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FORMULARIO UNICO DE SOLICITUD DE PATENTE
PCT
ENTRADA EN FASE NACIONAL
SOLICITUD DE:
Patente de Invencion. [ Patente de Modelo de Utilidad.
Ocapituio i. Capitulo Il
Nombre: QUALCOMM INCORPORATED
sociedad constituida y existente bajo las leyes
del Estado de Delaware, Estados Unidos de
S '-':E,'I;‘"TE Ameérica. IDENTIFICACION
Direccién: 5775 Morehouse Drive, C.C. O NIT L]
San Diego, - CE. O Otro O
.. California 92121,
Estados Unidos de América Cual
NOmerao
Domicilio: San Diego,
Califoria 92121,
Estados Unidos de América
Nombre: EMILIO FERRERO IDENTIFICACION
Direccion: Carrera 4*. No. 72-35 c.C. 5¢ NIT O
Teléfono: 347 36 1
REPRESENTANTE| . 211 86 50 CE. O Otro O
O APODERADO E-mail: lign m m. Cual ___
Domicilio: Bogotd, Colombia. Nimero 438.0189 T.P 31.928
1. Alessandro Vanelll CORALLI 2. Henry David PFISTER
@ Via Vetulonia 13, 33688 Governor Drive, # F151,
Bologna 40138, San Diego,
Italia California 82122,
'WEN(-;%R (ES) Estados Unidos de América
3. Jilel HOU
1014 Beacon Bay Drive, 4. John E. SMEE
Carisbad, 5340 Toscana Way, #F-406,
California 62009, San Diego,
Estados Unidos de América Califomnia $2122,
Estados Unidos de América
5. Roberto PADOVANI
13593 Penfield Point, 6. Brian K. BUTLER
San Diego, 2171 Via Nina,
Califomnia 92130, La Jolla,
Estados Unidos da América California 82037,
Estados Unidos de América
7. Jeffrey A. LEVIN
13063 Harwick Lane, 8. Thomas B. WILBORN
San Diego, 11135 Vivaracho Way,
Califomnia 92130, San Diego,
Estados Unidos de América California 92124,
Estados Unidos de América
9. Paul E. BENDER
2879 Angell Avenue,
San Diego,
California 52122,
Estados Unidos de America
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PCT (86)
Solicitud Intemacional No. PCT/US2005/023307 Fecha: 30 de junio de 2005
Publicacién Intemacional No. WO 2006/004948 A1 Fecha: 12 de enero de 2006

TITULO (54)
@ METODO Y APARATO PARA CANCELAR LA INTERFERENCIA

_
@ Clasificaci6n Intemacional (51) H04B 001/707

PILOTO EN UN SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

-
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Proridad | (33) Pals de Origen (32) Fecha (31) Namero de Solicitud
siBd Noll us 30 de junio de 2004 60/584,527
Comprobante de pago No.: 06-99,165 Fecha: 27 de diciembre de 2006
07-6,296 22 de enero de 2007
__ 07-6,297 22 de enero de 2007

Anexos:

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud por $ 482.000.00.
Comprobante de pago por relvindicacion de prioridad.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona
jurldica.

Poderes, si fuere el caso.

Documento de cesidn del inventor al solicitante o a su causante.

Declaraciones.

Copia de la solicitud Intemacional. (Resumen, descripcién, relvindicaciones, dibujos)
Traduccién de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcién, reivindicaciones,
dibujos)

Copia del examen preliminar efectuado por la IPEA.

Traducclén del examen preliminar efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.
De ser el caso, certificado de depdsito del material biol6gico.

Arte final 12x12

De ser el caso, informacién sobre ofras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por
el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

Otros: VER HOJA DE DOCUMENTOS ANEXOS
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@ FIGURA CARACTERISTICA

A ——— ——— —

) /

@ Solicito la concesién de la patente,
NOMBRE: EMILIO FERRERO

FIRMA : é.__c\ C-—

C.C. 438.018 de Usaquén T.P. 31.929

3 NNJ
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DOCUMENTOS ANEXOS

1. [X] Publicacién Interacional WO 2006/004948 A1
Descripcion:
Péginas 40 en el idioma original
Péaginas 68 en espalfiol
Reivindicaciones: Nimero (s) 56
Figuras: Namero (s) 14

2. Forma PCT/ISA/210. informe de Blasqueda intemacional.

3. X Extracto de publicacion.
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SECRETARY OF STATE

APOSTILLE

(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)

1. Country: United States of Amenica
This public document

2. has been signed by GREGORY J. SMITH
3. acting in the capacity of ASSESSOR/ COUNTY CLERK/RECORDER

4. bears the seal/stamp of the county of SAN DIEGO
State of Califomia

CERTIFIED
5. At SAN DIEGO, Califomia 6. The 20TH day of AUGUST 2004
7. by Depuly Secretary of State, State of Califomia

8. No. 114512

10. Signature

7( Xy =
KEVIN SHELLEY

Secretary of State

LY
A [ = ‘JL_L-.‘

NP-24 A (REV. 1-U3)



Gregory J. Smith

COUNTY OF SAN DIEGO
ASSESSOR/ RECORDER/COUNTY CLERK

ASSESSOR’S OFFICE ReCORDER/COUNTY CLERK’S OFFICE
1600 Paclfic Highway, Room 103 1 1600 Pacific Highway, Room 260
San Diego, CA 92101-2480 W -com P.O. Bux 121750 * San Diego, CA Y2112-1750
"Tel. {G19) 236-3771 « Fux (619) 557-4056 Tel. (619) 2370502 « Fax (619) 557-4155

I, GREGORY J SMITH, Assessor/Recorder/County Clerk of the County of San Diego,
State of California, having by law a Seal, DO HEREBY CERTIFY that:

9  _ROMINA M CLEARY whose nsme Is subscribed to the oath or
Certificate of Proof or Acknowledgeament of the annexed Instrument and thereon

written, was at the time of taking such oath, or Proof or Acknowiedgement, a Notary
Public, In and for sald County, duly commissioned and swom and duly authorized by
the laws of sald State to take the same and administer oaths and to take the
Acknowledgements and Proofs of Deeds and other Instruments In writing to be recorded
In this State. | am acquainted with the handwriting of such Notary Public and belleve
that the signature to sald oath or Ceriificate of Proof Acknowledgement Is genulne. |
further certify that under the laws of the State of Calfornia the sald ocath or Certificate
of Proof or Acknowledgement Is required to be under seal, but the Iimpression of sald
seal Is not required by the laws of the State of Callfornla to be flled In my office or In
any other place.

DATED: __August 20, 2004

"iUAwN muunc:. uo YEl

2y
OTARIO DiNA y

GREGORY J }_ County Assessor/Recorder/Clerk

Branch Offices Availuble To Serve You

CHULA VISTA EL CaJoN KEARNY MESA SAN MARCoOS
590 Third Avenue 200 S. Magnulla Avenue 9225 Clairemont Mesa Blvd, 334 Via Vera Cruz, Suite 150
Chula Vista, CA 91910-5G17 El Cajon, CA 92020-4524 San Diegu, CA 92123-1211 San Marvys, CA 920782638

{619) 4882200 (619) 401-5700 (B58) 5056262 {760) 9406868
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Representacién y Poder con autenticacién notarial y
Apostille para patentes, modelos de utilidad, disefios
industriales, marcas de fibrica, nombres
comercinles, enseiias, nombres de dominio, lemas
comerciales, licencias.

Representation and Power-of-Attorney with notarial
authentication and Apostille for patents, utility
models, industrial designs, trademarks, commercial
names, trade emblems, domain names, slogans,
licenses.

REPRESENTACION Y PODER

REPRESENTATION AND POWER-OF-ATTORNEY

Yo (nosotros), abajo fimado (s)/I {we), the undersigned

QUALCOMM INCORPORATED

®

Sap Dj

por el presente nombramos a EMILIO FERRERQ, tpa. 31929;
GONZALO PERDOMO, tpa. 831; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tpa.
23555 y GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domicilindos en la Carrern 4a
N° 72.35, Bogoth, Colombis, en obedecimiento & lo dispuesto en el
pardgrafo lo del Anticulo 543 del Cédigo de Comercio, el primero como
principal y los demis como suplentes, en su orden, como mis (nuesiros)
represeniantes cn todos los asuntos de propiedad industrinl con facultad
para recibir nolificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudicisles. El primer representante suplente reemplazmrnk al principal
en caso de ausencin ¢ impedimento temporal o definitivo de oquél. La
misma regla se aplicard cusrklo el segundo representante suplente hauyn
de reemplazar al primero, o cl tercero al segundo. En tales casos, el

tante principal, o el primero, o scgundo suplente, en su caso, o

declarardn su intencién de no ejercer la representacién mediante
declaracién autenticada por Notario Piiblico en Colombia, o por Notario
u otro Funcionario Piblico, 0 Cénsul de Colombia, en el extranjero; y 5i
se tratere de impedimento, con el certificado respectivo. Si alguno de los
nombrados faltare definitivamente, el siguiente tomard su lugar. Cuando
cesare lo ausencia o impedimento del representante principal, o de su
primero o segundo suplentes, en su caso, podrin egjercer Ia
representacion, en su orden, uno u otroa seglin el caso, asumiéndola por
el solo hecho de cjerceria, cesando en ¢s¢ momento ¢l ejercicio de la
representacién por el primero, segundo o tercer suplente en su caso.
Ademis, confiero (conferimos) poder & los 2bogados arribe numbrados,
para abtener la proteccidn de mi (nuestra) propiedad industrial y contra la
competencia desleal, & cuyo cfecto autorizo (amos) & los dichos
apoderados para que me (nos) representen ante cualesquicra entidades o
personas, cjerzan o no jurisdiceidn, especialmente ante las del orden
administrativo, contencioso- administrativo y judicial, asl como los
tribunales de arbitamento, en todo lo concemiente s los siguientes
asunios: B) Obtencidn de patentes de invencidn, modelos de utilidad y
disefios industrinles; el registro de marcas de flbrica, colectivas,
defensivat, de servicio, lemas comerciales, nombres comercinles,
enseilas, nombres de dominio, varicdades vegetales y denominaciones de
origen; su renovacién, Uraspaso, cambio de nombre o domicilio,
cancelacién voluniaria; y el regigtro de Jicencias de uso de esos derechos;
b) Las acciones de competencis desieal, proteccidn del consumidor,

domiciliado (s) en/of __ 5775 Morehouse Drive
lifornia 92121-1714, United ica

in due compliance with the terms of paragreph 1st. of article 543 of the
Commercial Code, do hereby appoint EMILIO FERRERO, tpu. 31929;
GONZALO PERDOMO, tpa. 831; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ, tpa
23555 and GERMAN CAVELIER, tpa. 832, domiciled at Currern 42 N*®
72_35, Bogoti, Colombia, the first as principal and the others as
aliernates, in the order of their appointment, as our representatives for all
industrial property matters with faculty to receive notifications and to
appoint ttommeys in and out of Court. The first alternate shall replace the
principal in case of his absence or of temparal or definitive impediment.
The same rule will apply when the second alternate representutive is to
replace the first one, or when the third is w0 replace the first or second
alternates in their wm, or both of them, second. in such cases, the
principal representative, or the first or second altemates in their tum, or
both of them, shall state their intention not to act as representatives
through a declaration given before a Notary Puplic in Colombia, or before

a Notary or another Public 'Hgn omgbian Consul abroad; and in
uleofimpedinml,ﬂle- ] S,
haty olen UL b

appointees were to be

representative, or of the r%mw

representation can be %
firm or second alternatg; dé

sttomeys—at_law so that they may obtain the protection of my (our)
industrial property and against the unfair competitian, for which purpose 1
(we) authorize the said attomeys to rcpresent me (us) before mny
suthorities or persons, with or without jurisdiction, specially those
edministrative, administrative contentious and judicial, as well as before
Arbitration Court, in all maiters concemning the following: &)
Obtainment of patents, utility models and industrial designs; the
registmtion of trademarks, collective, defensive and service marks,
slogans, commercial names, trade emblems, domain names, vegetal
varieties and denominationa of origin; its renewl, assignment, change of
name or domicile, voluntary cancellation; and the registration of licenses
of use of the above rights; b) Actions of unfair competition, protection to




oposiciones u observaciones, cancelacién administrativa y judicial,
nulided, medides csutelares, concesién de licencias, ia wtels, la
prou i6n de secreios industriales, y en general los juicios civiles,
penales, administrativos o contencioso_administrailvos relacionados con
csiop derechos; acciones y procesos que promovamos OS¢ nos
promuevan. Y para que en todos los asunios arriba determinados, puedan
sustituir este mandato, transigir, conciliar, admitir los hechos del proceso,
desistir, cancelar, recibir, renunciar, y ratificar los actos de agentes
oficiosos.

®

the consumer, oppositions or vbservalions, administrative or Court
cancellation, nullity, infringement, granting of licenses, the action for writ
mandamus, the protection of trade secrets, and in general the civil, penal,
and administrative svits relating to those rights; actions and suits
instituted by me (us) or against me (us). And that in all the above matters
they may substitute this Power of Attorney, compromise, conciliate, admit
the facts of the case, desist, cancel, receive, resign, and ratify acts done by
represcniatives without a power of attorney,

Dado y firmado hoy/Given and signed thil_‘_3_ day of August 2004

enfin San Diego, California

por/by George A. Whilten, Vice President/Patent Counsel

Firma

T

&(//}2 Al (

"
2 1410Mé

ON BOGOTA, MAGS Co

FOTOCORIA COmEINE coj
UUE ME TENIDO




ALIFORNIA ALL-PURPOSE ACKNOWLEDGMENT

State of Califomnia
8s

County of ¢ 221 Dl_f_g_{L_'
Onwg E%Lre me, ZZZI’H L{ M.:g& {“z Mmm% 4 ’ﬁ/é
(i&b[ﬁ;_ A “uuah.;:‘?.‘hﬂ _

personally appearad

#personally known to me
0 proved to me on the basis of satisfactory
evidence

to be the person(e)” whose namefa) isfare-
W‘.‘:‘mu subscribed to th?:vlﬂ\in instrument and
Nokary Public - Caliomia £ acknowiedged to me that he/shaitiey executed
the same In histhestheir authorized
capacity(ise¥~ and that by histherlheir
signature{s]on the instrument the person(s), or
the entity upon behalf of which the person(s)-
acted, executad the instrument.

OPTIONAL
Though the Information beiow Is not required by law, it may prove valusble to persona relying on the document
and could prevent freudulent removal and resttachment of thia form to snother documen.

Description of Attached D nt a
11tl.::r ?:;)enof Document: ocHme @bﬁm

Document Date: Number of Pages:

. Signer(s) Other Than Named Above:

Capaclty(les) Claimed by Signer
Signer's Name:
O Individual
{0 Comporate Officer — Title(s):
O Parther — DO Limitsd O General
O Attomey in Fact

O Tristee

O Guardian or Conservator

O Other:

Signer is Represanting:

TS L LA Lt D m P P A T A e G

© 1897 Nationsl Notary Aseocialion - 9380 De Ave., PO. Bon 2002 « Crastywarth, CA §3313-2402

R



" CERTIFICADO NOTARIAL (INDIVIDUQ)

\D

NOTARIAL CERTIFICATE (INDIVIDUAL)

7L

Alos__ 13 dfas del mes de_ PAGOSTO On this ﬂ day of

de 200__4 anic mi, Notario Pdblico o Funcionario Autorizado Z(DL before me, a No Pld:li%mwst_ing Official of___

de _estado de California The STad az ;;,g’/ rols e

comparecid(cron) nalmente personally appeared eorse A u.ha_ﬂt'_ﬂ_
George A. Whitten ~

a quien(es) doy fe de conocer y me consta que es(son) la(s)
persona(s) firmante(s) del documento que precede, y quien(es)
tiene(n) capacidad legal para otorgarlo

CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

Hoy 13 de Agosto de200_4_
m iG{eron) ante mi
& george A, whitten

Notario Piblico o Funcionario Auwtorizado --Notary Public or Attesting Oficial

to me known, and known to me to be the person(s) who
executed that foregoing document, and who has(have) legal
capacity to execute it.

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)
On thia ﬁ_ﬁdayof H\/[U&'!— 2(!)‘!
appeared
g ﬂ_fﬁ_ﬁ_

. u)qf'ﬂﬂﬂ

quien{es) conozco personalmente y que firma(n) este
documenty en representacién de la  Sociedad/compafifa
denominada QUALCOMM INCORPORATED

who(m) [ know personally and who(m) signed this document as
representative(s) of the Corporation/Company named
COMM IN E

Cenrtifico:

I.  Que he visto los siguientes documentos:*

ARTICULOS DE CONSTITUCION, REPLANTEADOS,
ESTADO DE DELAWARE, 10 SEP 1991

2. Que dichos documenios prueban 1o siguiente:

QUALCOMM INCORPORATED
2.1. Que

Q una Suciedad/Compafifa legulmente constitufdn y existenie

acuerdo con las leyes del  [Esiado de
Delaware
2.2. Que el domicilio de dicha Sociedad/Compailfu es
5775 More Dri ie; liforni -
1714, Es i ica .

2.3. Que el abjeto u objetos para los cuales se otorga el presente
poder estin comprendidos dentro del objeto social de la
mencionada Sociedad/Compalifa.

2.4. Que la(los) Sra.(Sres.) GEQRGE WHITTEN

esui(n) autorizado(s) para otorgar el presente Poder.
SAN DIEGO

Ciudad

CALIFORNIA

Estado

¥io Autorizado — Notary Public or Attesting Oficial

I certify:

1. That [ have seen the following documents:*

Rastated Certificate of Incorporation,
State of Delaware, September 10, 1991.

2.  That the sbove ducuments duly prove the following:

21. That QUﬂLCOMM TLweotpldTz )

is a Corporation"Company legally constituted and in existence
in accordance with the laws of the State of ___Delawpre

D0 NOTarTD- SUATO OEL CacuLh §
€ ng EOGOTA. HAGS eourrmoul LA g
. T sig:lale ! -

2.3. That the purpose or
of Autorney is granted arg

purposes sct forth in
Corporation/Company.

w
E H bl
2.4. That Mrs.(Messrs.) ﬁmaLﬂ_ﬂm:M_
is{are) anthorized to grant the prefent Power of Attorney.

sme__ (o LMfOrnia.
This (3 day of ﬁ{,ﬂl/&f_

City

i
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TRADUCCION OFICIAL 314/2004 DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN INGLES Y
EN ESPANOL, REALIZADA POR EDUARDO CALADO NOGUERA, TRADUCTOR
OFICIAL APROBADO POR RESOLUCION 541 DEL 27 DE FEBRERO DE 1976 POR
EL MINISTERIO DE JUSTICIA Y DEBIDAMENTE REGISTRADO ANTE EL
MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA Y
MEDIANTE EL CUAL QUALCOMM INCORPORATED, EMPRESA DOMICILIADA EN
5775 MOREHOUSE DRIVE, SAN DIEGO, CALIFORNIA 92121-1714, ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA OTORGA PODER A EMILIO FERRERO, TPA 31929,
GONZALO PERDOMO, TPA 831; LUZ CLEMENCIA DE PAEZ TPA 23555 Y A
GERMAN CAVELIER, TPA 832. EXPEDIDO Y FIRMADO HOY 3 DE AGOSTO DE
2004 EN SAN DIEGO, CALIFORNIA POR GEORGE A WHITTEN,
VICEPRESIDENTE, ABOGADO DE PATENTES. FIRMA ILEGIBLE

SELLO: ROMIN M. CLEARY, CARGO 1410716. NOTARIO POBLICO,
CALIFORNIA. CONDADO DE SAN DIEGO, MI CARGO VENCE EL 12 DE ABRIL
DE 2007.

CERTIFICADO NOTARIAL EN INGLES Y EN ESPANOL DE FECHA 13 DE AGOSTO
DE 2004, POR EL CUAL SE CERTIFICA LA COMPARECENCIA DE GEORGE A.

WHITTEN, PARA FIRMAR EL PODER ARRIBA CITADO A NOMBRE DE QUALCOMM

DE DICHA EMPRESA Y LA CAPACIDAD DE GEORGE

COMPROMETER A DICHA FIRMA. SAN DIEGO, CALIFORNIARS

GREGORY J SMITH

N1141

+ JUAN llﬂNU =L E UTLRU l'
|

CONDADO DE SAN DIEGO
EVALUADOR/REGISTRADOR/SECRETARIO
Yo, GREGORY J. SMITH, evaluador/registrador/secretario del
condado de San Diego, Estado de California, que por ley tiene
sello, POR EL PRESENTE CERTIFICO QUE ROMINA M. CLEARY, cuyo

nombre aparece firmado en el juramento o certificado de prueba o



ND
al

reconocimiento del documentc adjunto, era al momento de tomar
dicho juramento, prueba o reconocimiento, un notario piblico,
pa.:.:a dicho condado, debidamente nombrado, juramentado vy
debidamente autorizado por las leyes de dicho estado para tomar
el mismo y administrar juramentos y tomar el reconocimiento y
prueba de escrituras y otros instrumentos escritos que vayan a
registrarse en este estado. Conozco la caligrafia de dicho
notario piblico y opino que la firma en dicho juramento o
certificado de prueba o reconocimiento es genuina. Ademds
certifico que de acuerdo con las leyes del estado de California,
dicho juramento o certificado de prueba o reconocimiento se
requiere gue esté bajo sello, pero que la impresién de dicho
gsello no 8se requiere de acuerdo con las leyes del estado de
California que se radiquen en mi oficina o en ningGn otro lugar.
FECHADO: 20 de agosto de 2004. Atestiguo mediante mi firma
GREGORY J SMITH, EVALUADOR, REGISTRADOR, SECRETARIC DEL CONDADO.
RECONOCIMIENTO MULTIPROPOSITO DE CALIFORNIA

ESTADO DE CALIFORNIA, CONDADO DE SAN DIEGO

b
DECLARACION JURAMENTADA OE 8OGOTA, HADD €

et Ol
El 13 de agosto de 2004, ante mi, ROMINA CLEAR ,'.}ag,rgét?&-ﬁ 0;
;{ui... " wdid
comparecié  personalmente  GEORGE  A. 1fTEN, . ¥ Conoeids
¥ JUAN ""‘““‘51%1?;?;?5'5" NEDT §
personalmente por mi como la persona Cuyo no et me: i

el documento adjunto y reconocidé ante mi que &l firmé el mismo en
su calidad autorizada y que mediante su firma en el documento la
persona o entidad a cuyo nombre actuaba, firmbé el documento.
Atestiguo mediante mi firma y sello oficial

ROMINA CLEARY



Sello: ROMINA M. CLEARY, Cargo 1410716, notario

15!

