse

shape, vwherein the samples have a period T, wherein the

E N 7 A ]

firgt set comprises the pulse shape samples shifted by
+T/2, wherein the second set comprises the pulse shape
6 samples not shifted, and wherein the third set comprises

7 the pulse shape samples shifted by -T/2.

1 8. The method of claim 7 wherein the pulse

[ %)

shape from which the samples are derived comprises a

3 complex raised cosine pulse shape.

1 9. The method of claim 1 wherein the least-
2 sqQuares solution is solved using a singular value

3 decomposition method.

1 10. The method of claim 1 wherein the least-

-

squares solution is solved using a conjugate gradient

3 nmethod.

1 11. The method of claim 1 further comprising
2 determining initial tap weights for an equalizer based on

3 the channel response.

-38-
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1 12. The method of claim 11 further comprising

2 determining the initial tap weights for the equalizer

3 Dbased on the channel response and a noise variance a'g

4 given by the following equation:

5

6 83 =————fy-of
¢ N-D§ -N§

7

8 +wherein D denotes distance between peaks of the
9 correlation, wherein the superscript a denotes a distance
10 of a corresponding anti-causal peak, wherein the
11 superscript c denotes a distance of a corresponding
12 causal peak, wherein K denotes the number of anti-causal
13 peaks, wherein L denotes the number of causal peaks,

. 14 wherein N denotes a number of training symbols in the

15 training sequence, and wherein y is based on the vector

16 ¥.
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1 18. The method of claim 17 wherein the matrix
2 T is given by the following equation:
3

r ~

F Yo pa
O o053 d O
- P
4 r= B‘Df”’i—l)‘-" e‘“ﬁ*"i—lm
eDf‘.:S - 2 o(n,“wf)xs

A o‘”f“'i—l"’ A

5 -

6 wherein the zero matrices are dependent on distances D .'
7 Dbetween peaks of the correlation, wherein the superscript
8 a denotes a distance of a corresponding anti-causal peak,
9 wherein the superscript ¢ denotes a distance of a

10 corresponding causal peak, wherein X denotes the number

11 of anti-causal peaks, and wherein L denotes the number of

12 causal peaks.

1 19. The method of claim 18 wherein the pulse .'

2 shape comprises a complex raised cosine pulse shape.
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1 20. The method of claim 13 wherein the matrix

2 A is given by the following equation:

3
AN 4Ng  ONgtNg-1 " ap
4 A= dnc+:N,+1 aN,_.:-N. a.l
aN-1 ON-2 " AN--Na-N (N=Ng-Ne)x(Ng+N+1)
= 5
6 wherein a; comprise training symbols, wherein N comprises- -
7 the number of t;raining symbols, wherein N, comprises the
8 number of anti-causal peaks in the correlation, and
9 wherein N, comprises the number of causal peaks in the
10 correlation.
1 21. The method of claim 20 wherein the channel
N

2 response has a pulse shape, and wherein_the matrix T is
3 constructed so as to approximate the pulse shape of the

4 channel response.
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1 30. The method of claim 13 further comprising
2 determining the initial tap weights for the equalizer
3 Dbased on the channel response ﬁuw and a noise variance
4 63 given by the following equation:
5
6 0=t [j-of
N-Dy -N§
7 -

8 wherein D denotes distance between peaks of the

9 correlation, wherein the superscript a denotes a distance
10 of a corresponding ;nti-causal peak, wherein the

11 superscript ¢ denotes a distance of a corresponding

12 causal peak, wherein K denotes the number of anti-causal
13 -peaks, wherein L denotes the number of causal peaks,

14 wherein N denotes a number of training symbols in the

15 training sequence, and wherein y is based on the vector

16 v.
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1 31. A :r_lethod for determining a channel

.

2 response comprising:

3 correlating a received signal with a training
4 pgeguence;
5 constructing a matrix I' by approximating a

6 desired pulse shape for each peak of the correlation;

7 constructing a matrix A based on the training
' 8 sequence;
9 solving a least-squares solution of the

10 following equation in order to derive an unknown

11 coefficient vector y:

12

13 ' y=Al'y

14

15 wherein ¥y is a vector representing a received signal;

16 a.'nd-

17 determining the channel reapbnae from the

18 unknown coefficieﬂt vector ¥ and the matrix TI.
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1 32. The method of claim 31 wherein the matrix

I' is based on three sets of samples derived from the

8 ]

3 desired pulse shape, wherein the samples have a period T,
4 wherein the first set comprises the pulse shape samples
5 shifted by +T/2, wherein the second set comprises the '
6 pulse shape samples not siaift:ed, and wherein the third

7 set comprises the pulse shape samples ghifted by -T/2.

1 33. The method of claim 32 wherein the desired
2 pulse shape comprises a complex raised cosine pulse

3 shape.

1 34. The method of claim 31 wherein the matrix

9

I' is constructed with a number of zeros dependent on

3 distances between peaks of the correlation.