AN

plblico,

California. Condado de San Diego. Mi cargo vence el 12 de abril

dei 2007.

DescriPcién del documentc adjunto: COLOMBIA.
ESTADO DE CALIFORNIA

SECRETARIA DE ESTADO

APOSTILLA:

(Convencién de La Haya del 5 de octubre de 1961)

1. Estados Unidoa de Am&rica

Este documento piblico

wharrd

2. ha sido firmado por GREGORY J. SMITH

3. quien actla en su calidad de EVALUADOR/SECRETARIO DEL

CONDADO/REGISTRADOR
4. lleva el sello del condado de SAN DREGQ EB'I‘A@ DE
g ——
i3 —
CALIFORNIA R+ =
IR L
CERTIFICADO . §ogue yoranc o screuin}: ! i
FOTOCOMA COMCIDE COM KL ORIGINALY £ e
3 ,;“ﬂ';-ﬂ'““"“"“; . (=) -'f
5. EN SAN DIEGO, CALIFORNIA i peao oty bR “
4T 28°DIC 2008 1S ,=
6. el 20 DE AGOSTO DE 2004 :'3":;3'5 A =y
A JIMI‘O}'M.HU:L I;d;'E‘:l e
7. por el Secretario suplente we - brnia
‘\r_ L e .
8. NlGmero 114512 &~ N8 o
o ke ek e
R v
9. Sello: :'-'515‘-' -3 "-?g_?
as T o
. 3l -~y ok
El gran sello del estado de California 5=
o %355
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METHOD AND APPARATUS FOR CANCELING PILOT
INTERFERENCE IN A WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM

Benefit of earlier filing date under 35 US.C. §119

[ovo1] The present Application for Patent claims benefit of the Provisional Application
No. 60/584,527, entitled “METHOD AND APPARATUS FOR CANCELING PILOT
INTERFERENCE IN A WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM,” filed June 30,
2004, of which is assigned 1o the assignee hereof and hereby expressly incorporated by

reference herein.

BACKGROUND

Field
[0o02] The present disclosure relates generally to data communication, and more

specifically to techniques for canceling interference due to pilots in a wireless (e.g.,

CDMA) communication system.

Background i

[0003) Wireless communication systems are widely deployed to provide various types
of communication such as voice, packet data, and so on. These systems may be based
on code division multiple access (CDMA), time division multiple access (TDMA), or
some other multiple access techn-ique. CDMA systems may provide certain advantages
over other types of systems, including increased system capacity. A CDMA system is
typically designed to implement one or more standards, such as IS-95, ¢dma2000, IS-
856, W-CDMA, and TS-CDMA standards, all of which are known in the art.

[0004) In some wimTess (e.g.. CDMA)_communication systems, a pilot may be
transmitted from a transmitier unit (e.g., a terminal) to a receiver unit (e.g., a base
statien) to assist the receiver unit to perform a number of functions. For example, the
pilot may be used at the receiver unit for synchronization with the timing and frequency
of the transmitter unit, estimation of the channel response and the quality of the
communication channel, coherent demodulation of data transmission, and so on. The

pilot is typically generated based on a known data pattern (e.g., a sequence of ail zeros)
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and vsing a known signal processing schemc (c.g., channelized with a particular
channelization code and spread with a known spreading sequence).

[0005) On the reverse link in a cdma2000 system, the spreading sequence for.each
terminal is generated based on (1) a complex pseudo-random noise (PN) sequence
common to all terminale and (2) a scramblilg-sequence specific to the terminal. In this
way, the pilots from different terminals may be idcntified by their different spreading
sequences. On the forward link in cdma2000 and 1S-95 systems, each base station is
assigned a specific offset of the PN sequence. In this way, the pilots from different base
stations may be identified by their different assigned PN offsets.

{0006] At the receiver unit, a rake receiver is often used to recover the transmitied pilot,
signaling, and traffic data from all transmitter units thal have cstablished
communication with the recciver unit. A signal tranemitted from a particular transmitter
unit may be received at the receiver unit via multiple signal paths, and each received
signal instance (or multipath) of sufficient strength may be individually demodulated by
the rake receiver. Each such multipath is processed in a manner complementary to that
performed at the transmitter unit to recover the data and pilot received via this
multipath. The recovered pilot has an amplitude and phase deternined by, and
indicative of, the channe! response for the multipath. The pilot is typically used for
coherent demodulation of various types of data transmitted along with=_1he pilot, which
arc similarly distorted by the channel response. For each transmitter unit, the pilots for
a number of multipaths for the transmitter unit are also used to combine demodulated
symbols derived from these multipaths to obtain combined symbols having improved
quality.

[000T) On the reverse link, the pilot from each transmitting terminal acts as interference
to the signals from all other terminals. For each terminal, the aggregate interference due
to the pilots transmitted by all other terminals may be a large percentage of the total
interference experienced by this terminal. This pilot interference can degrade
performance (e.g., a higher packet error rate) and further reduce the reverse Iil-lk r
capacity.

[0008] There is therefore a need for techniques to cancel interference due to pilots in a
wireless (e.g., CDMA) communication system.
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SUMMARY
[0009] . Aspects of the present invention provide techniques for estimating and canceling

pilot interference in a wireless (e.g., CDMA) communication system. A received signal
typically includes a number of signal instances (i.e., multipaths). For each multipath to
be demodulated (i.e., each desired multipath), the pilots in all multipaths are
interference to the dat in the desired multipath. If the pilot is generated based on a
known data pattern (e.g., a sequence of all zeros) and channelized with a known
channelization code (e.g., a Walsh code of zero), then the pilot in an interfering
multipath may be estimated as simply a spreading sequence with a phase corresponding
to the arrival time of that multipath at the receiver unit. The pilot interference from each
interfering multipath may be estimated based on the spreading sequence and an estimate
of the channel response of that multipath (which may be e.stimated based on the pilot).
The total pilot jnterference due 1o a number of interfering multipaths may be derived
and subtracted from the received signal to provide a pilot-canceled signal having the
pilot interference removed.

[0010] In one -speciﬁc embodiment, a method for canceling pilot interference at a

receiver unit (e.g., a base station) in a wireless {e.g., cdma2000) communication system
is provided. In accordance with the metho, a received signal comprised of a number of
signal instances, each of whici-l includes a pilot, is initially processed to provide data
samples. The daw samples are then processed to derive an estimate of the pilot
interference due to each of one or more (interfering) signal instances, and the pilot
interference estimates are further combined 1o derive the total pilot interference. The
total pilot interference is then subtracted from the data samples to provide pilot-canceled
data samples, which are further processed to derive demodulated data for each of at least
one (desired) signal instance in the received signal.

[o011] The pilot interference due to each interfering sipnal instance may be estimated

by (1) despreading th& data samples with a spreading sequence for the signal instance,
(2) channelizing the despread samples u-r.i-liri pilot channelization code to provide pilot
symbols, (3) filtering the pilot symbols to provide an estimated channel response of the
signal instance, and (4) multiplying the spreading sequence for the signal instance with
the estimated channel response to provide the estimated pilot interference. The data
demodulation for each desired multipath may be performed by (1) despreading the pilot-
canceled data samples with the spreading sequence for the signal instance, (2)

=
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chennelizing the despread samples with a data channelization code to- provide data
symbols, and (3) demodulating the data symbols to provide the demodulated data for the
signal instance. For improved performance, the pilot estimation and cancellation_may
be performed at a sample rate that is higher than the PN chip rate.

[0012] Another system and method for pi‘Imemfele:lce cancellation may comprise
determining 3 channel estimate and noise estimate of a multipath, sclecting a
cancellation fector based on the multipath’s channel estimate and noise estimate,
multiplying the channel estimate by the selected cancellation factor, multiplying the
product of the channel estimate and cancellation factor by a pre-computed convolution
of a wransmit pulse and a receive filter, performing a convolution of a spread pilot signal
(e.g., a PN sequence) and & weighted filter (i.c., the product of the channel estimate,
cancellation factor and the pre-computed convolution) to reconstruct pilot samples,
accumulating reconstructed pilot samples from multiple finger processors and
subtracting the accomulated reconstructed pilot samples from date samples to perform

-data demodulation. The order of these processes may vary. ‘
[0013] Various aspects, embodiments, and features of the invention are described in
further detail below.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS
[0014] The features, nature, and advantages of the present invention will become more
apparent from the detailed description set forth below when taken in conjunction with

the drawings in which like reference characters identify correspondingly throughout and

wherein:

[0015) FIG. 1 is a diagram of a wireless communication system;

[0016] FIG. 2 is a simplified block disgram of an embodiment of a base station and a
terminal;

f0017] FIG. 3 is a block diagram of an embodiment of 8 modulator for the reverse link
in cdma2000; '

{0018} FIG. 4 is a block diagram of an embodiment of a rake receiver;

[0019] FIG. 5 is a block diagram of a specific embodiment of a finger processor within

the rake receiver, which is capable of estimating and canceling pilot interference in
addition to performing data demodulation; '
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[0020] FIGs. 6A and 6B are diagrams that graphically illustrate the processing of the
data samples to derive estimates of pilot interference, in accordance with one
embodiment;

[ou21] FIG. 7 is a flow diagrum of an embodiment of a process to derive the total pilot
interference for a number of multipaths;

10022} FIG. 8 is a flow diagram of an embodiment of a process to data demodulate a
number of multipaths with pilot interference cancellation;

[0023] FIG. 9 is a block diagram of a sample buffer and another embodiment of a finger
processor within a rake receiver, such as the rake receiver in FIG. 4;

[0024]) FIG. 10 is an example of a lookup table which may be used by the finger
processor of FIG. 9;

[0025] FIG. 11 shows an example of a time snapshot for two f{inger processors like the
finger processar of FIG. 9;

[0026] FIG. 1ZA is a flow diagram of another embodiment of a process to derive
accumulated pilot interference for a number of multipaths;

[0027] FIG. 12B is a flow diagram of yet another embodiment of a process to derive
accumulated pilot interference far a number of multipaths;

[0028] FIG. 13A is a block diagram of a receiver with a plurality of antennas and a
demodulator with 4 plurality of interference accumulation buffers;

[0029] FIG. 13B is u block diagram of a receiver with a plumlity of antennas and a
demodulator with a single interference accumulation buffer; and

[0030) FIG. 14 illustrates an example of a convolution of a transmit pulse provided by
the transmit filter of FIG. 3 and a receive filter in the receiver of FIG. 2.

-DETAILED DESCRIPTION
[0031] A signal transmitted from a terminal may reach a base station via one or multiple
signal paths. These signal paths may include a straight path (e.g., signal path 110a) and
reflected paths (e.g., signal path 110b). Kreflected path is created when the transmitted
signal is reflected off a reflection source and arrives at the base station via a different
path than the line-of-sight path. The reflection sources are typically artifacts in the
environment in which the tenminal is operating (e.g., buildings, trees, or some other
structure;). The signal received by each antenna at the base stalion may thus comprise a

number of signal instances (or multipaths) from one or more terminals.

LD
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. joo32] In system 100, a system controller 102 (which is also often referred to as a base
station controller (BSC)) couples to base stations 104, provides coordination and control
for the base stations coupled to it, and further controls the routing of calls to terminals
106 via the coupled base stations. Sysiem controller 102 may further couple to a public -
switched telephone network (PSTN) via 4 Tobile switching. center (MSC), and to a
packet data network via a packet data serving node (PDSN), which are not shown in
FIG. 1. System 100 may be designed to support one or more CDMA standards, such as
IS-95, CDMA2000, CDMA 2000 IxEV-DV, CDMA 2000 [xEV-DO (IS-856,),
WCDMA, TD-SCDMA, TS-CDMA, or some other CDMA standards, or a combination

thereof.

[0033] Various aspects and embodiments of the present disciosure may be applied for
the forward and reverse links in various wireless communication systems. For clarity,
the pilot interference cancellation techniques are specifically described for the reverse
Tink in a cdma2000 system. : i

[0034] FIG. 2 is a simplified block diagram of an embodiment of base station 104 and
terminal 106. On the reverse link, at terminal 106, a transmit (TX) data processor 214
receives various types of “traffic” such as user-specific data from a data source 212,
messages, and 5o on. TX data processor 214 then formats and codes the different types
of traffic based on one or more coding schemes to provide coded data. Each coding
scheme may include any combination of cyclic redundancy check (CRC),
convolutional, Turbo, block, and other coding, or no coding at all. Interleaving is
commonly applied when error cormrecting codes are used 1o combat fading. Other
coding schemes may include automatic repeat request (ARQ), hybrid ARQ, snd
incremental redundancy repeat techniques. Typically, different types of traffic are
coded using different coding echemes. A modulator (MOD) 216 then receives pilot data
and the coded data from TX data processor 214, and further processes the received data
to generate modulated data. ]

[003s] FIG. 3 is a block diagram of an embodiment of a modulator 216a, which may be
used for modulator 216 in FIG. 2. For the reverse link in cdma2000, the processing by
modulator 216a includes covering the data for each of a number of code channels (e.g.,
traffic, sync, paging, and pilot charmels) with a respective Walsh code, Ce, by a
multiplier 312 to channelize the user-specific data (packet data), messng;m (control
data), and pilot data onto their respective code channels. The channelized data for each
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code channel may be sculed with a respective gain, G;, by a unit 314 to control the
_relative transmit power of the code channels. The scaled data for all code channels for
the in-phase (I) path is then summed by a summer 316a to provide I-channel data, and
the acaled data for all code channels for the quadrature (Q) path is summed by a summer
316b to provide Q-channel data.

[0036] FIG. 3 nlso shows an embodiment of a spreading sequence generator 320 for the
reverse link in cdma2000. Within generator 320, 2 long code generator 322 receives a
long code mask assigned to the terminal and generates a long pseudo-rundom noise
(PN) sequence with a phase determined by the long code mask. The long PN sequence
is then multiplied with an I-channel PN sequence by a multiplier 3264 to generate an I
spreading sequence. The long PN sequence is also delayed by a delay element 324,
mujtiplied with a Q-channe] PN sequence by a multiphier 356b, decimated by a factor of
two by element 328, and covered with @ Walsh code (C, = +) and further spread with
the I spreading:;equence by a multiplier 330 to generate u Q spreading sequence. The I-
channel and Q-channel PN sequences form the complex short PN sequence used by all
terminals. The I and Q spreading sequences form the complex spreading sequence, S,
that is specific to the terminal.

[0037] Withirt modulator 216a, the I-channel data and the Q-channel data (Dew + /D)
are spread with the I and Q sbrending sequences (Su + jSig). via a complex multiply
operation performed by a multiplier 340, to generate I spread data and Q spread data
(D1 + /Dspg)- The complex despreading operation may be expressed as:

Du+/Dyq =Dyt jDug)-(Sy+jSyq) .

Eq (D)
_ = (DuSu —DugSig) + J(DwSig T DagSu) -
[0038] The 1 and Q spread data comprises the modulated dala provided by modulator
216a.
[0039] The modulato;g_ data is then provided to a transmitter (TMTR) 218a and

conditioned. Transmitter 218a s an emhgdiment of transmitter 218 in FIG. 2. The
signal conditioning includes filtering the I and Q spread data with filters 352a and 352b,
respectively, and upconverting the filiered I and Q data with cos(wg) and sin(we),
respectively, by multipliers 354a and 354b. The ] and Q components from multipliers
354a and 354b are then summed by a summer 356 and further amplified with a gain, G,
by a multiplier 358 to generate a reverse link modulated signal.
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[0040) Referring back to FIG. 2, the reverse link modulated signal is then transmitted
via an antenna 220 over a wireless communication link to one or more base stations.
[0041] At base station 104, the reverse link modulated gignals from a number of

terminals are received by each of one or more antennas 250. Multiple antennas 250
may be used to provide spatial diversity against deleterious path effects such as fading.
As an example, for a base station that supp?rt? three-sectors, two antennas may be used
for each sector and the base station may then include six antennas. Any number of
antennas may thus be employed at the base station.

[0042] Each received signal is provided to a respective receiver (RCVR) 252, which
conditions (e.p., filters, amplifies, downconverts) and digitizes the received signal to
provide data samples for that received signal. Each receive signal may include one or
more signal instances (i.e., multipaths) for each of a number of terminals.

[0043] A demodulator (DEMOD) 254 then receives and processes the data samples for
all received signals to provide recovered symbols. For cdma2000, the processing by
demodulator 254 to recover a data transmission from a particular terminal includes (1)
despreading the data samples with the same spreading sequence used to spread the data
at the terminal, (2) chanmelizing the despread samples to isolate or channelize the
received data and pilot onto their respective code channels, and (3) coherently
demodulating the channelized data with a recovered pilot to provide demodulated data.
Demodulator 254 may implement 2 rake receiver that can proeess multiple signal
instances for each of a number of texminals, as described below.

[0044] A receive (RX) data processor 256 then receives and decodes the demodulated
data for each terminal to recover the user-specific data and messages transmitted by the
terminal on the reverse link. The processing by demodulator 254 and RX data processor
256 is complementary to that performed by modulator 216 and TX data processor 214,
respectively, at the terminal.

[0045] FIG. 4 is a block diagram of an embodiment of & rake receiver 254a, which is
capable of receiving and demodulating the reverse link modulated signals from a
number of terminals 106. Rake receiver 254a includes one or more (L) sample buffers
408, one or more (M) finger processors 410, a searcher 412, and a symbol combiner
420. The embodiment in FIG. 4 shows all finger processors 410 coupled to the same
symbol combiner 420. In some configurations, there may be a large number of finger
processors 410, such as 256 finger processors.
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Due to the multipath environment, the reverse link modulated signal transmitied
from each terminal 106 may amrive at base station 104 via a number of signal paths (us
shown in FIG. 1), and the received signal for each base station antenna typically
comprises a combination of different instances of the reverse link modulated signal
from each of a number of terminals. Each signal instance (or multipath) in a received
signal is typically associated with a particular magnitude, phase, and armival time (i.e., a
time delay or time offset relative 1o CDMA system time). If the difference between the
arrival times of the multipaths is more than one PN chip at the base station, then each

received signal, y,(¢), at the input 10 a respective receiver 252 may be expressed as:
y,(:)=);g P Ox =0, +al) , Eq (2)
where
x,(1) i’f_ the j-th reverse link modulated signal transmitted by the j-th terminal;
£, is the arival time, at the [-th antenna, of the i-th multipath relative to the
time the j-th reverse link modulated signal, x;(r), is transmitted;

P, ;,(1) represents the channel gain and phase for the i-th multipath for the j-th
terminal at the /-th antenna, and is a function of the fading process;

Z is-the summation for all reverse link modulated signals in the /-th received
i

signal;
Z is the summation for all multipaths of each reverse link modulated signal in

[}

the I-th received signal; and

uit) represents the real-valued channel noise at RF plus internal receiver noise.

Each receiver 252 a-mpliﬁes and frequency downconverts a respective received
signal, y,(1), and further filters the signal with a receive filter that is typically matched
to the transmit ﬁltnr-Ee.'g.. filter 352) used at the terminal to provide a conditioned
signal. Each receiver unit 252 then digitizes the conditioned signal to provide a
respective stream of data samples, which is then provided to a respective sample buffer
408.

Each sample buffer 408 stores the received data samples and further provides the

proper data samples to the appropriate processing units (e.g., finger processors 410
and/or searcher 412) at the appropriate time. In one design, each buffer 408 provides

70
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the data samples to a respective sct of finger processors assigned t6 process the
multipaths in the received signal associated with the buffer. In amother design, a
number of buffers 408 provide date samples (e.g., in a time division multiplexed
manner) to a particular finger processor that has the capability to process a number of
multipaths in a time division multiplexed mafiner. Sgmple boffers 408a through 408!
may also be implemented as a single buffer of the appropriate size and speed.

[0049] Searcher 412 is used to search for strong multipaths in the received signals and
to provide an indication of the strength and timing of each found multipath that meets a
set of criteris. The search for multipaths of a particular terminal is typically performed
by comrelating the data samples for each received signal with the terminal’s spreading
sequence, locally generated at various chip or sub-chip offsets (or phases). Due to the
pseudo-random nature of the spreading sequence, the correlation of the data samples
with the spreading sequence should be low, except when the phase of the locally-
generated spreading sequence is time-aligned with that of a multipath, in :which case the
correlation results in a high value. '

[0050) For each reverse link modulated signal, x,(f), searcher 412 may provide a set of
one or more time offsets, ¢, ;,, for a set of one or more multipaths found for that reverse

link modulated signal (possibly along with the signal strength of each found multipath).
The time offsets, 1, ,, , provided by searcher 412 are relative to the base station timing or

CDMA system time, and are related to the time offsets, 7, ,,, shown in equation (2)

which are relative to the time of signal transmission.

[0051] Searcher 412 may be designed with one or multiple searcher imits, each of
which may be designed to search for multipaths over a respective search window. Each
search window includes a range of spreading sequence phases to be searched. The
searcher units may be operated in pamallel to speed up the search operation.
Additionally or altemnatively, searcher 412 may be operated at 2 high clock rate to speed
up the search operation. Searcher and sean:hing-m described in further detail in U.S.
Patent Nos. 5,805,648, 5,781,543, 5,764,687, and 5,644,591.

[0052] Each finger processor 410 may then be assigned to process a respective set of.
one or more multipaths of interest (e.g., multipaths of sufficient strength, as determined
by controller 260 based on the signal strength information provided by searcher 412).
Each finger processor 410 ther: receives, for each assigned multipath, the following: (1)
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the data samples for the received signal that includes the assigned multipath, (2) either
- the time offset, 1, ,,, of the assigned multipath or a spreading sequence, S, ;,, with a
phase corresponding to the time offset, #,,, (which may be generated by a spreading

sequence generator 414), and (3) the channelization code (e.g., the Walsh code) for the
code channel to be recovered. Each finger processor 410 then processes the received
data samples and provides demodulated data for each assigned multipath. The
processing by finger processor 410 is described in [urther detail below.

[0053] Symbol combiner 420 reccives and combines the demodulated data (i.e., the
demodulated symbols) for each terminal. In particular, symbol combiner 420 receives
the demodulated symbols for all assigned multipaths for each terminal and, depending
on the design of the finger processors, may time-align- (or deskew) the symbols to
account for ti:ifferences in the time offsets for the assigned multipaths. Symbol
combiner 420°’then combines the time-aligned demodulated symbols for each terminal
to provide recovered symbols for the terminal. Multiple symbol combiners may be
provided to concurrently combine symbols for multiple terminals. The recovered
symbols for each terminal are then provided to RX data processor 256 and decoded,

[0054] The processing of the multipaths may be performed based on various
demodulator designs. In a first demodulator design, one finger processor is assigned to
process a nun]ber of multipaths in a received signal. For this design, the data samples
from the sample buffer may be processed in “segments” covering a panicular time
duration (i.e., a particular number of PN chips) and starting at some defined time
boundaries. In a second ddmodulator design, multiple finger processors ace. age. assigned to
. process n_mltnple multipaths in the received signal. Various aspects and embodiments
are Wescribed for the first demodulator design.

[0055] The pilot interference cancellation may also be performed based on various
schemes. In a first pilot interference cancellation scheme that is based on the first
demodulator design, the thannel response.of a particular multipath is estimated based on
a segment of data samples, and the estimated channel response is then used to derive an
estimate of the pilot interference due to this multipath for the same segment. This
scheme may provide improved pilot interference cancellation. However, this scheme
also intrbduces additional processing delays in the data demodulation for the multipath
gsince the segment of data samples is first processed to estimate and cancel the pilot
interference before the data demodulation can proceed on the same segment.
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. [0056) In a second pilot interference cancellation scheme that is also based on the first
demodulator design, the channel response of a particular multipath is estimated based on
a segment of data samples, and the estimated channel] responseis then used to derive an
estimate of the pilot interference due to this multipath for the next segment. This
scheme may be used to reduce (or possibly €ltminate) the additional processing delays
in the data demodulation resulting from the pilot interference estimation and

cancellation. However, since the link conditions may continually change over time, the

time delay between the current and next segments should be kept sufficiently short such
that the channel response estimate for the current segment is still accurate in the next
segment. For clarity, the pilot interference estimation and cancellation are described
below for the second scheme.

[0057] FIG. 5 is a block diagram of a specific embodiment of a finger processor 410x,
which is capable of estimating and canceling pilot interference in addition to performing
the data demodulation. Finger processor 410x may be used for each fi;lger Processor
410 in rake receiver 254a shown in FIG. 4. In the following descripﬁon: FIG. 5 shows
the processing elements and FIGs. 6A and 6B graphically show the timing for the pilot
interference estimation and cancellation. '

[0058] Finger processor 410x is assigned to demodulate one or more “desired”
multipaths in a particular received gignal. Sample buffer 40Bx stores data samples for
the received signal that includes the multipaths assigned to finger processor 410x.
Buffer 408x then provides the appropriate data samples (in segments) to the finger
processor when and as they are needed. In the embodiment shown in FIG. 5, finger
processor 410x includes a resampler 522, a pilot estimator 520 (or channel estimator), a
summer 542, a data demodulation unit 550, and a pilot interference estimator 530.

[0059) For each degired multipath to be demodulated by finger processor 410x, the data
in all other multipaths and the pilots in all multipaths in the same received signal act as
interference to this multipath. Since the pilot is generated based on a8 known data
patiem (c.g., typically a aequence of all zeros) and processed in a known manner, the
pilots in the “interfering” multipaths may be estimated and removed from the desired
multipath to improve the signal quality of the data component in the desired multipath.
Finger processor 410x is capable of estimating and canceling the pilot interference due
to a number of multipaths found in the received signal, including the pilot of the desired
mulitipath, as described below.
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[0060] In.an embodiment, the pilot interference estimation and cancellation and the data

. demodulation are performed in “bursis.” For each burst (i.e., each processing cycle), a

segment of data samples for a particular number of PN chips are processed to estimate

the pilot interference due to a particular multiputh. In a specific embodiment, each

gegment comprises dals samples for one symbol period, which may be 64 PN chips for

cdma2000. However, other segment sizes may also be used (e.g., for data symbols of

other durations), and this is within the scope of the disclosure. As described below, the

data demodulation may be performed in parallel and in a pipelined manner with the

pilot interference estimation to increase processing throughput and possibly reduce the
overall processing time,

[0061] To derive an estimate of the pilot interference due to the m-th multipath (where
m = (i, j, [) and is the notation foi the i~th multipath for the j-th reverse link modulated
signal found irj the I-th received signal), a segment of data samples is initially provided
from buffer 408x to a resampler 522 within finger processor 410x. Resampler 522 may
then perform decimation, interpolation, or a combination thereof, to provide decimated
data samples at the chip rate and with the proper “fine-grain” timing phase.

[0062] FIG. 6A graphically illustrates an embodiment of the resampling performed by
resampler 522. The received signal is typically oversampled at a sumple rate that is a
multiple (e.g.,-2, 4, or 8) times the chip rate to provide higher time resolution. The data
samples are stored to sample buffer 408x, which thereafter provides a segment of (e.g.,
512) data samples for each processing cycle. Resampler 522 then “resamples” the data
samples received from buffer 408x to provide samples at the chip rate and with the
proper timing phase.

[0063] As shown in FIG. 6A, if the received signal is sufficiently oversampled (e.g., at
8 times the chip rate), then the resampling for the m-multipath may be performed by
providing every, e.g., 8-th data sample received from the buffer, with the selected data
samples being -the omes most closely aligned to the timing of the peak of the m-th
multipath. The m-th multipath is typically 3 multipath assigned for data demodulation,
and Ehe multipath's time offse1, ¢,,, may be determined and provided by searcher 412.
However, -pilol interfe;ence due to mullipaths that are not assigned for data
demodulation may also be estimated and canceled, so long as the time offset of each
such mull.ipaﬁ: is known. Each multipath’s time offset, ¢,, may be viewed as

comprising an integer number of symbol periods and a fractional portion of a symbol
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period (i.¢., 1,, =14, +1 4. ) elative to the base station timing or COMA system time,

where a symbol period is determined by the length of the channelization code (e.g., 64
PN chips for cdma2000). The fractional part of the time offset, fporsm s may be used to
select the particular segment of data samples to provide to resampler 522 and for
decimation. Tn the example shown in FIG. 6A, the fraclional past.of the time offset for
the m-th multipath is 1, . =5, data sample segment 622 is provided |;y buffer 408x,
and the decimated data samples provided by resampler 522 are represented by the
shaded boxes.

[0064] For some other receiver design in which the received signal is not sufficiently
oversampled, then interpolation may alternatively or additionally be performed along

with decimation to derive new samples at the proper timing phase, as it known in the
art.
[0065] Within pilot estimator 520, a despreader 524. receives the décimated data

samples and a (complex-conjugate) spreading sequence, S (k), having a phase
corresponding to the time offset, r_, of the m-th multipath whose pilot interference is to
be estimated. The spreading sequence, S_’(k), may be provided by spm-ading sequence
generator 414. For the reverse Jink in cdma2000, the spreading sequence, §,"(k), may
be generated as shown for spreading sequence gencrator 320 in FIG. 3.' And as shown
in FIG. 6A, a segment of the spreading sequence, S,,’(k), of the same length and with
the same timing phase as the data sample segment is used for the despreading (i.e., the
spreading sequence, S, °(k) is time-aligned with the decimated data samples).

[0066] Despreader 524 (which may be implemented as a complex multiplier such as
multipier 340 shown in FIG. 3) despreads the decimated data samples with the

spreading sequence, S, (k), and provides despread samples. A pilot channelizer 526
then multiplies the despread samples with the channelization code, C,g, ., used for the
pilot at the terminal (e.g., 8 Walsh code of zero for cdma2000). The decovered pilot
samples are then accumulated over a particular accumnulation time interval to provide
pilot symbols. The accumulation time interval is typically an integer multiple of the
pilot channelization code length. I the pilot data is covered with & channelization code
of zero (as in cdma2000), then the multiplication with the channelization code, Crtorm s
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may be omitted and pilot channelizer 526 simply performs the accumulation of the
.despread samples from despreader 524. In a specific embodiment, one pilot symbol is
provided for each segment, which has a size of one symbol period.

[0067) The pilot symbols from pilot channelizer 526 are then provided o u pilot filter
328 and filiered based on a particular lowpass filter response to remove noise. Pilot
filler 528 may be implemented as a finite impulse response filter (FIR), an infinite
impulse response (IIR) filter, or some other filter structure. Pilot filter 528 provides

pilot estimates, P_(k), which are indicative of the channel response (i.e., the gain and
phase, a_ -¢/*) of the m-th multipath. Bach pilot estimate, P._(k), is thus a complex

value. The pilot estimates are provided at sufficient rate such that non-insignificant
changes in the channel response of the multiputh are captured and reported. In a
specific embodiment, one pilot estimate is provided for each segment, which has a size
of one symbol."

[0068] Pilot interference estimator 530 then estimutes the pilot interference due to the
m-th multipath. for the next segment. To estimate the pilot interference, the pilot data
and the pilot channelization code, C 4, . for the m-th multipath are provided to a pilot
channelizer 532, which channelizes the pilot data with the pilot channelization code to

- provide channelized pilot datr. A spreader 534 then receives and spreads the
channelized pilot data with a spreading sequence, S_(k + N), to generate spread pilot
data (j.e., processed pilot data). The spreading sequence, §_(k+ N), has a phase
comesponding to the time offset, ¢, of the m-th interfering multipath and is further
advanced by N PN chips for the next segment, as shown in FIG. 6A. If the pilot data js

a sequence of all zeros and the pilot channelization code is also a sequence of all zeros

(a8 in cdma2000), then pilot channelizer 532 and spreader 534 may be omitted and the
spread pilot data is simply the spreading sequence, S_(k + N).

[0069) A multiplier 5;6 then receives andLipultiplies the spread pilot data with the pilot
estimates, P, (k), from pilot filter 528 to provide an estimate of the pilot interference,

1 e (k + N), due to the m-th multipath for the next segment. Since the pilot estlimates,

P_(k), are derived from the current segment and used to derive the estimated pilot

interference for the next segment, prediction techniques may be used to derive pilot
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predictions for the next segment based on the pilot estimates. These pilot predictions
may then be used to derive the estimated pilot interference for the next segmént.

[0o070] In an embodiment, multiplier 536 provides the estimated pilot interference- due
to the m-th multipath at the sample rate (e.g., 8x the chip rate) and with the timing phase
of the m-th multipath. This allows the estifiitred pilot _interferences for all multipaths
(which have different time offsets that are typically not all aligned—to the PN chip timing
boundaries) to be accumulated at a higher time resolution. The estimated pilot
interference, [ 4, . (k+ N), for the m-th multipath, which includes the same number of

interference samples as for the data sample segment, is then provided to an interference
accumulator 538. As shown in FIG. 6A, the interference samples for the m-th multipath
are stored (or accumulated with the interference samples already stored) at locations in
the accumulator determined by the fractional part of the multipath’s time offset.

[0071) To derive the total pilot interference for all multipaths in a given received signal,
the processing described above may be iterated a number of times, one iteration or
processing cycle for each interfering multipath for which the pilot interference is to be
estimated and canceled from a degired multipath. The pilot interference cancellation is
typically performed for the multipaths received via the same antenna, not cross
antennas, because the channel estimate from onc antenna is typically not good for
snother antenna. If the same finger processor hardware is used for muitiple iterations,
then the processing may be performed in bursts, with each burst being performed on a
respective segment of data samples determined by the multipath's fractional time offset.

[0072) Prior to the first iteration, accumulator 538 is cleared or reset. For each iteration,
the estimated pilot interference, 7, ,, due to the current multipath is accumulated with

the accumulated pilot interference for all prior-processed multipaths. However, as
shown in FIG. 6A, the estimated pilot interference, I,,, ., is accumulated with samples
in a specific section of accumulator 538, which is determined by the current multipath's
time offset. After all interfering multipaths have been processed, the accumuleted pilot
interference in accumulator 538 comprises the total pilot interference, 1,,,, due to all
processed multipaths.

[0073] FIG. 6A also shows an embodiment of accumulator 538. While finger processor
410x performs data demodulation for the m-th multipath for the current segment (using

the total pilot interference, I, (k), derived earlier and stored in one section of
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accumulator 538), the pilot interference due to the m-th multipath, 1 nian(k+ N), for
-the next segment may be estimated and accumulated in another section of the
accummulutor.

[0074] The pilot for the m-th multipath is interference to all multipaths in the reccived
gignal, including the m-th multipath itself. For a demodulator design in which the
multiple finger processors are assigned to process a number of multipaths in a received
signal for a given terminal, the estimated pilot interference, I pilos.m » due 10 the m-th
multipath may be provided by one finger processor to other finger processors assigned
to process other multipaths in the same received signal.

[0075] For the demodulation to recover the data on the m~th multipath, the data samples
for a segment are provided from buffer 408x to resampler 522. Resampler 522 then
resamples the received data samples to provide decimated data samples at the chip rate
and with the proper timing phase for this muitipath. The decimated data samples are
processed as described above to provide the pilot estimates, P, (k).

10076] Correspondingly, interference samples for the total pilot interference, 7,4, (k),
for the same segment are provided from accumulator 538 to a resampler 540.
Resampler 540 similarly resamples the received interference samples to pravide
decimated interference samples at the chip rate and with the proper timing phase far the
m-th multipath. Summer 542 then receives and subtracts the decimated interference
samples from the decimated data samples to provide pilot-canceled data samples.

[0077] Within data demodulation umit 550, a despreader 544 receives and despreads the

pilot-canceled data samples with a (complex-conjugate) spreading sequence, §_°(k), to
provide d;:spread samples. The spreading sequence, S.' (k) , has a phase comresponding
to the time offset, 7., of the m-th multipath. A data channelizer 546 then multiplies the
despread samples with-the channelization code, C,,,,, used for the code channel being
recovered by the finger processor The channelized data samples are then accumulated

over .the length of the channelization code, C, _, to provide data symbols.
[0078] A data demodula-tor 548 then receives and demodulates the data symbols with
" the pilot estimates, P, (k), to provide demodulated symbols (i.c., demodulated dats) for

the m-th multipath, which are then provided to symbol combiner 420. The data
demodulation and symbol combining may be achieved as described in the

PAN
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aforementioned U.S Patent No. 5,764,687 patent. The *687 patent describes BPSK data
demodulation for 1S-95 by performing dot product between the despread data and the
filtered pilot. The demodulation of QPSK modulation, which is used in cdma200Q and
W-CDMA, is' an extension of the techniques described in the ‘687 patent. That is,
instead of dot product, both dot product sl cross-product are used to recover the in-
phase and quadrature streams. - -

[0079] As noted above, the data demodulation for the m-th multipath may be performed
in parallel and in a pipelined manner with the pilot interference estimation. While

despreader 544 and data channelizer 546 are processing the pilot-canceled data samples
for the current segment (with the spreading sequence, 5_°(k), and the channelization
code, C,_.) to provide the data symbols for the m-th multipath, despreader 524 and
pilot channelizer 526 may process the same data samples for the current segment (with
the spreading sequence, S."(k), and the pilot chanmelization code, C,,z.,) to provide
the pilot symbols for this multipath. The pilot symbols are filtered by pilot filter 528 to
provide pilot estimates, P_(k), for the multipath. Pilot interference estimator 530 then

derives the estimated pilot interference, I, .(k+N), due to this multipath for the

following segment, ag described above. In thit manner, while data demodulation is

' performed on the cument segment using the total pilot interference, i—;..(k), denved
from a prior segment, pilot interference for the next segment is estimated and stored to
another section of the accumulator, to be used for the next segment.

[0080) In an embodiment, the pilot for a particular multipath being demodulated is
estimated based on the “raw” received data samples (from sample buffer 408x) as
described above, and not based on the pilot-canceled data samples (from accumulator

- 538). In another embodiment, the pilot may be estimated based on the pilot-canceled
data samples if the total pilot interference includes some or all of the imerfering pilots
except for the pilot of the multipath being demodulated (i.e., the pilot of the multipath
being demodulated is included in the other-pilots-canceled data samples). This
altemative embodiment may provide an improved estimate of the channe) response of
the muitipath being demodulated, and is especially advantageous for the reverse link
where the pilot estimation is typically the limiting factor in dealing with a weak
multipath. The same “other pilots canceled” data samples that is used for pilot
estimation may also be processed to recover the data for the multipath, which is
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advantageous for a finger processor architecture that performs both pilot estimation and

. data demodulation in parallel on the same daia sample stream. The same concept muy
be used to estimate the channel response of a panicular interfering multipath (ie., the
estimated channel response may be based on either the raw data samples or the “other
pilots canceled” data samples having interfering pilots except for the pilot of that
particular multipath removed).

[ous1] FIGs. 6A and 6B are diagrams that illustrate the processing of the data sumples
to derive estimates of pilot interference, in accordance with one embodiment. In the
example shown in FIGs. 6A and 6B, the received signal inciudes three multipaths that
are associated with time offsets of #,, ¢,, and #,. The received signal is digitized at a
sample rate that is 8 times the chip rate 1o provide data samples, which are stored to the
sample buffer. These multipaths may or may not be sampled at their peaks.

[0082] In the example shown in FIGs. 6A and 6B, each segment included 512 data
samples for a symbol period of 64 PN chips. The pilot interference is estimated for each
of the three multipaths and for cach symbol period. The symbol timing-for each
multipath is df;l:emlined by the multipath's fractional time offset. If the fractional time
offsets t;f the multipaths- are not the same, which is generally true, then the symbol
timing for these multipaths will be different and will be associated with different data
sample segments. In an emho;iiment, the multipaths are processed in an order based on
their fractional time offsets, with the multipath having the smallest fractional time offset
being processed first and the multipath having the largest fractional time offset being
processed last. This processing order ensures that the total pilot interference is derived
and available for each multipath when it is processed.

[0083) In FIG. 6A, for the n-th symbol period for the m-th multipath with a fractional
time offset of 1, =35, résampler 522 receives data samples 5 through 516 from the

sample buffer 408 and provides to despreader 524 data samples 5, 13, 21, and so on, and
509, which are represented by the shaded boxes. Comrespondingly, despreader 524

receives the spreading sequence, S’ (k), with a phase corresponding to the same time
offset of 2., and despreads the decimated data samples with the spreading sequence. A
pilot estimate, P, (k), is then derived based on the despread samples for this segment,
as described above.
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[0084) To derive the estimated pilot interference due to the m-th multipath,_spreader
534 receives the spreading sequence, S_ (k + N), corresponding to the next segment and
spreads channelized pilot data. Multiplier 536 then multiplies spread pilot data (spread
by the spreading sequence, S_(k +N)), with the pilot estimate, P, (k), derived from

——

the current segment to provide the estimated pilot in®rference,J 4, ,, (k + N), for the
next segment. The estimated pilot interference, 7, ,(k + N), comprises interference

samples 517 through 1028, which are accumulated with the samples at the sam:e indices
517 through 1028 in the interference accomulator 538, as shown in FIG. 6A. In this
way, the fractional time offset of the m-th muhtipath is accounted for in the derivation of
the total pilot interference.

[0085] For the data demodulation of the m-th multipath for the #-th symbol periad, the
same segment of interference samples 5 through 516 are provided from accumulator
538 to rcsampler 540. Resampler 540 then provides to summer 542 interference
samples 5, 13, 20, and so on, and 509 (which are also shown by the shaded boxes),
corresponding to the same-indexed data samples provided by resampler 522. The data
demodulation of the pilot-canceled date samples is then performed as described sbove.
Each multipath may be processed in similar manner. However, since each multipath
may be associated with a different time offset, different decimated data-and interference
samples may be operated on.