1 35. The method of claim 31 wherein the

2 determining of the chamnel response from the unknown
3 coefficient vector y and the matrix I' comprises

4 mltiplying the matrix I' by the unknown coefficient

5 wvector ¥.
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36. The method of claim 31 wherein the desired

pulse shape comprises a complex raised cosine pulse

shape.

37. The method of claim 31 wherein the solving
of the least-squares solution comprises solving the
least-squares solution using a singular value

decomposition method.

38. The method of claim 31 wherein the solving
of the least-squares solution comprises solving the

least-squares solution using a conjugate gradient method.

39. The method of claim 31 further comprising
adjusting the tap weights of the taps of the equalizer

based on the channel response.
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ABSTRACT

Communication system performance is often degraded
by the imperfections of the chanvel. Additive noise, and
actual chappel characteristio can bLe unkoown prixr o
traumizsion. Use of sdaptive equalizers to compensate
for these Imperfeetions can significontly improve the perfor-
mance of the overall pystemn. For highly-eorrelated received
gequences, convergence rate of these equalisers is & strongly
limiting factor. This paper presenis a novel scheme em-
ploying the use of the pre-conditioned conjugate gradient
algurithm for channe cqualization. Simolation examples
are presented for chanpel equalisstion problems comparing
performance of the LMS algorithm Lo the pre-conditioved
conjugate gradient algarithmn for algorithms which minimize
the mean square exxor and the constant-modulus criterion.

1.- INTRODUCTION

Adaptive filters can be used to improve performance of com-
mupication systems. Uoknown channel characteristics can
lower bit-error ratea and make commaunication systams un-
relisble. Employing an adaptive filter to effectively equalise
Lhe channel compensates for the finite memory of the chan-
nd, and can improve performance in terms of mesn-square
error and bit-error rate. In Figure 1, a gimplified communi-
cations chaunel emnploying an aduptive equaliser is shown.
The detailn af the transmitter and the receiver are omitted
here. For this system, Lhe transmitted sequence is Inown a-
priori at Lhe receiver. ‘The use of this briel training sequence
aliows for channe! componsation prior to regular use of the
chanadl for commaunication. When this training sequence
is known, and the delay can be closely approximated, the
output error ix minimized in a mean square sense.

Thin aotput error, ¢{n), belween the adaptive filter out-
put and the iralning sequence, d(n), can be represented in
terms of the received signal, x(n), and the adaptive filter
coefficients, wi{n), by

e(n) = d(n) — W7 (n)X(n) (n

where W(n) snd X' (n) are vectorized vorsions of the adap-
tive filter coeflicients, and the received signal:

W(n) = | wefn) wi(n) ov-i(n) )T (2)
X(n) = [z(n) z(n~1) z(n— N +1) ]"(3)

Traditional LMS fillers attempt to minfmize the error sig-
nal, e(n) iz & mean square sense. The performance function

. J(n) = Ele’(r)]. (1)
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If the signal d(n) is unknown or other system limitations
prevent the re-transmission of the training sequence, then,
equalization of thu channel via an adaptive filter may be
perfarmad by optinizing » slightly different ohjective func-
tion. For many communication some

of the tramemitted pequence signal Is known at the re-
cuiver, particolarly the modulue or amplitude. In that
case, the adaptation slgorithm attempts to minimlize the
difference between the ontput of the adaptive filter, y{n) =
W7 (n)X(n) and the known modulus. In this situation, the
performance function of this constant modalus algorithm

(CMA) is
J{n) = Elliy(n)}* - 14°1"] (5}

where & is the known or expected amphitude (modulus) of
the signal and p, q are integers. Treichler et al. [8] applied’
the LMS algorithm to the case where p = 1 and ¢ = 2.
This algwithm appears to have markedly slower conver-
gence rates for highly colored Inpot channels than tradi-
tional mean square error approaches.

Schirtsinger [8] presents an experimental survey of » num-
ber of adaptation techniques including LMS, transform-
domain, lattice filker structures, fast quasi-Newton algo-
rithmg and » variant of the conjugate gradient technique
presented in [6]- Each of the dlgorithms presentod offered
perfurmance lmprovemmt over LMS-based algmithms at
the expenss of increased computational cost. Particolarly,
the conjugate gradient technique offered the ability for the
dewigner to choose between performance level and computa-
tionnl complexity withowt switching algorithms. However,
this particular variant of the conjugate pradient algorithm
leads to fairly high mimdjustment or a large excess mean
square error |6].