[0086] FIG. 6B shows the three data sample segments, the decimated data samples, and
the three spreading sequences used to derive the estimated pilot interferences due to the
three multipatha.

[0087) In another demodulator design, the pilot interference estimation/cancellation and
the data demodulation may be performed in real-time (e.g., a8 data samples are
received), if sufficient processing capabilities are provided. For example, M finger
processors may be assigned to concurrently process M multipaths in a received signal.
For each symbol period, each finger processor can derive a pilot estimate for th.at
symbol period, which is then used to derive the estimated pilot interference due to that
finger processor’s assigned multipath for the next symbol period. A summer then sums
the estimated pilot interferences from all M finger processors (taken into account their
respective time offsets), and the total pilot interference for the next symbol period is
stored in the interference accumulator.
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[0088) The total pilot interference may then be subtracted from the data samples as they
-are received for the next symbol period, and the sume pilot-canceled data samples may
be provided to all M finger processors for data demodulation. (These finger processors
are also provided with the received data samples, without the pilot cancellation, which
are used to derive the pilot estimates.) In this way, the data demodulation may be
performed on pilot-canceled data samples in real lime, and the sample buffer may
possibly be eliminated. For the scheme in which the pilot estimate is used to derive the
estimated pilot interference for the same segment (and not the next segment), the data
samples may be temporarily stored (e.g., for one symbo} period) while the total pilot
interference is derived.

[0089] For the demodulator design in which the same duta samples are processed
multiple times (e.g., if one finger processor is assigm-:d to process a number of
multipaths), lhe sample buffer may be designed and operated in a manner to ensure that
the datn sampl:s are not inadvertently dropped. In an embodiment, the sample buffer is
designed to receive incoming data samples while providing stored data samples to the
finger processér(s). This may be achieved by implementing the sample buffer in 2
manner such that stored data samples may be read from one part of the buffer while new
data samples are written into another part of the buffer. The sample buffer may be
implemented as a double buf-fe.r or multiple buffers, a multi-port buffer, a circular
buffer, or some other buffer design. The interference accumulator may be implemented
in similar manner as the sample buffer (e.g., as a circular buffer).

[0090] For the above demodulator design, to avoid overwriting samples that are still
being processed, the capacity of the sample buffer may be selected to be at least twice
the time required to derive the total pilot interference for all M multipaths (with the
relationship between time and buffer capacity being defined by the sample rawe). If a
different data sample segment may be used for each of the M multipaths, then the
capacity of the sample buffer may be _‘s:l-ecled to be at Jeast (2-N-N_) for each

received signal assigned to the sample buffer, where N is the duration of data samples
used_to derive the estimated pilot interference for one multipath and N, is the

oversampling factor for the data samples (which is defined as the ratio of the sample
rate over the chip rate). For the above example in which a segment of one symbol
period {(e.g., N = 64 PN chips) is processed for each multipath, a buffer of two symbol
periods would be able to provide a segment of one symbol period of data samples for
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each multipath regardless of its fractional time offset. And if the oversample mate is
N_ =8, then the minimum size of the buffer is (2-N-N, =2-64-8=1024) data
samples. ) ) -

[0091) Similarly, the capacity of the interference accumulator may be selected to be at
least (3-N-N,,). The extra symbol period for the intecference sccumulator (i.e., 3-N
instead of 2-N) s to account for the fact that the estimated pilot interference is derived
for the next segment.

[0092] As noted sbove, the estimated pilot interference derived from one data sample
segment may be cancelled from a later data sample segment. For a mobile terminal, the
communication link and, consequently, the channel response of the various multipaths
are constantly changing. Therefore, it is desirable to reduce the delay between the data
samples from which the pilot interference is estimated and the data samples from which
that estimated pilot interference is canceled. This delay may be as great as 2+ N chips.

[0093) By selecting a sufficiently small value for N, the channel responee of each
multipath may be expected to remain relatively constant over the period of 2:-N chips.
However, the value of N should be selected to be large enough to allow for an accurate
estimate of the channel response of each multipeth to be processed.

[0094] FIG. 7 is a flow diagram of a process 700 to derive the totel pilot interference for
a number of multipaths, in accordance with one embodiment. Process 700 may be
implemented by the finger processor shown in FIG. 5.

[0095]) Initially, the accumulator used to accumnlate the estimated pilot interferences is
cleared, at step 712. An interfering multipath that has not been processed is then
sclected, at step 714. Typically, the pilot interference is estimated for each multipath
assigned for data demodulation. However, pilot interference due to unassigned
multipaths may also be estimated. In genersal, any number of interfering multipaths may
be processed, and these multipathe are those for which the pilot interference is to be
estimated and accumulated to derive the total pilot interference.

[0096] The data samples for the received signal with the selected multipath are then
processed to derive an estimate of the channel response of the selected multipath, at step
716. The chennel response may be estimated based on the pilot in the selected-
multipath, as described above. For cdma2000, this processing entails (1) despreading
the data samples with a spreading sequence for the multipath (i.e., with the proper phase
comresponding to the time offset of the multipath), (2) channelizing the despread data
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samples to provide pilot symbols (e.g., multiplying the despread samples with the pilot
channelization code and accumulating the channelized data samples over the pilot
channelization code length), and (3) filtering the pilot symbols to derive pilot estimates
that are indicative of the channel response of the selected multipath. Estimation of the
channel response using other techniques may also be implemented, and this is within the
scope of the disclosure.

The pilot interference due to the selected multipath is then estimated, at step
718. The pilot interference may be estimated by generating processed pilot data and
multiplying this data with the estimated channel response derived in step 716. The
processed pilot data is simply the spreading sequence for the selected muliipath if the
pilot data is a sequence of all zeros and the pilot channelization code is also all zervs. In
general, the processed pilot data is the pilot data after all signal processing at the
transmitter unit__ but prior to the filtering and frequency upconvemion (e.g., the data at
the output of modulator 216a in FIG. 3 for the reverse link in cdma2000).

The estimated pilot interference for the selected multipath is then accumulated in
the interference accumulator with the estimated pilot interferences for prior-processed
multipaths, at step 720. As noted above, the timing phase of the multipath is observed
in performing steps 716, 718, and 720.

A detenmination is then made whether or not all interfering multipaths have been
processed, at step 722, If the answer is no, then the process retumns to step 714 and
another interfering multipath is selected for processing. Otherwise, the content of the
accumulator represents the total pilot interference due to all processed muitipath, which
may be provided in step 724. The process then terminates.

[00100) The pilot interference estimation in FIG. 7 may be performed for all multipaths

in a time-division multiplexed manner using one or more finger processors.
Altemnatively, the pilot interference estimation for multiple multipaths may be
performed in paralle] vaing a number of finger processors. In this case, if the hardware
has sufficient capabilities, then the pilot intéiTerence estimation and cancellation may be
performed in real-time along with the data demodulation (e.g., as the data samples are
received, with minimal of no buffering, as described above).

[00101) FIG. 8 is a flow diagram of a process 800 to data demodulate a number of

multipaths with pilot interference cancellation, in accordance with one embodiment.
Process 800 may also be implemented by the finger processor shown in FIG. 5.
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[00102] Initially, the total pilot interference due to ali multipaths of interest is derived, at
step 812. Step 812 may be implemented using process 700 shown in FIG. 7. A
particular multipath is then selected for data demodulation, at step 814. In an
embodiment and ag described above, the total pilot interference is initially canceled
from the selected multipath, at step 816. This may be achieved by subtracting the
interference samples for the total pilot interference (whicTa are -stored in the
accumulator) from the data samples for the received signal that includes the selected
multipath.

[00163] Data demodulation is then performed on the pilot-canceled signal in the normal
manner. For cdma2000, this entails (1) despreading the pilot-canceled data samples, (2)
-channelizing the despread data to provide data symbols, and (3) demodulating the data
symbols with the pilot estimates. The demodulated symbols (i.e., the demodulated data)
for the selected multipath are then combined with the demodulated symbols for other
multipaths for the same transmitter unit (e.g., terminal).” The demodulated symbols for
multipaths in multiple received signals (e.g., if receive diversity is emplbyed) may also
be combined. The symbol combining may be achieved by the symbol combiner shown
in FIG. 4.

[00104) A determination is then made whether or not all assigned multipaths have been
demodulated, at step 822. If the answer is no, then the process retums to step 814 and
another multipath is selected for data demodulation. Otherwise, the process terminates.

[00105] As noted above, the data demodulation for all assigned multipaths of a given
transinitter unit may be performed in a time-division multiplexed manner using one or
more finger processors. Alternatively, the data demodulation for all assigned multipaths
may be performed in paralle) using a number of finger processors.

[00106] Referring back to FIGs. 4 and 5, searcher 412 may be designed and operated to
search for new muitipaths based on the pilot-canceled data samples (instead of the raw
received data samples from buffers 408). This may provide improved search
performance since the pilot interference from some or all known multipaths may have
been removed as described above.

noth ke Receiver and Fin

[00107] FIG. 9 is a block diagram of a sample buffer 908 and another embodiment of a
finger processor 900 within 2 rake receiver, which may be similar in some aspects to the
rake receiver 254a of FIG. 4 described above. A rake receiver may include a large
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number of individual finger processors 900, such as 256 or 512 finger processors 900 to
_process several multipaths. Altematively, a ruke receiver may include a single high-
speed processor to process several multipaths in a time division manner, which
simulates functions of several finger processors 900. One embodiment of the sample
buffer 908 may be a circular mndom access memory (RAM) storing segments of data
samples at a sample rate of chip rate x 2 (“chipx2”). The chip rate is equal to 1/Tg,

where Tc is the chip duration. For example, the chip rate may be 1.2 MHz. Other chip
rates may be used.

[00108] The finger processor 900 may be used for a CDMA2000 1XxEV-DO system or

other systems. The finger processor 900 includes a channel estimator 902, a data
demodulation unit 904, and a pilot interference estimator 906. The channel estimator
902 includes a-despreader 910, a pilot de-channelizer 912 and a pilot filter 914. The
data demodlﬂal_jon unit 904 includes a despreader 918, a data de-channelizer 920 and a
data demodulsior 922. The pilot interference estimator 906 includes u cancellation
factor computation unit 924, muhipliers 926 and 932, a'reconstmcﬁon filter 1able 938, a
pilot reconstruction filtering block 930, a pilot interference accumulation block 928, a
pilot channelizer 934 and a spreader 936.

[00109] The channel estimator 902 in FIG. 9 may operate in a similar manner as the pilot

estimator 520 described above with reference 1o FIG. 5 with some exceplions described
below. Similarly, the data demodulation unit 904 in FIG. 9 may operate in 2 similar
manner as the data demodulation unit 550 described above with reference to FIG. 5 with
some exceplions described below.

{00110) ‘The despreaders 910, 918 receive complex conjupate spreading sequences, pn*,

e.g., PN séquences described above as S,*(k) with FIG. 5, from the spreading sequence
generator 414 (FIG. 4). In’one embodiment, the despreaders 910, 918 first multiply
(despread) the data samples of a segment from the sample buffer 908 stanting at a time
offset 1, of the multipath with_the spreading sequence, pa*, and then resample the
despread data samples. In another embodiment, the despreaders 910, 918 first resample
the data samples of a segment from the sample buffer 908 starting at a time offset 1, of
the n-mltipa'n;h, and then multiply the resampled data samples with the spreading
sequence, pu*.

[00111] The despreaders 910, 918 in FIG. 9 may include resamplers or interpolators,

which resample, upsample, sum, decimate or interpolate data samples from the sampie
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buffer 908 to achieve a desired rate. The type of resampling depends on the rate of
received signal samples stored in the sample buffer 908. For example, the desprcader
910 may upsample samples from the sample buffer 908 at a rate of chipx2-io a
maximum resolution of finger time offseis, e.g., chipx8. The despreader 910 may
decimate chipx8 samples to chi;;xl for an output to the pilot de.channelizer 912.

[00112] In general, different rates, such as chipx1, chipx2, chipx-4_. and ehipx8, may be
used by different components of the finger processor 900. Higher rates like chipx8 may
improve performance and accuracy of samples. Lower mates like chipx2 may be less

accurate but improve efficiency by reducing the complexity of calculations and the
processing time.

[00113) The pilot de-channelizer 912 (a) receives despread data samples from the
despreader 910 and a pilot channelization code Cyir, m 8nd (b) ovtputs de-channelized
pilot symbols. Similarly, the data dechannelizer 920 (a) receives despread data
samples from the adder 916 and a data channelization code Cauis, m and Eb) outputs de-
chammelized data symbols. '

Pilot Filter

[00114) The pilot filter 914 derives at least two values, hy and N,, which may be output
from the pilot filter 914 in various forms such as hy/N, and [hyf*/N,. hq is the channel
estimate of the specific multipath assigned to the finger processor 90). The channel .
estimatc h, may correspond to a channel coefficient (amplitude, phase, and delay or

time offset). The pilot filter 914 may use one or more segments, e.g., a current segment
“n” and/or past or future segments, to provide a channel estimate hy. In one example,
the pilot filter 914 uses four to six segments to derive a channel estimate. Altematively,
the pilot filter 914 may use one or more segments to provide a future channel estimate,
i.c., a prediction of a channel estimate. The channel estimate hy, will be used by the
pilot interference estimator 906 for pilot reconstruction, as described beiow. The
channel estimste h, output by the pilot filter 914 to the multiplier 926 may be a
complex value with I and Q components.

[00115} N, is the variance of noise plus an interference term seen by this finger processor
900. If the variance of the channel estimate hy, is high, then the channel is noisy. hy/N,
is used by the data demodulator 922 to demodulate data. [hf/N; is used by the
cancellation factor computation unit 924. The pilot filter 914 may include a phase
rotator or phase corrector.




WO 2006/114948 . PCT/US2005823307
27
Computin ancellation Factor
[00116} Interference cancellation by a plurality of finger processors 900 may improve

capacity of mulliple access channels if the receiver has perfect channel swuae
inf_ormntion. In reality, each user's channel is time-varying, and it may be a challenge
to estimate reliable channel state inforrnation. Each user’s pilot should be canceled from
the received signal by using realistic or reliable pilot-based channel estimates. Using
unreliable channel estimates may lead to over-cancellation of data samples. The
cancellation factor comput:tion unit 924 reduces or prevents cancellation if the channel
estimator 902 detects an unreliable noisy pilot-based channel estimate. Thus, the
cancellation factor computation unit 924 minimizes residual energy (noise) after pilot
interference cancellation.

[00117] For example, three finger processors 900 may process the same received signal
at different offsé’ts and detect different SNRs or chunnel estimates. If one finger
processor detects a particularly noisy channel, it may be desirable to reduce. (scale
down) the contiibution of thet finger processor's reconsiructed pilot for pilot
interference cancellation.

[00118} If N, (variance of noise plus an interference term seen by this finger processor
900) is high, and pilot signal strength )P is low, then the channel estimate hy, may be
unreliable. The cancellation factor computation unit 924 may select a Jow cancellation
factor o, such as 0, .1, .2, .5, etc. This reduces the amplitude of & noisy chunnel
estimate used by a finger processor 900 to reconstruct pilot samples.

[00119) If N, is low, and pilot signal strength |, is high, then the channel estimate hy, is
probably reliable, and the cancellation factor computation unit 924 may select a high
cancellation factor o, such as .8, .9, 1.0, etc. If N, is high, and signal strength hyf’ is
also high, then the channel estimate h, may be somewhat reliable, and the cancellation
factor computation unit 224 may select a moderate cancellation factor am, such as .5, .6,
71, 8, cte. Values for the cancellation faciorug; may depend on how pilot demodulation
is iroplemented and how a channel estimate is derived. In some cases, the cancellation
factor oy may be selected fo be greater than one. For example, a channel’s phase may
be improperly aligned during pilot demodulation, which causes energy to be cancelied.
This channe! has'an under-estimated signal amplitude or biased channel estimate. Thus,
selecting and using a cancellation factor ., greater than one will add some cormection
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back to the channel estimate. The cquation below may be optimal for a channel that is
constant over onc segment with Gaussian noise.

[00120] In one embodiment, the cancellation factor computation unit 924 uses |h...FIN.
from the pilot filier 914 to compute a cencellation factor a,, from an equation:

= [(hal/NINT/ [1 + (hufNONI ™  __
where [hy//N; may be proportional to Bey/N,, Ecy is the energy per chip estimated by the
channel estimator 902, N, is noise (Ec/N; represents the signal-to-noise ratio), and N is
the averaging length of the channel estimate. N represents a number of samples used to
estimate hy, and N. N may be the segment length, such as 512, 1024 or 2048 chips.

[00121] In another embodiment, the cancellation factor computation unit 924 uses
[he2/N, from the pilot filter 914 to select an optimal cancellation factor an from 2 look-
up table (LUT* The look-up table includes pre-determined values or ranges of /N,
and corresponding pre-determined cancellation factors am.

[00122) FIG. 10 is sn example of a lookup table for [haf/N; and pre-determined
cancellation factors an. The table uses X = (2048)(hy{/Ny), where X is seturated and
rounded to 4 bits to provide a number between 0 and 15 in the left column. The right
column contains pre-deterrined cancellation factors oy, derived from an equation:

0= Nhuf'/NJ / {1 + Nl /N

[00123] The size of the table may vary if other equations are used or mtire information
than [h,F/N, is used to compute the cancellation factor.
[00124] The first multiplier 926 multiplies, i.c., scales, the channel estimate hy, by the

computed or selected cancellation factor a,, from the cancellation factor computation
unit 924 to provide per-segment weighted channel coefficients.
Pilot Reconstruction Filtering

[00125] If the time delay or offset ty, of a multipath received signal is an integer multiple
of the chip duration T¢ plus a fraction of chip duration Tc, i.e., less than one chip
duration T, inter-chip interference (ICT) may occur. The finger processor 900 performs
reconstruction filtering to account for pulse-shaping by the transmitter 218 (FIG. 3).
FIG. 14 illustrates an example of ¢(t) 1400, which is a convolution of an estimated
(pre-computed) transmit pulse @rx(t) in the time domain from the transmit filters 352a,.
352b of FIG. 3 and the receive filter function @grx(t) of the receiver 252 (described
above). Specifically, the reconstruction filter table 938, second multiplier 932 and pilot
reconstruction filtering block 930 in FIG. 9 account for multiple lobes, e.g., 1402,
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1404 A, 1404B, 1406A, 1406B (i.e., multiple taps), of an estimated trunsmit pulse, and

.not just the center lobe, e.g, 1402 (i.e., center tap or peak value), of the estimated

[00126]

[00127]

.
&

100128])

transmit pulse. ‘The filtering performed by the finger processor 900 provides more
reliable reconstructed pilot samples. Without considering the shape of the transmit
pulse and the receive filier and reconstruction filtering, the reconstructed pilot signal
may not accurately reflect the pilot’s contribution to the received samples.

In one embodiment, the pilot reconstruction filtering block 930 includes a
polyphase finite impulse response filter (FIR), which combines decimating, e.g., from
chipx8 to chipx2, and fillering in a single process. A polyphase filier may be given a
phase, decimate a filter function according to the given phuse, and then perform
fittering. For example, a polyphase filter may use the convolution described above
decimated by 8 with 8 different possible phases. A time offset t, input into the filter
table 938 selects filter coefficients corresponding to one of 8 different possible phases.
‘The multiplier 932 multiplies the filter coefficients (according to the selected phase) by
the channe] estimate and cancellation factor. The reconstruction filtering block 930
filters (perfom';s a convolution of) a spread pilot signal from spreader 936 at chipx8
with the filter coefficients, channel estimate and cancellation factor. If the convolution
has 64 samples (8 groups of 8 samples), after decimation of 8, the reconstruction
filtering block-930 is an S-tap filter and only filters 8 samples. This embodiment may
reduce complexity of the pilot interference estimator 906.

The reconstruction filter table 938 stores a set of pre-computed filter coefficients
that represent a convolution ¢(t) of an estimated transmit pulse $x(t) (from transmit
filters 3528, 352b of FIG. 3) and the receive filter ¢px(t) (e.g., a low pass filter) in the
receiver 252 of FIG. 2. The transmit pulse ¢rx(t) used by the transmit filters 352a,
352b of the terminal 106 may be known or estimated by the finger processor 900 at the
base station 104. The transmit pulse ¢x(t) may be defined by a mobile phone
manufacturer or by : standard, such as.IS-95, CDMA2000, eic. The receive filler
function @rx(t) may ideally be a matched filter (MF) with the transmit filters 352 in
FIG.-3, but-a real receive-filter may not be matched exactly with the transmit filters 352.
The receive filter function ¢ rx(t) may be set when a base station receiver is made.

In one configuration, the convolution is sampled at the highest sample rate in the
finger processor 900 (maximum resolution of finger time offsets), ¢.g., chipx8, such that
the filter table 938 includes a plurality of filter tables, e.g., 8 filter tables, where the i
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filter table corresponds to chip-level samples of an origira! chipx8 autocorrelation
function ¢ at a time offset i, where i = Q, 1, 2, ...7. Each fiiter table may have 2M+1

tap entries, and each entry may have 16 bits. In one embodinient, M is selected to be
greater than or equal to two to reduce performance loss (if M =2, then 2ZM+1 = 5). The
filter table may account for 5-13 chip time sp-iﬁi at chipx1 (whee M =2 0 6, and 2M +
1 = 5 to 13), or 33-97 chipx8 time spans (where M = 2 to 6, and 2M(8) + 1 = 33 1o 97).
In one embodiment, the same filter table 938 msay be used by a plurality of finger
processors 900.