In this paper, pre-conditioners developed by Strang
Chan {4], Ku and Kuo [5] are empioyed in & new qu[al;l:
Newton type algorithm to improve the convergence rate and
reduce misadjustment. This slgorithm sllows the deslgner
to choose differing levels of performance based upon desired
computational complexity. Simulation examplea illustrate
that the use of the pre-conditioned eomjugate gradiant algn-
rithm ean significantly improve performance without signi-
cantly Increasing computation. Section 2 outlines the use of

= - A= =
2 Courrat | Acipaive Fae

Ener

Figure 1. Adaptive fiitering application - chaymal
equalization

2



* The use of the Levinson al

the pre-conditioned conjugate gradient sigorithm in adep-
tive filtering. Section 3 prescuts somc simulation examples
employing both MSE aad constant modulue (CM) adapia-
tion algorithes. Finally, Section 4, presents scme conclud-
ing retnarks about performauce,

3. PRE-CONDITIONERS IN CONJUGATE
GRADIENT ADAPTIVE FILTERING

The conj gradient algorichm bas been used with suc-
cos f:?“‘l:ﬂ! cnnwrums:-l r:l.em[d].l'l'] and [8]. Buray and
Srinath lﬂi, and Schistzinger [8] nse the conjugate gradient
algorithm implicitly at cvery itcration to solve the problem

‘.;.l.-:.,.;.wf(nin..(n)wcn)- PL(nW(), (6

where the matrix Ryy(n) i the tueplitz-symmetric auto-
carrelation matrix of the input, and the Fr4{n) is the crass-
corrolation of the rectived sequence and the training se-
quence, Use of the conjugate gradient algarithm to solve
this minimization problam yields the Wiener-Hopfl solution

(1}

Wepe(n) = R ™" [n) Faa(n) (M)
Use of this method requires a higher-order gradient up-
date expresaion which raises the computational complexity.
lu addition, this particular spproach was shown to have a
larger misadjustment than the LMB algorithm [6]. In this
paper, the conjugare gradient algorithm Is used directly to
calculate the Kalman gain vectar |7], R22(n)X(n) in the
quasi-Newton algorithm. The gquasi-Newton method for
adapting the fliter coeflicients where the training sequente
s known s given by [10]:

Win + 1) m W(n) + p(n)e(r)Rzi (n)X(n}  (8)

Alternatively, the adaptation of the filcer coefficients for the
constant modulas algorithm may Le represented by equa-
ticn (B) whare the error signal, c{n), W replaced by the
signal ¢(r) which is given by [8]:

«(n) = (ly(n)|’ - K[’ }y(n) (9)

The Newton methnd haz hrea shown Ly dramatically im-
prove convergence rates when the input is highly correlated.
Both sdaptaticn algoritbms are suipmarized in Table 1.
gorithm w0 compute the
Kalman gaiz in Marshall, et al. [10] has been shown to
dramatically improve coovergeoce s without sig-
nificanuly increasing computation. However, the auto-
correlation matrix s only inverted every N iterations, which
can degrade performance for some sitoations.

By employiog the conjugate jent method to find Lhe
Realman gain vector, 8 low conaplexicy algorishm may be de-
rived which allows the daigner to choose the desired perfar-
mance leve) of the adaptive filtar. The conjugate gradient
algorithm iterates to the solution of the equation (6) ex-
cept that X(n) repiaces Poy(n) and K(n) replaces W(n).
The solution to the minimization problem thes becumes

K(n) = R (n)X(n).

The conjugate jept method [unctiona by iterstively
constructing N R..-orthogonal linearly independent voe-
tom, and forming a solution based upon thase Linsarly in-
dependens. basis veciors. Equivalently, tha optimal solution
may be reprevented as:

Wom(r) =aoDo+...+ an-1Dn-y (10)

10TIIRRA_L_»

Tablo 1. Adaptation Algorithms

Illf-lﬁm:

Wi =0,i=)....N-1

If CMA, Wyey w1, ref = arbitrary
r(i)=0ic=],...,N~=1

r(0) =1

Vector and Matrix Definitions:
A= disgjia'?...a¥"11")

Rin) = [r(0),r(1)....{N = D)7
Ru(n) = ioeplita{R(n)}

Recursion;

y(n) = W¥(n)X(n)

e(n) = ((n)i* ~ Dy(n)

e(n) = d{n) - y(n

R(n) = o B{n — 1) + s(n)}AX (n)

K{n) = RZ}(n)X(n) « vis the POG method .