[00129] In one embodiment, the second multiplier 932 of each finger processor 900 may

access two such filter tables at a proper time offset for t, (assigned to the finger
processor 900) for reconstruction of chipx2 pilot samples, one table for even samples
and one table for odd samples. The second multiplier 932 multiples the scaled per-
segment channel estimate hy, coefficients from the first multiplier 926 with each filter
tap (pre-computed filter coefficients) of the two selected filter tables. The second
multiplier 932 outputs per-segment filter tap coefficients (e.g., at chipx-2) to the pilot
reconstruction filtering block 930.

[00130) In one embodiment, a separaie resampler may not be needed in the pilot
interference estimator 906 if the output of the pilot reconstruction filtering block 930
provides samples at chipx2. The reconstruction filtering block 930 may change & chip
rate to a sample rate,

[00131] The pilot channelizer 934 and spreader 936 in FIG. 9 may operate in a similar
manner as the pilot channelizer 532 and spreader 534 in FIG. 5, except the spreader 936
in FIG. 9 receives the spreading sequence pn, of the current segment “n.” In contrast,
the spreader 534 in FIG. 5 receives the spreading sequence S,(k+N) for the next
segment, as described above with FIGs. 5 and 6A. The spreader 936 in FIG. 9 receives
the spreading sequence p,, of the current segment “n” and provides a spread pilot signal
(e.g., complex PN sequence chips) for the current segment “n,” not the next segment
“n+1." Thus, the finger processing 900 of FIG. 9 reconstructs pilot interference of the
current segment “n.” There may be a short delay between recomstructing and
accumulating pilot intexference from multiple finger processors for the current segment
“n,” and then subtracting the accumulated reconstructed pilot interference of the current
segment “n” from the data gamples of the current segment “n.” But this approach
(cenceling the accumulated reconstructed pilot interference of the current segment “n”

@
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from the data samples of the current segment “n™") may provide more reliable/accurate

_pilot interference cancellation, especially for highly time-variant channels.

[00132] The pilot channelizer 934 may receijve complex channelization codes with 1 and

Q components. The sprexder 936 may receive complex PN sequences with four
possible values of +/-1 or +/-i. ‘The pilot channelizer 934 and spreader 936 may
generate extra chips on each side of a current segment “n" to assist filtering by the pilot
reconstruction filtering block 930.

[00133] The pilot reconstruction filtering block 930 performs the actual filtering, i.e.,

performs a convolution of a spread pilot signal (e.g., a PN sequence) from the spreader
936 and the product of the filter table coefficients @(t), cancellation factor and channe}

. estimate. For example, the pilot reconstruction filtering block 930 may include two 5-

tap filters, 9-tap filters or 13-tap filters at chipxl. There may be 2M + 1 taps for each
filter. The filiefing provided by the pilot reconstruction filtering block 930 may reduce
the effect of 1CI (inter-chip interference).

[00134] The pilot reconstruction filtering block 930 may reconsiruct one segment of

user-time nligm;d pilot signals at chipx2 resolution and provide chipx2 pilot samples. In
another embodiment, the pilot reconstruction filtering block 930 filters a PN sequence
oversampled at chipx8, and a resampler (between the pilot reconstruction filtering block
930 and buffer928) decimates the chipx8 samples from the pilot reconstruction filtering
block 930 to chipx2 with a given phase, i.e., starting sample, from O to 7 (depending on
time offset t). The samples are then stored in the buffer 928.

[00135]) The pilot reconstruction filtering block 930 outputs a reconstructed pilot

interference signal ﬁ(n) comprising estimated pilot samples of the multipath assigned
to the ﬁng-er processor 900. The pilot reconstruction filtering block 930 may include a
phase de-rotator or phase corrector, particularly if the despreader 910 includes a phase
rotator that compensates for frequency offsets.
Pilot Interference Accumulation Buffer ____

[00136] The pilot interference accumulation buffer 928 stores and accumulates

reconstructed pilots from the pilot reconstruction filtering block 930 at proper time
offsets. As an example, the pilot interference accumulation buffer 928 may be 4 circular
random access memory (RAM). In one configuration, there may be a single pilot
intexference accumulation buffer 928 to store and accumulate recomstructed pilol
samples with different time offsets from a plurality of pilot reconstruction filtering
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blocks 930 of a plurality of finger processors 900. A single interference accumulation
buffer may use less memory space and other resources compared 10 an ecmbodiment
with multiple interference accumulation buffers in muhiiple finger processors.- -

[00137) The pilot interference accumulation buffer 928 may have the same resolution as
the sample buffer 908. For example, the piloT merfergnce accumulation buffer 928 may
be at chipx2 resolution, i.e., operating at a speed of 2 x chip rate. If each segment has a
length of 512 chips, then the pilot interference accumulation buffer 928 may store at
least 2 segments, i.e., 512 chips/segment x 2 samples/chip = 1024 pilot samples, which
are generated from the pilot reconstruction filtering block 930. With a length of at least
2 segments, the pilot interference accumulation buffer 928 may store overlap of
previous pilot samples. The pilot interference accumulation buffer 928 may be
implemented with other sizes. The pilot interference accumulation buffer 928 may use
other sample rates, such as 3/2 or 4/3 x the chip rate.

[00138] After the finger processors 900 finish reconstructing pilots, the interference
sccumulation buffer 928 contains sn overall pilot interference estimate. The adder 916
in each finger processor 900 then subtracts the interference accumulation buffer content
sample-wise (from the interference accumulation buffer 928) from the received signal
(from the sample buffer 908) to provide pilot-free data samples to the data demodulation
unit 904.

[00139] The complexity reduction of using a single interference accumulation buffer
may be achieved by making the reconstructed pilot independent from the multipath
(user) amrival time. For example, the reconstructed pilot may be generated at a chipx2
rate and system-time-aligned. Thus, the reconstrucied pilot may be independent from
the multipath (user) arrivel time. The reconstructed pilot provided by the interference
accumulation buffer 928 may be subtracted directly, e.g., via burst subtraction, from the
received signal provided by the sample buffer 908 according to system time without
considering finger or user time, i.e., without resampling. This eliminates the need for a
resampler, such a& the resampler 540 in the finger processor 410 of FIG. 5.

Time Snapshot

[00140] FIG. 1] shows an example of a time snapshot for two finger processors 900
(FIG. 9), which have different multipath time offsets t; and t;. The second finger
processor has a shorter time offset than the first finger processor. As ahm;m by lines
1112 and 1114, the two finger processors perform pilot demodulation, pilot
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reconstruction and data demodulation for a sequence of segments, “n-1," “n-2,” and “n-
3,” while 1he receiver 252 (FIG. 4) writes a next segment “n+1" in the sample buffer
908 (FIG. 9) with a receiver (Rx) wrile pointer. The bottom line 1116 in FIG. 11
represents a timeline in real time of segments “n-5,” “n4,” “n-3,” “n-2," “n-1," “n,”
“n+1,” etc. Segment “n” represents a curreni segment. Segment “n-1" represents a
previous sepment. Segment “n+1" represents a next segment. Each “segment” may
have a time span of 512 chips, for example. Each “chip” may correspond to 100
processor clock cycles, for example.

[00141] When the receiver 252 (FIG. 4) begins to write a next segment “n+1" into the
sample buffer 908, one or more previous segments, e.g., “n-1" and “n,” are stored in the
sample buffer 908 (by a previous write operation) and available for processing by the
two finger processors. Each finger processor’s time delay offset t shifis the starting data
sample and ending data sample to the right for pilot demodulation of segment “n-1,” as
shown in FIG. :=11. Thus, as segment “n+1" is written into the sample buffer 908, both
first and second finger processors demodulate pilots for segment “n-1" with some data
samples from -segment “n-1" and some dota samples from segment “n." In this
embodiment, the first and second finger processors may not be able to demodulate pilota
for segment “n” while saegment “n+1" is written to the sample buffer 908 because both
finger processors would need data samples from segment “n"” and segment “n+1" (due
to the finger processors’ time offsets t; and tp), and segment “n+1" has not been written
yet in the sample buffer 908.

[00142) FIG. 11 shows a small delay for data demodulation because a pilot is
reconstructed and cancelled for the current segment “n,” in contrast to an estimated pilot
interference for a next segment “n+1" as described above with FIG. 5. But a finger
processor that uses the timeline of FIG. 11 may achieve a more accurate channel
estimate and better pilot interference cancellation (PIC) gain.

[00143) FIG. 12-A is rﬂo_w diagram that summarizes the process described above with
FIGs. 9-11 for deriving and accumulatinﬁﬂot interference for a plurality of multipaths.
In block 1200, multiple finger processors 900 derive channel signal strength estimates
and noise estimates. In block 1202, the finger processors 900 (a) select cancellation
factors based on the channel signal strength estimates and noise estimates and (b)
multiply the channel estimates by the selected cancellation factors. In block 1204, the
finger processors 900 multiply the products of the channel estimates and selected
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cancellation factors by ¢ from the reconstruction filter table 930. In block 1206, the

finger processors 900 perform reconstruction filtering to generate pilot samples. In
block 1208, a single accumulation buffer 928 stores reconstricted pilot samples-from
multiple finger processors 900, e.g., at chipx8 or chipx2. In block 1210, the
accumulated reconstructed pilot samples are subtracted from data samples for multiple
finger processors to perform data demodulation. - -

[00144) FIG. 12B is a flow diagram of another embodiment of a process to derive
accumulated pilot interference for 1 number of multipaths, in which filtering and pilot
interference accumulation are switched in order compared to FIG. 12A. In block 1250,
multiple finger processors 900 derive channel signal strength estimates and noise
estimates. In block 1252, the finger processors 900 (a) select cancellation factors based
on the channel signal strength estimates and noise estimates and (b) multiply the
channel estimates by the selected cancellation factors. In block 1254, the finger
processors 900 use products of channel estimates and ‘selected cancellation factors to
reconstruct pilot samples. In block 1256, a single accumulation buffer 928 stores
reconstructed pilot samples from multiple finger processors 900, e.g., at chipx8 or
chipx2. In block 1258, a single reconstruction filtering block filters the pilot samples
from the accumuliation buffer 928 by ¢. In block 1260, the accumulated reconstructed

pilot samples are subtracted from data samples for multiple finger pmcéssors to perform
data demodulation.

[0D145] In FIG. 12B, filtering is performed after accumulating reconstructed pilot
interference samples from multiple finger processors 900 and before subtracting pilot
interference from the data samples. Each finger processor 900 would not have to
perform filtering. This may reduce the complexity of each finger processor 900.
Equationg

[00146) An actual total pilot interference signal p(n) (complex value) of a received
reverse link (RL) signal may be expressed as:

Bn)=3.3 T K OF* (iaT, ~ivT, =11
where n represents a segment of the received signal (for example, n may have a sample
rate equal to chip rate x 2),
K is a total number of users or terminals contributing to segment n of the
received signal;
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L is a total number of multipaths contributing to segment n of the received

.signal;

i refers to a time index;

ht (i) is an estimated complex channel coefficient of the k™ user’s I® path;

&* (i) is equal to the product of the k™ user’s complex PN-sequence p and the
pilot channelization code Cpys: since the pilot channelization code Cpiy is 4 serics of
ones in some CDMA systems, such as CDMA 2000, ¢* (i) is equal to the k™ user's
complex PN-sequence p;

¢ is a convolution (FIG. 14) of the transinit pulse g1x (from filters 352a, 352b
in FIG. 3) and the receiver filter ¢ ux(in receiver 252 in FIG. 2), e.g., a low pass filter;
as stated above, the convolution muy be at chipx8 resolution in one embodiment;

T, isa gampling period;

Nisa nflmber of samples per chip; and

7} is & path delay of the k™ user’s 1° path.

{00147) A rake receiver with a plurality of M finger processors 900 (F1G. 9) may derive

a total reconstructed pilot interference signal (also called a pilot interference “replica™ or
“estimate™) expressed as:

a M 2
plm)=2.Y h™()E"(DP(nT, - iNT, - "]
=l ]
where M is a total number of finger processors to process multipaths;
o‘? =(7) is an estimated complex channe! coefficient of the m® finger processor;
&= (f) is a complex PN-sequence used by the m® finger processor; and
£" is an estimated path delay of the m™ finger.

[00148] The total reconstructed pilot interference signal ﬁ(n) may be expressed as a sum
of individual reconstructed pilot interfersnte signals p™(n) derived by each finger
processor 900:

n ) ” : }
P)=2. p"(n)
- .=. -

001491 Each reconstructed pilot interference signal derived by a finger processor 900

may be expressed as:

07
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F(n) = ¥ h= (e (WAnT, - iNT, - 7"]. T
]

[00150] If the estimated complex channel coefficient ﬁ " is presumed constant over-one
segment, then the equation above may be rewritten as:
-~ \ -
P ) =h"Y, ()E"()nT,-iNT,~F"1 -
- -
= i;' =" (n)

where ®"(n) is the complex reconstructed MF (matched filter) sample of the m™

finger. The estimated complex chamnel coefficient h"™ may be provided by the
multiplier 926 in FIG. 9, and $"(n) may be provided by the filter table 938, multiplier

932, pilot channelizer 934, spreader 936 and pilot reconstruction filtering block 930 of
FIG.9. -

[00151) The order of processes shown in FIG. 9 may va;-y in other embodiments. One
variation of the process shown in FIG. 9 may process a pulse shape of ¢ (1) and I and Q

PN sequence p to generate I and Q reconstructed samples ®™(n). The I reconstructed

samples ®™(n) are then muhiplied by 1 and Q components of the complex channe]
estimate i‘: ™. Similarly, the Q reconstructed samples &"(n) are multipiied by the I and
Q components of the complex chanmel estimate h". Then an optional phase rotation

may be performed on the I and Q B (n) samples. Then the T and Q h=&=(n)
samples may be multiplied by a selected cancellation factor a,, and accumuleted in the
accumulation buffer 928. Thus, the cancellation factor a. may be implemented after
filtering (on the output of filtering block 930) instead of before filtering (FIG. 9).
ultiple Antennas

[00152} FIG. 13A is a block diagram of a receiver 252 (FIG. 2) with a plurality of
antennas 250A-250L, e.g., 12 antennas, and a demodulator 254 with a plurality of
interference accumulation buffers 928A-928L. (FIG. 9), eg., 12 interference
accurnulstion buffers. Each interference accumulation buffer 928 stores reconstructed
pilots for a different antenma 250. ]

[00153] FIG. 13B is a block diagram of & receiver 252 (FIG. 2) with a plurality of
antennas 250A-250L, e.g, 12 antennazs, and a demodulator 254 with a single
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interference accumulation buffer 928, which stores reconstructed pilots for some or all

. of the antennas 250A-250L. In this embodiment, the finger processors 900 reconstruct
all pilot interference for one antenna 250 and store the pilot interference in the
interference accumulation buffer Y28. Then the finger processors 900 reconstruct all
pilots for another antenna by shifting PN sequences (and maybe some additional
processing) and store the pilot interference in the interference accumulation buffer 928.
The finger processors 900 continue until all pilots from some or all of the entennas 250
are reconstructed and stored in the interference accumulation buffer 928. The
reconstrucied pilots are aligned at sysiem time and stored in the single interfercnce
accumulation buffer 928. By using a single interference accumulation buffer 928, this
embodiment may reduce memory requirements by 6-12 times.

[00154] The pilot interference cancellation techniques described herein may provide a

- noticeable improvement in performance. As stated above, a pilot transmitted by each
terminal on the reverse link contributes to total channel interference, L, in & similar
manner as background noise, No- Pilots transmitted from all terminals may represent a
substantial part of the total interference level seen by all terminals and base stations.
This would then result in a lower gignal-to-total-noise-plus-interference ratio (SNR) for
each individual terminal. In fact, it is estimated that in a cdma2000 system (which
supports pilots on the reverse link) opernting near capacity, approximately half of the
interference seen at a base station may be due to pilots from transmitting terminals.
Cancellation or reduction of multi-terminal and mult-path pilot interference may
improve the SNR of each individual terminal, which allows each temminal to transmit at
a lower power level and still achieve a desirable decoding performance. Thus, pilot
interfererice cancellation (PIC) increases the reverse link capacity, which allows higher
daia rates from existing tenminals, e.g., a 30-35% data mate increase, or allows more
terminals or users, ¢.g., 10-15% more users, to be added to a wireless communication
system, e.8., 2 i)ue slalicl_n service area.

[00155] The techniques described herein for estimating and canceling pilot inecference
may be used in various wireless communication systems that transmit a pilot along with
data. For éxumple, these techniques may be used for various COMA systems (e.g., IS-
95, CDMA2000, CDMA 2000 1xEV-DV, CDMA 2000 1xEV-DO, WCDMA, TD-
SCDMA, TS-CDMA, etc.), Personal Communication Services (PCS) systems (e.g.,
ANSI J-STD-008), and other wireless communication systems. The techniques
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described herein may be used to estimate and cancel pilot interference in cases where
multiple instances (multipaths) of each of one or more (ransmitted signais are received
and processed (e.g., by a rake receiver or some other demodulator) and also in cases
where multiple transmitted signals are received and processed.

[00156]) For clarity, various aspects and embodiments have been described for the
reverse link in cdma2000. The pilot interference cancellation-techniques deacribed
herein may also be used for the forward link from the base station to the terminal. The
processing by the demodulator is determined by the particular CDMA standard being
supported and whether the inventive techniques are used for the forward or reverse link.
For example, the “despreading” with a spreading sequence in IS-95 and cdma2000 is
equivalent to the “'descrambling” with a scrambling sequence in W-CDMA, and the
channelization with a Walsh code or a quasi-orthogonal function (QOF) in IS-95 and
cdma2000 is equivalent to the “ ing” with an OVSF code in W-CDMA. In
general, the processing performed by the demodulator at the receiver is tomplementary
to that performed by the modulator at the transmitter unit.

Jon157] For the forward link, the techniques described herein may also be used to
approximately cancel other pilots that may be transmitted in addition to, or possibly in

place of, a “common” pilot transmitted to all terminals in a cell. For example,
cdma2000 supports a “transmit diversity” pilot and an “auxiliary” pilot. These other
pilots may utilize different Walsh codes (i.e., different channelization codes, which may
be quasi-orthogonal functions). A different data pattern may also be used for the pilot.
To process any of these pilots, the despread samples are decovered with the same Walsh
code used to channelize the pilot at the bese station, and further correlated (ie.,
multiplied and accumulated) with the same pilot data pattem used at the base station for
the pilot. The transmit diversity pilot and/or auxiliary pilot may be estimated and
canceled in addition to the common pilot.

[00158] Similarly, W-CDMA supports a number of different pilot channels. First, a
common pilot channel (CPICH) may be transmitted on a primary base station antenna.
Second, a diversity CPICH may be generated based on non-zero pilot data and
transmitted on a diversity antenna of the base station. Third, one or more secondary
CPICHSs may be transmitted in a restricted part of the cell, and each secondary CPICH is
generated using a non-zero channelization code. Fourth, the base station may further

transmit a dedicated pilot to a specific user using the same channelization code as the
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user’s data channel. In this case, the pilot symbols are time-multiplexed with the data
symbols to that user. Accordingly, it will be understood by those skilled in the art that
the techniques described herein are applicable for processing all of the above different
types of pilot channels, and other pilot channels that may also be transmitied in a
wireless communication system.

[00159] The demodulator 254 (FIG. 2) and other processing units that may be used 1o
implement varicus aspects and embodiments may be implemented in hardware,
software, firmware, or a combination thereof. For a hardware design, the demodulator
(including the data demodulation unit and the elements used for pilot interference
estimation and cancellation such us the pilot estimator and the pilot interference
estimator), and other processing units may be implemented within one or more
application specific integrated circuits (ASIC), digital sigm-il processors {DSPs), digital
gsignal prooeui_;ng devices (DSPDs), field programmable gate arrays (FPGAs),
Processors, mici?opmcessors, controllers, microcontrollers, programmable logic devices
(PLD), other electronic units, or any combination thereof.

[00160] For a software implementation, the elements used for pilot interference
estimation and cancellation and data demodulation may be implemented with modules
(e.g-, procedures, functions, and so on) that perform the functions described herein. The
software codes- may be stored in a memory unit (e.g., memory 262 in FIG. 2) and
executed by a processor (e.g., controller 260). The memory unit may be implemented
within the processor or external to the processor, in which case it can be
communicatively coupled to the processor via various means as it known in the art.

fo0161) The elements used to implement the pilot interference estimation and
cancellation described herein may be incorporated in a receiver unit or a demodulator
that may further be incorporated in a terminal (e.g., a handset, a handheld unit, a stand-
alone unit, and so on), a base station, or some other communication devices or units.
The receiver unit or demodulatgr_may be implemented with one or more integrated
circuits. =

. [o0162) The previous description of the disclosed embodiments is provided to enable any

perso;i skilled in the art to make or use the present invention. Various modifications to

these embodiments will be readily apparent to those skilled in the art, and the generic
principles defined herein may be applied to other embodiments without departing from
the spirit or scope of the invention. Thus, the present invention is not intended to be
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limited to the embodiments shown herein but is 1o be accorded the ‘widest scope
consistent with the principles and novel features disclosed herein.
[00163] WHAT IS CLAIMED IS: - - -
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CLAIMS
1. A receiver unit configured to receive a wireless signal comprising at least

first and second signal instances, each signal instance comprising data and a pilot signal,
the receiver unit comprising:
a processor configured to:
determine a first channel estimate for the first signal instance;
use the first channel estimate and a spread pilot signal associated with the
first signal instance o estimaie a first pilot of the first signal instance;
determine a second channel estimate for the second signal instance; and
use the second channel estimate and a spread pilot signal associated with the
second signal instance to estimate a second pilot of the second signal instance; and
a buffej: configured to accumulate the estimated first and second pilots, the
. processor being configured to subtruct the accumulated, estimated first and second
pilots from the received signal to estimate a pilot-canceled received signal, the processor
being conﬁgun:d 10 use the estimated pilot-canceled received signal to demodulate data
of the first signal instance.-

2. “The receiver unit of claim 1, wherein the wireless signal comprises a
Code Division Multiple Access (CDMA) signal.