He) = e ey

where the D;'s repnaent the conjugate direction vectors.
A close approximation (o the solution of the Kslman gnin
may be formed by using Af fewer than N of the direction
vectors. In this way, the adaptive filtering algorithm may
choose perfarmance level, i.e. misadjustment and conver-
gence rale by choosing the number of conjugate direction
vectars. Alternatively, s stopping criteris may be defined
by comparing the gradient of the perfarmance function to
some predefiped Lolermnee value [7].
mmdmmpudthwmpﬂm-l?
rithm is directly related to the eigenvalue spread of the
matrix Ro. The convargence can b accelerazed by ap-
plying & pre-conditioning step st each iteration of the con-
Jugate gradient algorithzn. Instead of solving the system,
R, K(n} = X(n), the pre-conditioned system is solved:

R K(n) = X(n) an

where Rys = P 'RuaP™!, K{n) = PK(n), aud X(n) =~
P=1X(n). Use of the pre-conditioned CG method requires
that Lhe matsix P~ be computed efficlently. For this res-
m.uemtﬁxrhmdymwhdrwﬁ

that a FFT may be wed to efficiently compute the

The comvergence rate of the pre-couditioned (I:g
ia governed by the the eigenvalue spread of P~ 'R, The
lower the condition nn:lg: of this matrix, the foster tho
convergence raie. In this paper, the performance of three
diflarant forms of the matriv P sre compared. ‘I'he pro-
conditioner developed by Strang [3] uses the central half of
the dinganals of the original matrix .. Scrang [3] showed
that the eigenvalues of the matrix P~ fly arc clustered
arousd one except for a finits number of outliers for a large
claws of matrices known as Wienar class matrices. This
implies chat the PCG method will converge to the m
sclution in fewer than N iterasiona fur this class [2].

The pre-conditioner developed by Chan [4] minimixes the
Frobenius norm, [P = Rex(n}]|}, betwern the ariginal ma-
trix Rex(n) and all circulant matrices P. This solution



Tubls 2. Pro-Conditionad CG Algorithm

W

KUEU
LUg=2GCp=X—Rsho
fH=0

Step I: Pre-eonditioning - Solve far 5;-y
PZjur =Gy

Step 2: CC Iteration - Compuie
w— xf‘ U =1
B, = F - -
Dy m i‘_| + ;D
=f u
oy = -4’-1-—”‘ II.:D:
Kj=Kjor+03D
C; = G- — ajRan D;

Step 3: il JJG1* > TUL. orj <M < N retorn to Step 1

to thik minlmization hax a closed form expresion, 5o the
pre-conditioner may be easily comptited.

Ku and Kuo |3} devcloped a broad class of pre-
conditioning .matrices which attempt to gee all of the origi-
nal clements of matrix Rya{n). The pre-conditionery deve-
opod by Chan and Strang are special cases of two of the four
classes of pre-conditioners developed by Ko and Kuo. Onpe
case of the firat clv of preconditiouer developed by Ku
and Kuo is inclinlwl for comnparison. The pre-conditioned
conjugate gradient algurithm is sunmarized in Table 2.

3. EXPENIMENTAL RESULTS

In the first cqunlizntiam cxperiment, the adaptive filter in
attempting ta muckd the Inverse of the channel which bay

the impuks: nxpome |1):
h{u) = &(n) + 0.35(n — 2) (11

This channel mildlv adors the transmitted sequence. The
riganvalne spriswl of the transmitted BPSK sequance of
cqually likely + or - 1'v waa changed from 1 Lo 3.07 by
the channel.

For the LMS-constant modulns algorithm, the parame-
ter 4 was oot to 1/25. Fur the PCG-Newton method, o
was set to 0.95, and Lhe normalizing factor, § in the wif-
adjusting ;s factor was set o 0.05. "The additive noise floor
was fixed 5t —100 dH. The roniting mean square ermor and
the reconatructed modulus of the signal conjugate gradient
algorithm are plotted in Figure 2. The conjugate gradi-
et algorithm wes limited su three iterations (M =3)in
both the CMA and MSE alporithma. The tolerance value
ur stopping condition chiwen for the gradient expression was
10-4. For this axample, the LMS sigorithm appears to ex-
hibit convergence and misadjustment perfurmance similar
to the three preconditioned conjugnate jent algorithms
emplaying preennditioners by Strang (3], Chan [4], and Ku
et al. [B]. In Figure 3, the results of the MSE algorithm ap-
pear to illustrate that the pre-conditioners appear to bave
little impact in cither changing the misadjestment or the
convergence rate af 1he adaptive filter. Interestingly, Lhe
cxcess mean square eror {or the MSE algorithm i higher
tbau the missdjustment for the CMA algorithm.
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Flgure 4. Channcl B - CMA Algorithm - Racon-
structad Modulus and MSE

in the second equalization experiment, the adaplive filter
moduly a chunnel which highly corrointes the data and bas
& resuiting eigenvalua sprwad of 100. The madel for the
chanmsl is given by [1} .

bin) = i) +cwmiBu(i-2)/W)), i=123 (13)

whorw ¥ was set 0 35, Fur vhie algorithm, y wan set 10
1/50 for the CMA algorithm snd 1/20 for tha MSE aign-
hm. The pammeters for the PCG-Newron method re
maioed nochanged.

Figure 4 appears w show that the s of 'CG-Newton
inethod is strongly warranied In the CMA algorithm. The
LM3 algorithm exhibits a fairly siow convergence rate, aml
a fairly high misadjustment which is not displayred in order
1n jlluszrate the different convergence bebaviors of Lhe three
different pre-conditioners. The filler converges to around
~30 db whieh iy about 10 dB highwr than the PCU-Newion
algarithma. The diflerence in convergnnce among differing
versinns of the PCG-Newtoo mathnd are small. Chan'’y pre-
rondishmer Ings alightly behind that of the Surangs and
Ku and Kuo's. The differenre 1o be only » few
ierstivog relative to the bundreds of additional terstions
required by LM5 10 reach & highwr overall missdjumment
level. Figure § appears o again demonstraty that the MSE
parforumnce of Lbe PCG-Newtun bused ichm is supo-
fior Lo the LAIS based algorithm. The MSE algorithm dnen
however Appeer 1w converge more rapidly than the CMA al
garithm for this same model. However, the L.MS algarithm
#ill rvquires peveral huadred additiona! flerations over any
of the pre-conditioner based algnrithms.

4. CONCLUDING REMARKS

‘The pro-couditiooed confugate algarithi for chan-
nd ennalisation was o o grestly enhance con-
ver sod aimdjuntment perfrmance over traditional
Ln:Ehnrrdh:nn 5“:! erroxy and cometant modulos slgo-
rithms. we of pre~conditioners offers the Jdesigner »
choice of performance level by choosing the stopping condi-
tiop of the conjuyate gradient algurithm elt.hu-lzun‘lnnm
o » fixed sumber of jteratioes. By choosing & relazively
small number of fixed itermicos of 1he sigorithm, the com-
powatiooal complexity of the pre-conditioned CG mevhod

BNSDOCID P 10238182A__1_>
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Figure 6. Channnl B - MSE Algorithm - Recon
structed Modulur and MSE

was observed to be G(NAliog(N)} wherw Af W the num-
ber of ltersticas of the Inner loop, and N Is tha nrder of
adaptive filter. The constant madulus algorithen that
tionally suffers from poor pesformance relative to the M
algorithm apptazed (o have ils conve gunce rate made com-
parsble to traditional MSE algorithm for channels which
highly eoercinte data.
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ABSTRACT

In this papezr, we examine the performance of a multichan-
nel Decision Feedback Equalizer (DFE) employing Conju-
gait Gradients (CG) based adapive Sliezing in the contexl
of Digitl Television based on the 8-V3B standard. The 8-
VSB modulation scheme employs real-vahoed 8-PAM sym-
bols but complex root-raised cosine (spectral) pulse shaping
for bandwidih sfficiency. Thus, even in the cage of a single
receive snienns, two virmal chamnels may be realized via
the real and imaginary parts of the received signal. A dual
virtual charmel minimum mean-square emmor (MMSE) DFE
is derived. Given muliiple channels, the high symbol rate
of 8-VSB based TV, 10.76 MHz, and the rather large de-
Iay sweads one has to contend with in the UHF and VHF
bands, the compusite DFE weighl lies in a space of high
dimensionality. We thus implement the MMSE-DFE adap-
tively using the conjugste gradient (CG) algorithm since it
has been shown (o effect reduced-rank adaptive fileering, for
improved performance with insufficient training, and is also
amenable to “smart” initialization.

1. INTRODUCTION

The teyrestrial broadcast standard for digital iclevision in the
Unitcd States is based on B-leve] vestigial sideband modu-
Istion (8-VSB) [1]. According w the standard. a ficld sync
scgment is transmined every 24.2ma comaining 704 known
symbols — four segment sync symbols. a length 511 pseado-
noise (PN) sequence, and three length 63 PN sequences.
These symbols may be used to train an adaptive equalizer.
Since the broadcast cnvironment is characterized by long
channel impuise responses [2], Iong equalizers are required,
which maken it mare difficult for an sdaptive equalizer w
converge within the available training period.

This research wa fumded by tie Natioml Sclence Foudation mader
grams momher OCR-U1 18642 and by 8 sespiwch gift from s Zenich Elec-
iromics Crpontion. -
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In order 10 use the training sequence, a correlation must
be perfarmed @0 jocate the training sequence within a frame.
This correlation operation may be usad o estimate the mal-
tipath channel and the channel estimate may then be used
to 8id the convergence of a training-based adaptive equal-
izer. More sophisticaed techniques mey also be applied 10
imprave the channel estimate Ozen et al {2].

Rocemt work on reduced-rank filkering [3] has linked
the multi-stage nested Wiencr filter to the conjugate gradi-
ent (CG) algorithm. Chang and Willson [4] have analyzed
adaptive implementations of the CG algorithm. Chowdhory
and Zoltowski [5] have succemafully applied the CG algo~
rithm to0 D5-CDMA feedforward equalizers and found that
it converges more quickly than the recursive least squares
(RLS) algorithm with reduced computational complexity.
In this paper, we show how the convergence time of deciyion
feedback equalizers (DFE's) for 8-VSB based on the CG al-
pgorithm can be considernhly improved through Initialization
based on a channe] estimate. We begin by describing the 8-
VSB sysiern model and deriving expressions for real and
complex mimimum mean-square errur (MMSE) equalizers.
‘These equalizers are then implemented adaptively using the
CG. RLS. and leas| mean squares (LMS) algorithms. We
compare several methods of initialization ko determine how
each aflects convergence and then spply the best methods
to initialize equalizers using channel estimates.