3. The receiver unit of claim 1, being configured to receive the first and
second signal instances from first and second remole terminals, respectively.

T ® 4.  The receiver unit of claim 1, wherein the first and second signal instances

= are multipath components of a signal from one remote terminal.

—
——

5. The receiver unit of clail;;_ l-:-wherein the buffer is further configured to
accumulate (a) the estimated first pilot according to a first estimated time offset of the
first signal- instance anci (b) and the estimated second pilot according lo a second
estimated time offset of the second signal instance.

(e
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6. The receiver unit of claim 1, further comprising a sample buffer
configured to store the wireless signal at a sample rate equal to a multiple of a chip rate
of the wireless signal. - - -

7. The receiver uvnit of claim 5, wherein_the sample rate of the sample
buffer is equal to a sample rate of the buffer accumulating the estimated pilots.

8. The receiver unit of claim 1, wherein each spread pilot signal comprises
a pilot signal spread by a pseudo-random noise (PN) sequence.

9. The receiver wmit of claim 1, wherein the first channe] estimate, the
spread pilot signal associated with the first signal instance, and the first estimated pilot
correspond to a segment of the received signal. the segment comprising data samples for
a time period of the received signal, )

10.  The receiver unit of claim 1, wherein the processor is further configured
to.

determine a first noise estimate of the first signal instance;

derive a cancellation factor a based on the first channel estimate and the first
noise estimate;

multiply the first channel estimate by the cancellation factor to produce a
weighted channel estimate; and

use the weighted channel estimate and the spread pilot signal associated with the
first signal instance to estimate the first pilot of the first gignal instance.

11.  ‘The receiver unit of claim 10, wherein the cancellation factor a is derived

o= 1hF N)x N
[1+ (h P /N,)x N]

where h is the first channel estimate, N, is the first noise estimate, and N is a
number of samples used to estimate h and N, of the first signal instance.
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12. The receiver unit of claim 10, wherein the cancellation factor Ianges
.from 010 1.0.

13.  The receiver unit of claim 10, wherein the cancellation factor ranges
from 0 to a value greater than 1.0.

14. The receiver unit of claim 10, further comprising a look-up table with
sets of channel estimates and noise estimates corresponding to cancellation factors.

15.  The receiver unit of claim 1, wherein the processor is further configured
to:

multiply the first channel estimate by a convolution of a transmit pulse and a
receive filter function; and

pe.rl‘orm= a convolution of (a) the spread pilot signal associated with the first
signal instance and (b) a product of the first channel estimate and the convolution of the
transmit pulse and the receive filter function to estimate the first pilot of the first signal
instance.

16. ~The receiver unit of claim 15, wherein the transmit pulse is defined by a
Code Division Multiple Access (CDMA) standard.

17.  The receiver unit of claim 15, wherein the processor is configured to
downsample a rate of at least one of (a) the convolution of the transmit pulse and the
receive filter function, and (b) the convolution of (i) the spread pilot signal associated
with the first signal instance and (ii) the product of the first channel estimate and the
convolution of the transmit pulse and the receive filter function to match a rate of the
buffer. - —

——

18.  The receiver unit of claim 15, wherein the processor is configured to
upsn;nple a rate of at least one of (a) the convolution of the pre-determined transmit
pulse and the receive filter function, and (b) the convolution of (i) the spread pilot signal
associated with the first signal instance and (ii) the product of the first channel estimate

O
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and the convolution of the pre~determined transmit pulse and the receive filter function
to match a rate of the buffer.

19.  The receiver unit of claim 15, wherein the processor is configured to:

decimate samples of the convolution 6f-the pre-determined transmit pulse and
the receive filter function according to a phase associated with an estimated time offset
of the first signal instance;

multiply the first channe) estimate by decimated samples of the convolution of
the pre-determined transmit pulse and the receive filter function; and

perform a convolution of the spread pilot signal associated with the first signal
instance and the product of the first channel estimate and the decimated samples to
estimate the first pilot of the first signal instance.

20.  The receiver umit of claim 15, further comprising & polyphase finite
impulse response filter (FIR) configured to: '

decimate samples of the convolution of the pre-determined transmit pulse and
the receive filter function according to a phase associated with an estimated time offset
of the first signal instance; _

muhiply the first channel estimate by decimated samples of the convolution of
the pre-determined transmit pulse and the receive filter function; and

perform a convolution of the spread pilot signal associated with the first signal
instance and the product of the first channel estimate and the decimated samples to
estimate the first pilot of the first signal instance.

21. The receiver unit of claim 15, further comprising a filter table of pre-
determined filter coefficients that correspond to & plurality of different phases, the

processor being configured to select a phase and corresponding filter coefficients based
on an estimated time offset of the first signal instance.

22.  The receiver unit of claim 1, wherein the processor is further configured

to filter the estimated pilot-canceled received signel by a convolution of a pre-
determined transmit pulse and a receive filter fumction.
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23. 'I'he receiver unit of claim 1, wherein the processor is configured to
determine the first channel estimate and use the first channel estimate and spread pilot
signal associated with the first signal instance to estimnate the first pilot of the first signal
instance substantially in parallel with determining the second channel estimate and

using the second channe} estimote and spread pilot signal associated with the second

signal instance to estimate the second pilot of the second signal instance.

24. The receiver unit of claim 1, wherein the processor iz configured o

estimate pilots for a plurality of signal instances in a time division multiplexed manner.

25. A communication sysiem comprising:

a base station configured 10 receive a wircless signai comprising at least first and
second signal instances, each signal instance comprising data and a pilot signal, the base
station compﬂu;;ng:

a processor configured to:

determine a first channel estimate for the first signal instance;

use the first channel estimate and a spread pilot signal associated with the
first signal-instance 1o estimate a first pilot of the first signal instance;

determine a second channel estimate for the second signal instance; and

use the second channel estimate and a spread pilot signal associated with the
second signal instance to estimate a second pilot of the second signal instance; and

a memory configured to accumulate the estimated first and second pilots, the
processor being configured to subtract the accumulated, estimated first and second
pilots from the received signal to estimate a pilot-canceled received signal, the processor
being configured to use the estimated pilot-canceled received signal to demodulate data
of the first signal instance.

—
——

26. The comn-unicatim syste-nTEf claim 25, wherein the processor is further
configured to:
) mul-l:iply the first channel estimate by a convolution of a pre-determined transmit
pulse and a receive filter function; and
perform 2 convolution of (a) a spread pilot signal associated with the first signal
instance and (b) a product of the first channel estimate and the convolution of the pre-

D9




WO 2006/004948 PCT/US2005/023307
46

determined transmit pulse and the receive filter function to estimate the first pilot of the

first signal instance.

27. The commmication system of claim 25, wherein the base station
comprises a plurality of antennas and a plutatity of buffers in the memory, each buffer
being configured to accumulate the estimated pilois of signal instances received by one
of the antennas.

28. The communication system of claim 25, wherein the base station
comprises a plurality of antennas, the memory having a single buffer configured to
accumulate the estimated pilots of signal instances received by the plurality of the
antennas.

29. The communication system of claim 25, wherein the base station
comprises X number of antennas and Y number-of buffers in the memory, X being
greater than Y, wherein at least one buffer is configured to accurnulate estimated pilots
of signal instances received by two or more antennas.

30. A receiver unit comprising: i

a means for receiving a wireless signal comprising at Jeast first and second
signal instances, each signsal instance comprising data and a pilot signal;

a means for determining a first channel estimate for the first signal instance;

a means for deriving a product of the first channel estimate and a convolution of
a pre-determined transmit pulse and a receive filter function;

a means for using the product of the first channel estimate and the convolution to
estimate a first pilot of the first signal instance;

a means for determining a second channel estimate for the second signal
instance;

a means for deriving a product of the second channel estimate and the
convolution of the pre-determined transmit pulse and the receive filter function; _

a means for using the product of the second chammel estimate and the
convolution to estimate a second pilot of the second signal instance; -

a means for accumulating the estimated first and second pilots; and
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a means for subtracting the accumulated, estimated first and second pilots from
.the received signal to derive an estimated pilot-canceled received signal.

31. A method comprising:

receiving a wireless signal comprising ut least first and second signal instances,
each signal instance comprising data and a pilot signal;

determining a first channe! estimate for the first signal instance;

deriving a product of the first channel estimate and a convolution of a pre-
determined tramsmit pulse and a receive filter function;

using the product of the first channel estimate and the convolution to estimate a
first pilot of the first signal instance; )

determining a second channel estimale for the second signal instance;

deriving a product of the second channei estimate and the convolution of the pre-
determined transmit puise and the receive filier function;

using the product of the second channel estimate and the convolution to estimate
a second pilot o-f the second signal instance;

accumulating the estimaled first and second pilots; and

subtracting the accumulated, estimated first and second pilots from the received
signal to derive an estimated pil-ot-canceled received signal.

32.  The method of claim 31, wherein receiving the wireless signal comprises

receiving the first and second signal instances from first and second terminals.

33. The method of claim 31, wherein each signal instance has an estimated
time offset due to a transmission path of the signal instance.

34. 'I-'he meThod of claim 31, wherein the wireless signal comprises a Code
e ———
Division Multiple Access (CDMA) signal.
" 35, The method of claim 31, wherein the wircless signal is transmitted from
a lerminal_to a base station.

o4




WO 2006004948 PCT/LIS2005/023307
48

36.  The method of claim 31, wherein the wireless signal is tmsmitted from
a base station to a terminal.

37. The method of claim 31, further comprising buffering the received
wireless signal at a sample rate equal to a multiple of 3 chip rate.

38. The method of claim 31, wherein determining the first channel estimate
for the first signal ingtance comprises:

despreading samples of the received sign~1 with a spreading sequence associated
with the first signal instance to provide despread samples;

de-channelizing the despread samples with a pilot channelization code to
provide pilot symbols; and

filtering the pilot symbols to provide the first channel estimate.

39.  The method of claim 31, wherein determining the first channel estimate
for the first signal instance vses a first segment of data samples from the received signal,
the first estimated pilot corresponding to the first segment of data samples.

40. The method of claim 39, wherein the first segment comprises data
samples for a time period of the received signal.

4]1. The method of claim 31, further comprising:

determining a noise estimate of the first signal instance;

deriving a cancellation factor based on the first channel estimate and the noise
estimate of the first signal instance; and

multiplying the first channel estimate by the cancellation factor to produce a
weighted channe] estimate; )

using the weighted channel estimate and a spread pilot signal associated with the
first signal instance to estimate the first pilot of the first signal instance,

42. The method of claim 41, wherein deriving the cancellation fac_tor O uses:

_ _[(n[ myxN]
[1+ (h M)z N)
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where h is the first channel estimate, N, is the noise estimate, and N is a number

.of samples used to estimate h and Nt for the lirst signal instance.

43.  The method of claim 31, further comprising:

decimating samples of the convolution of the pre-determined transmil pulse and
the receive filter function according to a phase associated with an estimated time offset
of the first signal instance;

multiplying the first channel estimate by decimated samples of the convolution
of the pre-determined transmit pulse and the receive filter function; and

performing a convolution of a spread pilot gignal and the product of the first

channel estimate and the decimated samples to estimate the first pilol of the first signal
instance.

44.  The method of claim 31, further comprising:
selecting a phase based on an estimated time offset of the first signal instance;
using the selected phase 1o retrieve pre-determined filter coefficients, the pre-

determined filter coefficients corresponding to the convolution of the pre-determined
transmit pulse’and the receive filter function; and

multiplying the first channel estimate by the retrieved filter coefficients.

45. The method of claim 31, wherein vsing the product of the first channel
estimate and the convolution to estimate the first pilot of the first signal instance
comprises performing a convolution of (a) the product of the channel estimate and the
convolution and (b) a spread pilot signal associated with the first signal instance.

46. ‘'The method of claim 45, wherein the first channel estimate, the spread
pilot signal associatedt with the first signal instance, and the first estimated pilot
correspond to a first segment of the received signal, the first segment comprising data
samples for a time period of the received signal.

47.  The method of claim 45, wherein the spread pilot signal associated with

the first signal instance has a phase corresponding to an arrival time of the first signal
inatance.

Uo




WO 2006/00.4948 PCTRIS2005/M23307
50

48. The method of claim 31, further comprising using the estimated pilot-
canceled received signal to demodulate data of the first signal instance. - -

49. The method of claim 48, wherein using the estimated pilot-canceled
received signal to demodulate data of the first signal instance com;rises: -

despreading samples of the estimated pilot-canceled received signal with a
spreading sequence for the first signal instance to provide despread samples;

de-channelizing the despread samples with a data channelization code to provide
data symbols; and

demodulating the data symbols with the first channel estimate for the first signal
instance to provide demodulated data for the first signal instance.

50. The method of claim 31, wherein determining the first cha‘nnel estimate,
deriving the product of the first channel estimate and the convolution, and using the
product to estimate the first pilot of the first signal instance occurs substantially in
parallel with determining the second channel estimate, deriving the product of the
second channel estimate and the convolution, and using the product to estimate the
second pilot of the second signal instance. g

51. The method of claim 31, wherein said determining the first channel
estimate, deriving the product of the first chamnel estimate and the convolution, and
using the product to estimate the first pilot of the first signal instance occurs in a time
division multiplexed manner with determining the second channel estimate, deriving the
product of the second channel estimate and the convolution, and using the product to
estimate the second pilot of the second signal instamce,

52. The method of claim 31, wherein accumulating the estimated first and
second pilots comprises accumulating (a) the estimated first pilot according to a first
estimated time offset of the first signal instance and (b) and the estimated second pilot _
according to a second estimated time offset of the second signal instance.
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53.  The method of claim 31, wherein accumulating the estimated first and
second pilots occurs at a pre-determined sample rate, which is equal 1o a sample rate of
the received signal.

54.  The method of claim 53, wherein the sumple rate is a multiple of a chip
rate.

55. A method comprising:

receiving a wireless signal comprising at least first and second signal instances,
each signal instance comprising data and a pilot signal;

determining a first channel estimate for the first signal instance;

using the first channel estimate to estimale a first pilot of the first signal
instance; - P )

determining a second channe] estimate for the second signal instance;

using the second channel estimate to estimate a second pilot of the second signal
instance;

. accumulating the estimated first and second pilots;

filtering the accurnulated estimaled, first and second pilots with & convolution of
a pre-determined transmit pulse and a receive filter function; and

subtracting the filtered, accumulated, estimated first and second pilots from the
received signal to derive an estimated pilot-canceled received signal.

56. A method comprising:

receiving a wireless signal comprising at least first and second signal instances,
each signal instance comprising data and a pilot signal;

process (a) a.convolution of a pre-determined transmit pulse and a receive filter
function and (b) a spread pilot ;gnal aBsoeiated with the first signal instance to generate
reconstructed pilot samples of the first signal instance;
©  détermining a first channel estimate for the first signal instance;
multiply the reconstructed pilot samples by the first channel estimate to derive a

first pilat estimate of the first signal instance;

G|
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processing (a) a convolution of the pre-determined transmit pulse and a receive
filter function and (b) a spread pilot signal associated with the second signal instance to
genenate reconstructed pilot samples of the second signal instance; - -

determining a second channe) estimate for the second signal instance;

multiply the reconstructed pilot samiples of the second signal instance by the
second channel estimate to derive a second pilot estimate of the second signal instance;

accumulating the first and second pilot estimates; and

subtracting the accumulated, first and second pilot estimates from the received
signal to derive an estimated pilot-canceled received signal.
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METODO Y APARATO PARA CANCELAR LA INTERFERENCIA PILOTO EN
UN SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

Beneficlos de presentaciones anteriores bajo la norma 35 U.S.C. §119

[0001] La presente Solicitud de patente reclama el beneficio de la Solicitud
Provisional Numero 60/584,527, titulada *METODO Y APARATO PARA
CANCELAR LA INTERFERENCIA PILOTO EN UN SISTEMA DE
COMUNICACION INALAMBRICO," presentada en Junio 30, 2004, ia cual ha sido
asignada o cedida al solicitante de la presente y se incorpora de manera expresa

como referencia aqul.

ANTECEDENTES
Campo
[0002] La presente divulgacion se relaciona en general con comunicaciones

de datos, y mas especificamente con técnicas para cancelar la interferencia

debido un pilotos en un sistema de comunicacién inalambrico {por ejemplo,

CDMA).
Antecedentes
[0003] Los sistemas de comunicacién inaldmbricos son ampliamente

divulgados o desplegados para suministrar diversos tipos de comunicacién tal
como voz, datos de,paquete etcétera. Estos sistemas pueden estar basados en

acceso multiple a divisién en clave (CDMA), acceso mdltiple a divisién en tiempo



WO 2006/004948 2 PCT/US2005/023307

(TDMA), o alguna otra técnica de acceso multiple. Los sistemas CDMA pueden
suministrar ciertas ventajas sobre otros tipos de sistemas, incluyendo la capacidad
del sistema incrementada. Un sistema CDMA esta tipicamente disefiado para
implementar uno o mas estandares, tales como 1S-95, cdma2000, 1S-856, W-

CDMA, y TS-CDMA, todos conocidos en la técnica.

[0004} En algunos sistemas de comunicacién inalambricos (por ejemplo,
CDMA), un piloto puede ser transmitido desde una unidad transmisora (por
ejemplo, un terminal) hacia una unidad receptora (por ejempio, una estacion base)
para ayudar a la unidad receptora a llevar a caba un namero de funciones. Por
ejemplo, el piloto puede ser usado en la unidad receptora para sincronizacién con
la temporizacion y la frecuencia de la unidad transmisora, la estimacion de la
respuesta de canal y la calidad del canal de comunicacién, de modulacion
coherente de transmision de datos, etcétera. El piloto es generado tipicamente con
base en un patrén de datos conocido {por ejemplo, una secuencia de todos ceros)
y usar esquema de procesamiento de sefial conocido (por ejemplo, canalizado con
un cédigo de canalizacion particular y distribuida con una secuencia de

distribucién conocida).

[0005] En enlace inverso en un sistema cdma2000, la secuencia de
distribucién para cada terminal es generada con base en (1) una secuencia
compleja de ruido seudo-aleatorio (PN) comun a todos los terminales y (2) una
secuencia de mezclado especifica al terminal. De esta manera, los pilotos de
terminales diferentes pueden ser identificados por sus secuencias de distribucién
diferentes. En el enlace directo en los sistemas cdma2000 y 1S-95, cada estacion

base se le asigna un desplazamiento especifico de la secuencia PN. De esta

€0
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manera, los pilotos de estaciones base diferentes pueden ser identificados por sus

desplazamientos de PN asignados diferentes.

{o006)] En la unidad receptora, un receptor rastrillo es usado frecuentemente
para recuperar el piloto transmitido, sefializar, y los datos de trafico de todas la
unidades transmisoras que tienen la comunicacién establecida con la unidad
receptora. Una sefial transmitida desde una unidad transmisora particular puede
ser recibida en la unidad receptora mediante trayectos de sefial multiples, y cada
instante de sefial recibido (0 multitrayecto) de fuerza suficiente puede ser
demodulado individualmente mediante el receptor de rastrilo. Cada uno de tales
multitrayectos es procesado de una manera complementaria a aquel llevado a
cabo en la unidad transmisora para recuperar el dato y el piloto recibido mediante
este multitrayecto. El piloto recuperado tiene una ampiitud y fase determinadas
por, e indicados de, la respuesta de canal del multitrayecto. El piloto es usado
tipicamente para la demodulacién coherente de diversos tipos de datos
transmitidos juntos con el piloto, los cuales son distorsionados similarmente por o
mediante la respuesta de canal. Para cada unidad transmisora, los pilotos para un
nimero de multitrayectos para la unidad transmisora son también usados para
combinar simbolos demodulados derivados de estos multitrayectos para obtener

simbolos combinados que tiene una calidad mejorada.

[0007] Por el enlace inverso, el piloto de cada terminal de transmisién actita
como interferencia a las sefialas de todos ios otros terminales. Para cada terminal,
la interferencia agregada debido a los pilotos transmitidos por todos los otros
terminales puede ser un porcentaje grande del total de la interferencia

experimentada por este terminal. Esta interferencia piloto puede degradar el

b

\
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desempefio {por ejemplo, una tasa de error de paquete mayor), y reducir

adicionalmente la capacidad de enlace inverso.

[0008] Existe por lo tanio una necesidad de técnicas para cancelar la
interferencia debido a los pilotos en un sistema de comunicacién inalambrico (por

ejemplo, COMA).