2. SYSTEM MODEL

The baseband equivalent discrete-time system mode] is shown
in Fig. 1 where symbol-rate sampling is sssumed. The
transmitted symbol sequence is representrd by slk] where,
in this shady, we assume that the symbols are independent
and equally probable. Symbols im the 8-VSB conmells-
tion are taken from the set {~7, -8, ~-3,-1,1,3,5,7}. The
continuous-time channel comaing M paths with delays 7;
ond complex gains a;. We assume that the path with maxi-
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Fig. 1. System model.
mum gain magnitude occurs at 8 delay of zer0. Whencon-  samples of y|k] into p vector y yiclds
vulved with the complex l.rlnunimd pulse ¢(t), the chan-
el «{11 beoomes e(t) = T4 ace(t — 7). In the ATSC vik| = Halk] + Qmik], 3)
standard{ 1), the pulse g(t) is a qnne-rnu raised cosine . r
pnln-: expressable as g{2) — l:’"*']mnc(i) where F, = where nik] = [nlk+ L] ... ajk — - Ly - N’lf" '[:] -
-r- is the symbol tate and papc(t) is 2 square-root raised (afk + Lua] ... sk — Lnc = Np|]", and HT and Q #

cusiee pulae with zero crossings al non-zero mulliples of
2T.. The real part o g(t) = ¢°(~1) is » raised cosine pulse
wilh zaru crosaings al nun-zero multiples of 75,.

The discrete-time channe! is found by sampling c{t} st
the symhul rate: k] = o{kZ,). The noise sequence nk] is
cnmpilex additive white Goussian noise with o power spec-
iral density of Ny, The receiver filter g{k| is motched o the
iransmitter pulse shaping fiher so thet glk] = g*{—kT,) =
¢(kT,), where 1he asterisk superscript (*) denotes complex
conjugation, The composite channel o the input to 1he equal-
izer is defined to be Alk] = clk] « gjk] (here. the larpe aster-
isk dennies convolution) and therefore yik| = slk] = h'k] +
v{i]. where ik] = nlk] » g:k].

3. EQUALIZER DERIVATIONS

As shown in Fig. 1. pk] may be eyualized using either 2
cumplex or real tecdforward saction gik]. For the complex
equalizer. the focus of thiy study. the real part of the signal
15 taken afier the fesdforward section. Aas will be cvident
in the derivation o follow. the comples equalizer may be
viewed a5 a dual virtual channel equalizer. The composite
channel hlk] is assumed to have length Ly, 4 1 with Ly, 1aps
prior 10 the peak of U maximum magnitude path and L.
taps afterward; thug, Ly Ly, + La. We epresent the
chanmel by a veciur

h o [hfLyg),.. .  a]-1], Ao} Al1}.. .. . AlLad )T (1)

We also use a finite length represeniation of the receiver
matched filier gfk] with lenpth 2L + 1:

a=[ol-Lg\--- al-1).af0) g1}, ,qiLe))T. @

The equalizer is assumed tn have Ny 4 1 feedforwand
taps and Ng feedhack 1aps. Assembling Nr4-1 consecutive
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mmdmmmmufmwmm 'l'he
symbol estimate 3k — K] is given by

ik-K] = Reloz"ylk]} +p9aTaplk- K- 1](.

Muexudumbmmcp = [gpl0),... .gpINF]T. .
Oa= (gs(l)s- - 1’.[”.” 1"[‘] = |afk],... valk+1— Ns"
and the superscript H denotes conjugate transpose. In thia
analysis we agpume that all decisions sre correct. If we

adopt the convention that the subscripts R and J indicate
the real and imaginary parts of quantities, then

ilk-K) = gpn"yalkl+ o vkl + g5 eslk - K - 1]
= grc volk] +gsTealk - K -1}, (5)

T
wheregpe = [grnT 9747 anduclkl = [waTIk] w,7 (k] ]
We may now write

volk] = Healk] + Qenclk), (6)
wheoe He = [HRT H;T]r. QC = Qf —qqn' ] v,
and nclk) = [ngT [t n, TR

The equalizer is found by minimizing the mean-
error (MSE) yielding the Wiener-Hopf equations

oo | 4 B od IR

where R, .., = £,1x, and r,,, == 0. The snlution may
be expressed as

1 -1
grc = ( cn"c_‘Rn-an-lr) Paye ()
1
gg = —E:Rnurﬂrm M




- o o oy

whete Algorithm 1 Adlﬂweiﬂntjllglk Gradient Algoerithm
Toe = Elalk-Klyclh]} =E,Hedxyz,, (10 Ryeycl0] = Rycyct: Rycos[0] = Ryesyo. Fapel0] =

R'G.C' = E{ﬂc'klﬂ'gik]} = c.HCHCT + NOQGQGT R::ID] = E.I".. Ty IO] =0
Brows = Bivclies k=K 1l = EHcae. (1) g% ou =
_ T o =1,...
B et aien M) = Ut Rl B R b e,

tor Sy 1, contsins all zeros excepe for a one in element
K + Lya + 1. The matrix Ay is defined by

o(h-+l+l):u\l.
Ax = I Na (12)
O(NriLac—K—Nu)xNy

when 0 € K < Ly + Np - Nj.

4. ADAPTIVE ALGORITHMS

41. Conjugste gradient algoritkm

Since the conjugate gradiem algorithm solves equations of
tbe form Rg = r, the algorithm requires estimates of R
and . Since the channels were static in this particulsr sim-
ulation study, we estimated the cumponems of R and
in Eqs. 7 using a ruming average. That is, to eslimaie
R.. = E{u[n|v"[n]} at time k, we use the expression

Rt = F1—1 (kRudlk - 1] + uloTiR]) . 13)

The adaptive CG algorithm wsed is listed in Algorithm 1;
note the use of the Hestenes-Stiefel formula for the calcula-
tion of the conjugate direction step size £; [6).

Tht i“ili.l Vlllti Hn.ﬂ. Ru-..nu .lﬂ 'l'."_.o i“ 'h
fust step of the algorithm may be zero matrices. However,
if an estimate of the channel A is available, it may be used to
initialize all the matrices comprising the Wicner-Hopf equa-
tions as per Eqs. 10-1] in order 10 accelemie convergence
rather dramatically. As sisted previously, s running correls-
tion needs 10 be perfermed (o Jocats the training sequence;
that im and of itself can provide an initial channel estimate.
Channel based initinlizetion of the matvices is accommo-
dated in the running average approach signified by Eq. 13
via the modified averaging

1 T
R...[k] = m ([l‘ + k‘.)R.‘.[k - 1] + 'Il.ll‘]' Ik]) '
(14)
whege k., is the initial weighting of R...s.
8. SIMULATIONS
The equalizers were lppllied to four charmels with A/ = 4

pathe in each channel. The gaima of each path were gener-
aied randomly. The maximum gain was normalized W one

t[k] = Rikjg{k — 1] — r{k}
k=1crk mod ko = ] then
blk) = —t[k)
che
_ _ (e[} — ¢k — )T ¢[k]
(elk] - ¢k - zﬁ"ﬂk— 1

blk) = —t[k] + Sbjk

- o I
" = Sk RIkbIA]

oik] = glk - 1] + aubih}
end for

ond locaicd a1 zero delay. Theee rndom delays were geo-
ermted via indcpendent uniform random variables acrosy a
delay spread of ~30 to 250 symbols, relative 10 2cro delay,
and the remaining normalized gaing were sssigned 1o these
paths. Channel 1 had ghosts a1 19.4, 176.7, and 228.1 sym-
bol times whh gains of -6.45, -0.97, and 028 4B, respec-
tively. Channel 2 had ghosts at -13.8, 84.9, and 220.2 sym-
bol times with respective gains of -7.98, -2.39, snd -5.59
dB. Channel 3 had ghosts at -27.1 , 68.8, and -497 197.7
symbaol limes with respective gaing of -13.86, <4.97, and -
4.67 dB. Channe] 3 had ghosts o1 8.9, 28.6, and 26.8 sym-
bol times with respective gains of -8.33, -4.99, and -1.67
dB. The complex pulse shape af the transmitter and receiver
had sm excess bandwidth 0f 0.1152 [1] and was maodeled us-
ing 61 samples cemtered st the main wp (Le., Ly = 30). The
cxpumlizers had 101 feedforward taps and 300 feedback taps
ond the cursor was positioned at tap 76.in" the feedforward
section.

All simulations were performed at a received SNR of
30dB, where the SNR is defined at the input to the receiver
matched fiher. The SNR is calculated as SNR. = £, [cf®/No.
where £, = 21, ¢ = [e[~Laa + Ly).-.. ,elLne — Ly] |7,
and the noise power is based on the sysiem bandwidth.

The LMS and RLS perameters were chosen by simu-
Isting various parameter combinations snd choosing the pe-
rameters which yielded Lhe fasiest stable convergence. The
LMS siep size was 1 = 10™%, and the RLS parameters weye
A = 0.999 and § = 10~ In the CG algorithm, the conju-
gate direction was re-ipitislized after kg = 502 steps [6).