RESUMEN

[0009] Aspectos de la presente invencién suministran técnicas para estimar
y cancelar la interferencia piloto en un sistema de comunicacién inalambrico (por
ejemplo, CDOMA). Una seilal recibida directamente influye un nimero de instancias
de seifial (es decir, multitrayectos). Para cada multitrayecto a ser demodulado (es
decir, cada multitrayecto deseado), los pilotos en todos los multitrayectos son
interferencias a los datos en el multitrayecto deseado. Si el piloto ss generado con
base en un patrén de datos conocido {(por ejemplo, una secuencia de de todos
ceros) y canalizado con un cédigo de canalizacién conocido (por ejemplo, un
cédigo Walsh de cero), entonces el piloto en un multitrayecto interferidor puede ser
estimado como simplemente una secuencia de distribucibn con una fase
comrespondiente al tiempo de llegada de ese multitrayecto en la unidad receptora.
La interferencia piloto de cada multitrayecto de interferencia puede ser estimada
con base en la secuencia de distribucién y en un estimado de la respuesta de
canal de ese multitrayecto (que puede ser estimado con base en el piloto). La
interferencia piloto total debido a un nimero de multitrayectos de interferencia
puede ser derivada y restada de la sefial recibida para suministrar una sefial de

piloto cancelado que tiene la interferencia piloto removida.

o2
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[0010] En una modalidad especifica, se suministra un método para cancelar
la interferencia piloto en una unidad receptora (por ejemplo, una estacion base) en
un sistema de comunicacion inalambrico (por ejemplo, cdma2000). De acuerdo
con el método, una sefial recibida que comprende un ndmero de instancias de
sefial, cada uno de los cuales incluye un piloto, es procesada inicialmente para
suministrar muestras de datos. Las muestras de datos son entonces procesadas
para derivar un estimado de la interferencia piloto debido a cada uno o mas de los
instancias de sefial (que interfieren), y los estimados de interferencia piloto son
luego combinados para derivar la interferencia piloto total. La interferencia piloto
total es entonces restada de las muestras de datos para suministrar muestras de
datos con piloto cancelado, los cuales son procesadas adicionalmente para derivar
los datos demodulados para cada uno de por lo menos un instante de sefial

(deseada) en la sefial recibida.

[0011] La interferencia de piloto debido a cada instante de sefial de
interferencia puede ser estimada por (1) distribucién de las muestras de datos con
una secuencia de distribucion para el instante de seflal, (2) canalizar las muestras
distribuidas con un cédigo de canalizacién piloto para suministrar simbolos piloto,
(3) filtrar los simbolos piloto para suministrar una respuesta de canal estimada del
instante de sefial, y (4) multiplicar la secuencia de distribucién para el instante de
sefial con la respuesta de canal estimada para suministrar la interferencia piloto
estimada. La demodulacibn de datos para cada uno de los multitrayectos
deseados puede lievarse a cabo madiante (1) distribuir las muestras de datos de
piloto cancelado con la secuencia de distribucion para el instante de seilal, (2)
canalizar las muestras distribuidas con un cddigo de canalizacidn de datos para
suministrar simbolos de datos, y (3) demodular los simbolos de datos para

suministrar datos demodulados para el instante de sefial. Para un desempeiio

67
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mejorado, la estimacion de piloto y su cancelacion pueden llevarse a cabo a una

tasa de muestra que es mayor que la tasa del chip PN.

[0012] Otro sistema y método para la cancelacién de interferencia piloto
puede comprender determinar un estimado de canal y un estimado de ruido de un
multitrayecto, seleccionar un factor de cancelacién con base en el estimado de
canal del multitrayecto y el estimado de ruido del multitrayecto, multiplicar el
aestimado de canal por el factor de cancelacidn seleccionado, multiplicar el
producto del estimado de canal y el factor de cancelacion por una convolucion pre-
computarizada de un pulso de transmisién y un filtro de recepcién, llevar a cabo
una convolucién de una sefial piloto distribuida (por ejemplo, una secuencia PN) y
un filtro pesado (es decir, el producto del estimado de canal, factor de cancelacién
y convolucidon pre-computarizada) para reconstruir las muestras piloto, acumular
las muestras piloto reconstruidas de procesadores de multiples dedos y sustraer
las muestras piloto reconstruidas acumuladas de las muestras de datos para llevar

a cabo la demodulacién de datos. El orden de estos procesos puede variar.

[0013] Diversos aspectos, modalidades, y rasgos de la invencién seran

descritos en mayor detalle en seguida.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0014] Los rasgos, naturaleza, y ventajas de ia presente invencién seran
mas evidentes a parir de la descripcién detallada establecida méas adelante
tomada en conjunto con los dibujos en los cuales caracteres de referencia
similares son identificados comrespondientemente durante toda la descripcién y en

donde:

oX
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[0015] La Figura 1 es un diagrama de un sistema de comunicacién

inaldmbrico;

[0016] La Figura 2 es un diagrama de bloque simplificado de una modalidad

de una estacién base y un terminal;

[0017] La Figura 3 es un diagrama de blogue de una modalidad de un

modulador para eniace inverso en cdma2000;

[0o18] La Figura 4 es un diagrama de blogue de una modalidad de de un

receptor de rastrillo;

[0018] La Figura 5 es un diagrama de bloque de una modalidad especffica
de un procesador de dedo dentro del receptor de rastrillo, que es capaz de estimar
y cancelar la interferencia piloto en adicién a llevar a cabo la demodulacién de

datos;

[0020] Las Figuras 6A y 6B son diagramas que ilustran graficamente el
procesamiento de las muestras de datos para derivar estimados de la interferencia

piloto, de acuerdo con una modalidad;

[0021] L.a Figura 7 es un diagrama de flujo de una modalidad de un proceso

para derivar [a interferencia piloto total para un nimero de multitrayectos;

[0022] La Figura 8 es un diagrama de flujo de una modalidad de un proceso
para demodular datos de un nimero de multitrayectos con la cancelacién de ia

interferencia piloto;

6>
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[0023] La Figura 9 es un diagrama de bloque de una memoria de muestras
y otra modalidad de un procesador de dedo dentro de un receptor de rastrillo, tal

como el receptor rastrillo en La Figura 4;

[0024] La Figura 10 es un ejemplo de una tabla de bisqueda que puede ser

usada por el procesador de dedo de la Figura 9;

[0025] La Figura 11 muestra un ejemplos de un instante de tiempo para dos

procesadores dedo similares al procesador dedo de la Figura 9;

[0026] La Figura 12A es un diagrama de flujo de otra modalidad de un
proceso para derivar la interferencia piloto acumulada para un namero de

multitrayectos;

[0027] La Figura 12B es un diagrama de flujo de todavia otra modalidad de
un proceso para derivar la interferencia piloto acumulada para un nimero de

multitrayectos;

[0028] La Figura 13 A es un diagrama de bloque de un receptor con una
pluralidad de antenas y un demodulador con una pluralidad de memorias de

acumulacion de interferencia;

[0029] La Figura 13B es un diagrama de bioque de un receptor con una
pluralidad de antenas y un demodulador con una memoria de acumulacién de

interferencia Unica; y
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[0030] La Figura 14 ilustra un ejemplo de una convolucién de un pulso
transmitido suministrado por el filtro de transmisién de la Figura 3 y un filtro de

recepcidn en el receptor de la Figura 2.

DESCRIPCION DETALLADA

[0031] Una sefial transmitida desde un terminal puede alcanzar una
estacién base por via de uno o miltiples trayectos de sefial. Estos trayectos de
sefial pueden incluir un trayecto recto (por ejemplo, trayecto de sefial 110a) y
trayectos reflejados (por ejemplo, trayecto de sefial 110b). Un trayecto reflejado es
creado cuando la sefial transmitida es reflejada por una fuente de reflexién y llega
a la estacion base por via de un trayecto diferente al de un trayecto recto. Las
fuentes de reflexién son tipicamente artefactos en el ambiente en el cual el
terminal esta operando (por ejemplo, edificios, arboles, o algunas otras
estructuras). La sefial recibida por cada antena en la estaciébn base puede por lo
tanto comprender un nimero de instancias de sefial (o0 multitrayectos) desde uno o

mas terminales.

[0032) En el sistema 100, un controlador de sistema 102 (que también se
llama frecuentemente como un controlador de estacion base (BSC)) acopla a las
estaciones base 104, suministra la coordinacion y el control para las estaciones
base acopladas a este, y controla adicionalmente el enrutamiento de las llamadas
a los terminales 106 por via de las estaciones base acopladas. El controlador de
sistemna 102 puede acoplarse adicionalmente a una red telefénica conmutada
publica {(PSTN) via un centro de conmutacién maévil (MSC), y a una red de datos
de paquete por via de un nodo servidor de datos de paquete (PDSN), que no son

mostrados en la Figura 1. El sistema 100 puede ser designado para soportar uno o
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mas estandares CDMA, tales como 1S-95, CDMA2000, CDMA 2000, 1xEV-DV,
CDMA 2000 1xEV-DO (I1S-856,), WCDMA, TD-SCDMA, TS-CDMA, o algunos

otros estAndares CDMA, o una combinacion de ellos.

[0033] Diversos aspectos y modalidades de la presente descripcion pueden
ser aplicados para enlaces directos en inversos en varios sistemas de
comunicacién inalambricos. Para la claridad, las técnicas de cancelacién de
interferencia piloto son descritas especificamente para el enlace inverso en un

sistama cdma2000.

[0034] La Figura 2 es un diagrama de bloque simplificado de una modalidad
de estacién base 104 y terminal 106. Por en enlace inverso, en el terminal 106, un
procesador de datos de transmision (TX) 214 recibe diversos tipos de “trafico” tal
como datos especificos de usuario desde una fuente de datos 212, mensajes,
etcétera. El procesador de datos TX 214 formatea y codifica los diferentes tipos de
trafico con base en uno o méas esquemas de codificacion para suministrar datos
codificados. Cada esquema de codificacién puede incluir cualquier combinacion de
verificacion de redundancia ciclica (CRC), convolucional, Turbo, bloque, u otras
codificaciones, o no codificaria. La intercalacion es aplicada cominmente cuando
los codigos de correccién de error son usados para combatir el desvanecimiento.
Otros esquemas de codificacion pueden incluir solicitud de repeticion automatica
(ARQ), ARQ hlbrida, y técnica de repeticion redundantes incrementales.
Tipicamente, los tipos diferentes de trafico son codificados usando esquemas de
codificacion diferentes. Un modulador (MOD) 216 recibe entonces los datos piloto
y los datos codificados del procesados de datos TX 214, y procesa adicionalmente

los datos recibidos para generar datos modulados.
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[0035] La Figura 3 es un diagrama de bloque de una modalidad de un
modulador 216a, que puede ser usado para el modulador 216 en la Figura 2. Para
el enlace inverso en el cdma2000, el procesamiento mediante el modulador 216a
incluye cubrir el dato para cada uno de un numero de canales de cédigo (por
ejemplo, trafico, sincronizacion, radio-bisqueda, y canales piloto) con un cadigo
Walsh respectivo, Cax, mediante un multiplicador 312 para canalizar los datos
especificos a usuario (datos de paquete), mensajes (datos de control}), y datos de
piloto sobre sus canales de cédigo respectivos. El dato canalizado para cada canal
de cddigo puede ser amplificado con una ganancia respectiva, G;, mediante una
unidad 314 para controlar la potencia de transmisidn relativa de los canales de
cddigo. El dato amplificado para todos los canales de cddigo para el trayecto en
fase (l) es entonces sumado mediante un sumador 316a para suministrar el dato
de canal |, y el dato amplificado para todos los canales de codigo para el trayecto
de cuadratura (Q) es sumado por un sumador 316b para suministrar el dato de

canal Q.

[0036] La Figura 3 muestra también una modalidad de un generado de
secuencia de distribucion 320 para el enlace inverso en cdma2000. Dentro del
generador 320, un generador de codigo largo 322 recibe una mascara de codigo
largo asignada al terminal y genera una secuencia de ruido seudo-aleatoria larga
(PN} con una fase determinada para una fase de codigo larga. La secuencia PN
larga es entonces multiplicada con una secuencia PN de canal | por un
multiplicador 326a para generar una secuencia de distribucion I. La secuencia PN
larga es también retardada mediante un elemento retardador 324, multiplicada con
una secuencia PN de canal Q por un multiplicador 326b, decimaza por un factor
de dos por el elemento 328, y cubierta por un cddigo Walsh (C, = +-) y distribuida

adicionalmente con la secuencia de distribucién | por un multiplicador 330 para

A
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generar una secuencia de distribucion Q. Las secuencias PN de canal | de canal Q
forman una secuencia compleja PN corta usada por todos los terminales. Las
secuencias de distribucién | y Q forman la secuencia compleja de distribucion, Sk,

que es especifica al terminal.

[0037] Dentro del modulador 216a, el dato de canal | y el dato de canal Q
(D + Dena) son distribuidos con la secuencias de distribucién | y Q (S + /Ska),
mediante una operacibn de multiplicacidbn compleja llevada a cabo por un
multiplicador 340, para generar el dato de distribuido | y el dato distribuido Q (Dsp

+ jDspa). L2 operacién de distribucién compleja puede ser expresada como sigue:

Do+ D =(Dg + JDag) - (S + jSyp)

Eq (1)
= (DaSu ~DagSio) + J/ParSiq + DugSu) -
[0038] El dato distribuido | y Q comprende el dato modulado suministrado
por el modulador 216a.
[0038] El dato modulado es entonces suministrado a un transmisor (TMTR)

218a y acondicionado. El transmisor 218a es una modalidad de transmisor 218 de
la Figura 2. El acondicionamiento de la sefial incluye filtrar el dato distribuido | y Q
con los filtros 352a y 352b, respectivamente, y reconvertir el dato filtrado | y Q con
cos(wdt) y sen(wct), respectivamente, mediante los multiplicadores 354a y 354b.
Los componentes de | y Q de los multiplicadores 354a y 354b son entonces
sumados mediante un sumador 356 y amplificados adicionalmente con una
ganancia, Go, mediante un multiplicador 358 para generar una sefial modulada de

enlace inverso.
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[0040] Refiriéndonos de nuevo a la Figura 2, la sefial modulada de enlace
inverso es entonces transmitida mediante una antena 220 por un enlace de

comunicacion inalambrico a una o mas estaciones base.

[0041] En la estacién base 104, las sefiales moduladas de enlace inverso de
un nomero de terminales son recibidas por cada una o mas de las antenas 250. La
antenas miiltiples 250 pueden ser usadas para suministrar diversidad espacial
contra efectos de trayectos daflinos tales como el desvanecimiento. Como un
ejemplo, para una estacién base que soporta tres sectores, se pueden usar dos
antenas para cada sector y la estacion base puede entonces incluir seis antenas.
Cualquier numero de antenas puede por lo tanto ser empleada en la estacién

base.

[0042] Cada sefial recibida es suministrada a un receptor respectivo (RCVR)
252, en cual condiciona {por ejemplo, filtra, amplifica, y convierte) y digitaliza la
sefial recibida para suministrar muestras de datos para esa sefial recibida. Cada
sefial recibida puede incluir uno o mds instancias de sefial (es decir,

multitrayectos) para cada uno de un nimero de terminales.

[0043] Un demodulador (DEMOD) 254 entonces recibe y procesa las
muestras de datos para todas las sefiales recibidas para suministrar simbolos
recuperados. Para el cdma2000, el procesamiento por el demodulador 254 para
recuperar una transmision de datos de un terminal particular incluyen (1) distribuir
las muestras de datos con la misma secuencia de distribucién usada para distribuir
el dato en el terminal, (2) canalizar las muestras distribuidas para aislar o canalizar
el dato recibido y el piloto sobre sus canales de cddigo respetivos, y (3) demodular

coherentemente el dato canalizado con un piloto recuperado para suministrar un

el
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dato demodulado. El demodulador 254 puede implementar un receptor de rastrilio
que puede procesar instancias de sefial multiples para cada uno de un nimero de

terminales, como se describe mas adelante.

[0044) Un procesador de datos recibidos (RX) 256 recibe entonces y
decodifica el dato demodulado para cada terminal para recuperar el dato
especlfico usuario y los mensajes transmitidos por el terminal por el enlace
inverso. El procesamiento para el demodulador 254 y el procesador de datos RX
256 es complementario a aquel llevado a cabo por el modulador 216 y el

procesador de datos TX 214, respectivamente, en el terminal.

[0045) La Figura 4 es un diagrama de bloque de una modalidad de un
receptor de rastrillo 254a, que es capaz de recibir y demodular las sefiales
moduladas por canal inverso de un numero de terminal 106. El receptor de rastrillo
254a incluye una o mas memorias de muestra (L) 408, uno o mas procesadores
de dedo (M) 410, un buscador 412, y un combinador de simbolo 420. La
modalidad en la Figura 4 muestra todos los procesadores de dedo 410 acoplados
al mismo combinador de simbolo 420. En algunas configuraciones, puede haber
un nimero grande de procesadores de dedo 410, tal como los procesadores de

dedo 256.

[0046] Debido al ambiente multitrayecto, la sefial modulada por enlace
inverso transmitida desde cada terminal 108 puede llegar a ia estacion base 104
por via un namero de trayecto de sefial (como se muestra en la Figura 1), y la
sefial recibida para cada antena de la estacion base tipicamente comprende una
combinacion de instancias diferentes de la sefial modulada de enlace inverso de

cada uno de un nimero de los terminales. Cada instante de sefial (o multitrayecto)
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en una sefial recibida esta asociado tipicamente con una magnitud, fase, y tiempo
de llegada particular (es decir, un retardo de tiempo o desplazamiento de tiempo
relativo al tiempo del sistema CDMA). Si la diferencia entre los tiempos de llegada
de los multitrayectos es méas que una chip PN en Ia estacion base, entonces cada
sefial recibida, y[{l), es la enirada a un receptor respectivo 252 puede ser

expresada como:

w)=2.3 p,,Ox, 0t ~b,,) +n() , Eq(2)
P |

en donde

x(f) es la sefial modulada por enlace inverso j-ésima transmitida por el

terminal j-ésima;

;UJ, es el tiempo de llegada, en la I-ésima antena del -ésimo multitrayecto
con relacion al tiempo de la jfésimo sefial modulada de enlace inverso, x(t),

transmitida;

P;(t) representa la ganancia y fase del canal para el -ésimo multitrayecto
para el jfésimo terminal en la ésima antena, y es una funcion del proceso de

desvanecimiento;

Z es la sumatoria para todos las sefiales moduladas de enlace inverso en
J

la I-ésima sefial recibida;
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Z es la sumatoria para todos los multitrayectos de cada sefial modulada
i

de enlace inverso en la ~ésima sefial recibida; y

n(t) representa el ruido de canal evaluado real en la RF mas el ruido de

receptor interno.

[0047] Cada receptor 252 amplifica y convierte la frecuencia de una sefial
recibida respectiva, yft), y filtra adicionalmente la sefial con un filtro de recepcion
que es tipicamente emparejado al filtro de transmisién (por ejemplo, el filtro 352)
usado en el terminal para suministrar una sefial condicionada. Cada unidad
receptora 252 digitaliza entonces la sefial condicionada para suministrar un flujo o
una cormriente respetiva de muestras de datos, que es entonces suministrada a una

memoria de muestra respectiva 408.

[0048] Cada memoria de muestra 408 aimacena las muestras de datos
recibidas y suministra adicionalmente las muestras de datos apropiadas a las
unidades de procesamiento apropiadas (por ejemplo, procesadores de dedo 410
y/o buscador 412) en el tiempo apropiado. En un diseflo, cada memoria 408
suministra las muestras de datos al conjunto respectivo de procesadores de dedo
asignados para procesar los multitrayectos en la sefial recibida asociada con la
memoria. En otro diseflo, un nimero de memorias 408 suministra muestras de
datos (por ejemplo, de una manera multiplexada por divisién de tiempo) a un
procesador de dedo particular que tiene la capacidad para procesar un nimero de
multitrayectos de una manera mulitiplexada por division de tiempo. Las memorias
de muestra 408a a 408/ pueden también ser implementados como una memoria

Unica de tamafio y velocidad apropiadas.
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[0049] El buscador 412 es usado para buscar multitrayectos fuertes en la
seflales recibidas y para suministrar una indicacién de la fuerza y temporizacion de
cada multitrayecto encontrado que cumpla con un conjunto de criterios. El
buscador de multitrayectos de un terminal particular se lleva a cabo tipicamente
mediante correlacionar las muestras de datos para cada seiial recibida con la
secuencia de distribucién del terminal, generada localmente en diversos circuitos
integrados o desplazamientos de sub-circuitos (o fases). Debido a la naturaleza
seudo-aleatoria de Ia secuencia de distribucion, la correlacién de las muestras de
datos con la secuencia de distribucién deberia ser baja, excepto cuando la fase de
la secuencia de distribucién generada localmente esta alineada en tiempo con

aquella de un multitrayecto, en cuyo caso la comrelacion resulta en un valor alto.

[0050] Para cada sefial modulada por enlace inverso, xit), el buscador 412
puede suministrar un conjunto de uno o mas de desplazamientos de tiempo, t;;,,
para un conjunto de uno o mas multitrayectos encontrado para aqueila sefial
modulada de enlace inverso (posiblemente junto con la fuerza de la sefial de cada
muttitrayecto encontrado). Los desplazamientos de tiempo, f;;, suministrados por

el buscador 412 son relativos a la temporizacién de la estacion base o el tiempo

del sistema CDMA, y son relacionados con los desplazamientos de tiempo, ;;.,-,,.
mostrado en la ecuaciéon (2) que son relativos al tiempo de la transmisién de la

sefial.