We compare several methods of initlalizing the CG at-
gorithen. It is possible 1o initialize the equalizer 1ap weights,
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initializaion descriptions in the weat.

the comelation matrices and vectors, and we may initialize
the feedback tap conients 10 zem or fill the taps with training
symbols. When we fill the fecdback tapy with training sym-
bols, we use the firmt 300 training symbols, so these symbols
are no longer svailable to train the equalizer. We simulated
five difTevent initinlizaions:

A. Minimal initialization. The equalizer weights are ini-
tialized 10 zeros excepr for & one st the comsor lo-
cation. The feedback tap delay line contsing 2eros
when training begins. For the CG algorithm, R 5.0,
R-:lllﬁv and oyt (Ry.'.(l. 'Rlallﬂ- and rpya0)
are zer0 marrices; R, ., (0] and 7,4 [0] are initiak
ized a3 noued in Algorithm 1.

B. Marix initislization. In this case, we iitislize the
correlalion matrices using the actual channel A and
noise variance Ny.

C. Feedback nap inktializarion. Here, we flll the feedback
iaps with training symbols prior to beginning adopis-
ton. The comrelation matrices are not initialized using
the channe).

D. Matrix and feedback mp initialixation. This is s com-~
bination of cases B and C. We initialize the matrices
using the actual channel and noise variance, and we
fill the feedback ps with training symbols.

E. Marrix and feedback tap initialization with equalizer
tap weight initialization. This case is identical 10 case
D excepa, in addition. we provide a simple initializa-
tioa of the equalizer tap weights using the negative of
the posi-cursor portion of the channel.

1083884 _| >

In addition to these initializstions, we &lso computed an.
direct DFE via the CQ based solution [6]) of Hg = v and
calculated the MSE as a function of the iteration. This could
be implemented as an indirect adaptation of the equalizes
taps by tracking the channel cslimate and calculating the
tap weights by forming R and v {rom the channel estimate.
Finally, we reiterate that performing matrix initialization of
the RLS algorithm similar 10 thal described in B would be
difficult because the malrix updated by the RLS algorithm
is the inverse of the comelation matria

The results of this simulation for the complex equal-
izer are shown in Fig. 2 along with the RLS regults from
the previous simulation. ‘The matrix initialization alone (B)
does not yield a large improvement in the convergence lime.
The MSE initially drops steeply but then rises before falling
again. This can be aitribuied tn the zeros initially in the
feedback taps which initially direct the matrix averages away
from iheir initial values. Fesdback Wp mitialization (C)
does yield » pignificant improvement in converpence time
but = flat region remains in the MSE. This region can’
attributed to the time it takes for the mawrix averages 10 2
bilize. As s result. the combination of B and C, shown »§
D, removes the fiat region found in feedback tap initializy-
tion and a vast impeovement is seen over minimal initializs-
tion (A). With an initie]l weighting of k, = 100, the initig}
convergence trajeciovy approaches that of 1CG. Even with
k,, = 10, the ymalized MSE quickly reaches 10~7, When
the equalizer laps are also injlialized (E), there is a sligh
further improvement i convergence ime. Finally, we test
our initialization scheme using sm cstimated channsl. We
simulsied the equalizer using the sme four channels. but
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Fig. 3. Convergence of complex CG equalizers initislized using channel estimates at a received SNR of 30dB. The conver-
gence curves for initislization with the actua] channcls and the estimated channels sre compared.

estimated the channe! using the scheme described by Ozen,
e1 a1 |2]. The channel estimation is performed in two seps
using symbol-spaced received samples prior 10 the receiver
matched filter. In the first step, the received samples are cor-
relsted with the siored training sequence and thresholding is
applied in order 1o dewermine the locations of the multipath
delsys. The purpose of the second step is (o incorporate the
transmitied pulse shape ¢(t) into the chanmel impulse re-
sponse. To do this, we locate three copies of g(t) shifted by
one-half of a symbal period around esch muliipath locstion
and estimate complex acaling factors using a modified lenst
squarcs approach. Further details may be found in [2].

The channe! estimate is used (o initialize the correls-
tion matrices in the equalizer prior 10 adaptation and. for
case E, to initialize the feedback tap weights. We simu-
1ated initialization cases D and E for the complex equalizer
and the results are compared with the previous resalts us-
ing the actual channel in Fig. 3. For both k,, = 10 and
ky = 100. there is line difference between the convergence
rates when the equalizers are initialized with the estimaled
channels and the convergence rates using the scnl chan-
nels. With &k, = 100. the equalizer is able to comverge
within the available number of training symbuls in u single
VSB training segment.

6. CONCLUSIONS

Applying sdaptive conjugate gradient (CG) o equalization
in an 8-VSB sysiem, we foumd that initializing the comela-
vion mutrices while filling up the feedback waps with known
training symbols yielded n subsiontial improvement in con-
vergence lime ~ much more tham either initialization scherae

yielded on its own — facilitating convergence within a single
VSB training segment.
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