[0051] El buscador 412 puede estar disefiado con una o miiltiples unidades
buscadoras, cada una de las cuales puede estar disefiada para buscar
multitrayectos sobre una ventana de biusqueda respectiva. Cada ventana de
bisqueda incluyé unos rasgos de fases de secuencia de distribucién que deben

ser buscadas. Las unidades buscadoras pueden ser ubicadas en paralelo para
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acelerar la operacién de busqueda. Adicional o altemativamente._ el buscador 412
puede ser operado a una tasa de reloj alta para acelerar la operacion de
bisqueda. El buscador y la bisqueda se describen en mayor detalle en las
Patentes Estadounidenses ndmeros 5,805,848, 5,781,543, 5,764,687, vy

5,644,591.

[0052] Cada procesador de dedo 410 puede entonces ser asignado para
procesar un conjunto respectivo de uno o mas multitrayectos de interés (por
ejemplo, multitrayectos de suficiente fuerza, segan se determind por el controlador
260 con base en la informacion de la fuerza de sefial suministrada por el buscador
412). Cada procesador de dedo 410 recibe entonces, para cada multitrayecto
asignado, lo siguiente: (1) muestras de datos para la sefial recibida que incluye el
multitrayecto asignado, (2) cada uno de los desplazamientos de tiempo, f;;;. del
multitrayecto asignado o una secuencia de distribucion, S, con una fase
correspondiente al desplazamiento de tiempo, ;;; (que puede ser generada por un
generador de secuencia de distribucion 414), y (3) el cddigo de canalizacién (por
ejemplo, el cddigo Walsh) para que el canal de cédigo sea recuperado. Cada
procesador de dedo 410 entonces procesa las muestras de datos recibidos y
suministra datos demodulados para cada multitrayecto asignado. Al
procesamiento mediante el procesador de dedo 410 se describe en mayor detalle

mas adelante.

[0053] El combinador de simbolo 420 recibe y combina el dato demodulado
(es decir, los simbolos demodulados) para cada terminal. En particular, el
combinador de simbolo 420 recibe los simbolos demodulados para todos los
multitrayectos asignados para cada terminal y, dependiendo del disefio de los

procesadores de dedo, puede alinear en tiempo (0 poner en fase) los simbolos

6
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para tener en cuenta las diferencias en los desplazamientos de tiempo de los
multitrayectos asignados. El combinador de simbolo 420 combina entonces los
simbolos demodulados alineados en tiempo para cada terminal para suministrar
simbolos recuperados del terminal. Los combinadores de simbolos miiltiples
pueden ser suministrados para combinar de manerd concurrente simbolos de
terminales multiples. Los simbolos recuperados para cada terminal son entonces

suministrados al procesador RX 256 y decodificados.

[0054] El procesamiento de los multitrayectos pueden llevarse a cabo con
base en diversos disefios demoduladores. En un primer disefio demodulador, un
procesador de dedo es asignado para procesar un namero de multitrayectos en
una sefial recibida. En este disefio, las muestras de datos de las memorias de
muestra pusden ser procesadas en “segmentos” que cubren una duracién de
tiempo particular (es decir, un nimero particular de circuitos PN) e iniciar en
algunos limites de tiempo definidos. En un segundo disefio demodulador, para
procesares miultiples de dedo son asignados para procesar multitrayectos
muitiples en la sefial recibida. Diversos aspectos y modalidades son descritos para

el primer disefio de demodulador.

[0055] La cancelacién de la interferencia piloto puede también llevarse a
cabo con base en diversos esquemas. En un primer esquema de cancelacién de
interferencia piloto que es basada en un primer disefio demodulador, la respuesta
de canal de un multitrayecto particular es estimada con base en un segmento de
muestras de datos, y en la respuesta de canal estimada es entonces usada para
derivar un estimado de la interferencia piloto debida a este multitrayecto para el
mismo segmento. Este esquema puede suministrar una cancelacibn de

interferencia piloto mejorada. Sin embargo, este esquema también introduce
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retardos de procesamiento adicionales en la demoludacion de datos para el
multitrayecto ya que el segmento de las muestras de datos es procesado
primeramente para estimar y cancelar la interferencia piloto antes que se pueda

proceder con la demodulacion del dato en el mismo segmento.

{0056] En un segundo esquema de cancelacién de interferencia piloto que
esta también basado en el primer disefioc de demodulador, la respuesta de canal
de un muititrayecto particular es estimada con base en un segmento de muestras
de datos, y la respuesta de canal estimada es entonces usada para derivar un
derivado de la interferencia piloto debida a este multitrayecto para el siguiente
segmento. Este esquema puede ser usado para reducir (0 posiblemente para
eliminar) los retardos de procesamiento adicionales en la demodulacién de datos
resultante de la estimacion de la interferencia piloto y la cancelacidon esta. Sin
embargo, ya que las condiciones del enlace se pueden cambiar continuamente
durante el tiempo, los retardos de tiempo entre los segmentos actual y siguiente
deberian mantenerse lo suficientemente cortos de modo que el estimado de
respuesta de canal para el segmento actual todavia sea preciso en el sagmento
siguiente. Para claridad, la estimacién y cancelacién de la interferencia piloto se

describen mas adelante para el segundo esquema.

[0057] La Figura 5 es un diagrama de bloque de una modalidad especifica
de un procesador de dedo 410x, que es capaz de estimar y cancelar la
interferencia piloto en adicién a lievar a cabo la demodulacién de datos. Ei
procesador de dedo 410x puede ser usado cada procesador de dedo 410 en el
receptor de rastrillo 254a mostrado en la Figura 4. En la siguiente descripcién, la

Figura 5 muestra los elementos de procesamiento y las Figuras 6A y 6B

+d
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graficamente muestran la temporizacién para la estimacién y cancelacion de la

interferencia piloto.

[0058]) El procesador de dedo 410x es asignado para demodular uno o méas
multitrayectos “deseados” en una sefial recibida particular. La memoria de muestra
408x almacena las muestras de datos para la sefial recibida que incluye los
multitrayectos asignados a el procesador de dedo 410x. La memoria 408x
suministra entonces las muestras de datos apropiadas {(en segmentos) al
procesador de dedo cuando y a medida que se requiera. En la modalidad
mostrada en la Figura 5, el procesador de dedo 410x incluye un remuestreador
522, un estimador de piloto 520 (o estimador de canal), un sumador 542, una
unidad de demodulacién de datos 550, y y un estimador de interferencia piloto

530.

[0059] Para cada multitrayecto deseado que va a ser demodulado por el
procesador de dedo 410x, el dato en todos los otros multitrayectos y pilotos en
todos los multitrayectos en la misma seiial recibida actiian como interferencia para
este multitrayecto. Ya que el piloto es generado con base en un patrdn de datos
conocido (por ejemplo, tipicamente una secuencia de todos ceros) y procesado de
una manera conocida, los pilotos en los multitrayectos “que interfieren® pueden ser
estimados y removidos del multitrayecto deseado para mejorar la calidad de sefial
del componente de datos en el multitrayecto. El procesador de dedo 410x es
capaz de estimar y cancelar al interferencia piloto debida a un ndmero de
multitrayectos encontrados en la sefial recibida, incluyendo el piloto del

muititrayecto deseado, como se describe mas adelante.

1]
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[C060] En una modalidad, la estimacién y cancelacién de la interferencia
piloto y la demodulacién del dato se llevan a cabo en “rafagas”. Para cada rafaga
(es decir, cada ciclo de procesamiento), un segmento de muestras de datos para
un nimero particular de chips PN son procesados para estimar la interferencia
piloto debida a un multitrayecto particular. En una modalidad especifica, cada
segmento comprende muestras de datos para un periodo d simbolo, que pueden
ser 64 chips PN para el cdma2000. Sin embargo, otros tamaiios de segmento
pueden también ser usados (por ejemplo, para simbolos de datos de otras
duraciones), y esto esta dentro del alcance de la descripcién. Como se describe
més adelante, la demodulacién del dato puede llevarse a cabo en paraielo y de
una manera en linea o en tuberia con la estimacién de la interferencia piloto para
incrementar la salida de procesamiento y posiblemente reducir el tiempo de

procesamiento general.

[0061] Para derivar un estimado de la interferencia piloto debido al
multitrayecto m-ésimo (en donde m = (i, j, [) y es la notacion para el /i-4simo
multitrayecto de la fésimo sefial modulada de enlace inverso encontrada en la -
ésima sefial recibida) un segmento de muestras de datos es suministrado
inicialmente desde la memoria 408x al remuestreador 522 dentro de! procesador
de dedo 410x. El remuestreador 522 puede entonces llevar a cabo la decimacion,
interpolacién, o una combinacién de ellas, para suministrar muestras de datos
decimados a la tasa del circuito y con la temporizacion de fase adecuada de

“grano fino".

[0062] La Figura 6A ilustra graficamente una modalidad del
remuestreamiento llevado a cabo por el remuestreador 522. La sefial recibida es

tipicamente sobremuestreada a una tasa de muestra que es un multiplo (por
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ejemplo, 2, 4, o 8) de veces de la tasa del circuito para suministrar una resolucion
de tiempo mayor. Las muestras de datos son almacenadas en la memoria de
muestra 408x, el cual en seguida suministra un segmento de (por ejemplo, 512)
muestras de datos para cada ciclo de procesamiento. El remuestreador 522
entonces, “remuestrea” las muestras de datos recibidas de la memoria 408x para
suministrar muestras a la tasa del circuito y con la fase de temporizacion

apropiada.

[0063] Como se muestra la Figura 6A, si la seilal recibida es
suficientemente sobremuestreada (por ejemplo, 8 veces la tasa del circuito),
entonces el remuestreador para el multitrayecto m puede llevarse a cabo mediante
suministrar cada, por ejemplo, 8 muestras de datos recibidas de la memoria, con
las muestras de datos seleccionadas siendo las aquellas mas cercanamente
alineadas a la temporizacién del pico del m-ésimo multitrayecto. EI m-ésimo
multitrayecto es tipicamente un multitrayecto asignado para la demodulacion del
dato y el desfase de tiempo del multitrayecto, t,, puede ser determinado y
suministrado por el buscador 412. Sin embargo, la interferencia piloto debida a
muititrayectos que no son asignados para la demodulacién de datos pueden
también ser estimada y cancelada, siempre que el desplazamiento de tiempo para
cada uno de tales multitrayectos sea conocido. Cada desplazamiento de tiempo,
tm. del multitrayecto puede ser visualizado como que comprende un niamero entero
de periodos de simbolo y una porcién de periodos de simbolo y un fraccional de
un periodo de simbolo (es decir, tn = tcompleto, m *+ tracden, m)} CON relacién a la
temporizacién de la estacibn base o al tiempo del sistema CDMA, en donde un
periodo de simbolo es determinado por la longitud del c6digo de canalizacién (por
ejemplo, 64 chips PN para cdma2000). La parte fraccional del desplazamiento de

tiempo, trac m, puede ser usada para seleccionar el segmento particular de las
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muestras de datos para que se suministran al remuestreador 522 y para su
decimacién. En el ejemplo mostrado en la Figura 6A, la parte fraccional del
desplazamiento de tiempo para el m-ésimo multitrayecto s tiac, m = 5. €l
segmento de la muestra de dato 622 es suministrado por la memoria 408x, y las
muesiras de datos decimazas suministradas por el remuestreador 522 son

representadas por las cajas sombreadas.

[0064] Para algun otro disefio de receptor en el cual la sefial recibida no es
suficientemente sobremuestreada, entonces la interpolacion puede ser llevada a
cabo de manera alternativa o adicionalmente junto con la decimacién para derivar
nuevas muestras en las fases de tiempo apropiadas, como es conocido en la

técnica.

[0065] Dentro del estimador de piloto 520, un distribuidor 524 recibe las
muestras de datos decimados y una secuencia de distribucién (conjugados
complejos). Sm (k). que tiene una FESE correspondiente al desplazamiento de
tiempo, tn, del m-ésimo multitrayectoa cuya interferencia piloto va ser estimada. La
secuencia de distribucion, Sn (k), puede ser suministrada por el generador de
secuencia de distribucion 414. Para el enlace inverso en el cdma2000, la
secuencia de distribucion, Sy, (k), puede ser generada como se muestra para el
generador de secuencia de distribucion 320 en la Figura 3. Y como se muestira en
la Figura 6A, un segmento de la secuencia de distribucién, Sp, (k), de la misma
longitud y con [a misma fase de temporizacién que el segmento de muestra datos
es usada para la desdistribucion (es decir, la secuencia distribucidn, Sy (k) es

alineado en tiempo o puesto en fase con las muestras de datos decimadas).
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[0066] El desensanchador524 (que puede ser implementado como un
multiplicador complejo tal como el multiplicador 340 mostrado en la Figura 3)
desdistribuye las muestras de datos decimados con la secuencia de distribucidn,
Sm (K), y suministra muestras redistribuidas. Un canalizador de piloto 526 entonces
multiplica las muestras distribuidas con el cddigo de canalizacién, Cgioto, m, USada
por el piloto en el Terminal (por ejemplo, un codigo Walsh de cero para
cdma2000). Las muestras piloio descubiertas son entonces acumuladas sobre un
intervaio de tiempo de acumulacién particular para suministrar simbolos piloto. El
intervalo de tiempo de acumulacién es tipicamente un multiplo entero de la
longitud del codigo de canalizacién piloto. Si el dato piloto esta cubierto con un
cddigo de canalizacién de cero (como en el cdma2000), entonces la multiplicacion
con el cédigo de canalizacion, Cpicto, m, puede ser omitida y el canalizador de piloto
526 simplemente lleva a cabo la acumulacion de las muestras redistribuidas del
desensanchador 524. En una modalidad especifica, un simbolo piloto es
suministrado para cada segmento, el cual tiene un tamafo de un periodo de

- simbolo.

[0087] Los simbolos piloto del canalizador de piloto 526 son entonces
suministrados a un filtro de piloto 528 y son filtrados con base en una respuesta de
filtro de bajo paso particular para remover el ruido. El filtro de piloto 528 puede ser
implementado como un filtro de respuesta de impulso finito (FIR), un filtro de
respuesta de impulso infinito (lIR), o alguna otra estructura de filtro. El filiro piloto
528 suministra estimados de piloto, Pm(k), que son indicativos de la respuesta de
canal (es decir, la ganancia y fase, an -€*") del m-ésimo multitrayecto. Cada
estimado de piloto, Pm(k), es por lo tanto un valor complejo. Los estimados de
piloto son suministrados a tasa suficientes de modo que no haya cambios no

insignificantes en la respuesta de canal del multitrayecto que sean capturados y



WO 2006/004948 26 PCT/US2005/023307 %k&

reportados. En una modalidad especifica, un estimado de piloto es suministrado

para cada segmento, que tiene un tamafio de un simbolo.

[0068] El estimador de interferencia de piloto 530 entonces estima la
interferencia piloto debido al m-ésimo multitrayecto para el siguiente segmento.
Para estimar la interferencia de piloto, el dato de piloto y el cédigo de canalizacién
de piloto, Cpuoo, m: para el m-ésimo multitrayecto se suministran a un canalizador
de piloto 532, el cual canaliza el dato de piloto con el cddigo de canalizacién de
piloto para suministrar el dato de piloto canalizado. Un distribuidor 534 entonces
recibe y distribuye el dato de piloto canalizado con una secuencia de distribucion,
Sm(k + N), para generar el dato de piloto distribuido (es decir, el dato de piloto
procesado). La secuencia de distribucion, Sp(k + N), tiene una fase
comespondiente al desplazamiento de tiempo, tn, del m-ésimo multitrayecto de
interferencia y es avanzada adicionalmente por N chips PN para el siguiente
segmento, como se muestra en la Figura 6A. Si el dato de piloto es una secuencia
de todos ceros y el cédigo de canalizacién de piloto es también una secuencia de
todos ceros (como en el cdma2000), entonces el canalizador de piloto 532 y el
distribuidor 534 pueden ser omitidos y el dato de piloto distribuido es simplemente

la secuencia de distribucién, Sn(k + N).

[0069] Un multiplicador 536 entonces recibe y multiplica el dato de piloto
distribuido con los estimados de piloto, Py(k), del filtro de piloto 528 para
suministrar un estimado de la intarferancia piloto, Igiew (kK + N), debido al m-ésimo
multitrayecto para el siguiente segmento. Ya que los estimados de piloto, Pn(k),
son derivados del segmento actual y usados para derivar la interferencia piloto
estimada para el siguiente segmento, las técnicas de prediccidn pueden ser

usadas para derivar las predicciones de piloto para el siguiente segmento con
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base en los estimados de piloto. Estas predicciones de piloto pueden ser entonces

usadas para derivar la interferencia piloto estimada para el siguiente segmento.

[0070] En una modalidad, el multiplicador 536 suministra la interferencia
piloto estimada debido al enésimo multitrayecto en el Indice de muestra (por
ejemplo, 8x el Indice del chip) y con la fase de temporizacién del enésimo
multitrayecto. Esto permite que las interferencias piloto estimadas para todos los
muititrayectos que tienen desplazamientos de tiempo diferentes que tipicamente
no estan alineadas a la temporizacién del chip PN) sean acumuladas a una
resolucién de tiempo mayor. La interferencia piloto estimada lpiet, m, N(K+N), para
el enésimo multitrayecto, que incluye el mismo nimeroc de muestras de
interferencia que para el segmento de muestra de datos, se suministra entonces a
un acumulador de interferencia 538. Como se muestra en la Figura 6A las
muestras de interferencia para el m-ésimo multitrayecto son almacenadas (o
acumuladas con las muestras de interferencia ya almacenadas) en localizaciones
en el acumulador determinadas por la parte fraccional del desplazamiento de

tiempo del multitrayecto.

[0071] para derivar la interferencia total para todos los multitrayectos en una
sefial recibida dada, el procesamiento descrito anteriormente puede ser iterado un
nimero de veces, una iteracidn o ciclo de procesamiento para cada multitrayecto
de interferencias para el cual la interferencia piloto va a ser estimada y cancelada
del muititrayecto deseado. La cancelacién de ia interferencia piloto es tipicamente
llevada a cabo para los multitrayectos recibidos via la misma antena, sin cruzar
antenas, porque el estimado de canal desde una antena no es bueno para otra
antena. Si el mismo hardware de procesador de dedo es usado para iteraciones

multiples, entonces el procesamiento puede llevarse a cabo en rafagas, con cada

£>
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rafaga llevada a cabo sobre el segmento respectivo de muestras de datos

determinados por el desplazamiento de tiempo fraccional de los multitrayectos.

[0072] Antes a la primera iteracién, el acumulador 538 es limpiado o
reposicionado. Para cada iteraci6n la interferencia piloto estimada Ipyet, m, . debido
al multitrayecto actual es acumulada con la interferencia piloto acumulada para
todos los multitrayectos procesados anteriores. Sin embrago, como muestra la
Figura BA, [a interferencia piloto estimada, [, m m, 8 acumulada con muestras
en una seccion especifica del acumulador 538, que es determinada el
desplazamiento de tiempo actual del multitrayecto. Después de que todos los
muititrayectos de interferencia han sido procesados, la interferencia piloto
acumulada en el acumulador 538 comprende la interferencia piloto total, lp,

debido a todos los multitrayectos procesados.

[0073) La Figura 6A también muestra una modalidad de acumulador 538.
Aunque el procesador de dedo 410X lleva a cabo la demodulacion de datos para
el enédsimo multitrayecto del segmento actual (usando la interferencia piloto total,
loiet{K) derivada anteriormente y almacenada en una seccidn del acumulador 538),
la interferencia piloto debida al enésimo multitrayecto, lgist, m (K+N), para el
siguiente segmento puede ser estimada y acumulada en otra seccidon del

acumulador.

[0074] El piloto para el enédsimo muititrayecto es interferencia a todos ios
multitrayectos en la sefial recibida, incluyendo el enésimo multitrayecto mismo.
Para un disefio de demodulador en el cual los procesadores de dedo son
asignados a procesar un nimero de multitrayectos en una sefial recibida para un

terminal dado, la interferencia piloto estimada, lue m, debido al enésimo
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muititrayecto pueden ser suministrada por un procesador de dedo a otros
procesadores de dedo asignados para procesar otros multitrayectos en la misma

sefial recibida.

[0075] Para que la demodulacién recupere los datos en el enésimo
multitrayecto, las muestras de datos para un segmento son suministradas desde la
memoria 408X al remuestreador 522. El remuestreador 522 entonces remuestrea
las muestras de datos recibidas para suministrar muestras de datos decimados en
la Indice del chip y con la fase de temporizacién apropiada para este multitrayecto.
Las muestras de datos decimadas son procesadas como se describid

anteriormente para suministrar los estimados pilotos Pp, (K).

[0076]} De manera correspondiente, las muestras de interferencia para la
interferencia piloto total e, (K), para el mismo segmento son suministradas desde
el acumulador 538 hacia el remuestreador 540. El remuestreador 540 remuestrea
de manera similar [as muestras de interferencia recibidas para suministrar
muestras de interferencia decimadas a la Indice del chip y con la fase de
temporizacién apropiada para el enésimo multitrayecto. El sumador 542 recibe

entonces y resta las muestras de interferencia decimadas de las muestras de

datos decimados para suministrar muestras de datos con piloto cancelada.

[0077] Dentro de la unidad de demodulacibn de datos 550, un
desensanchadorb44 recibe y desdistribuye fas muestras de Datos con piloto
cancelado con una secuencia de distribucién (conjugado complejo, Sm * (K), para
suministrar muestras desensanchadas. La secuencia de distribucion, Sq * (K),
tiene una fase correcta un diente al desplazamiento de tiempo T, del enésimo

multitrayecto. Un canalizador de datos 546 entonces multiplica las muestras
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desensanchadas con el cédigo de canalizacion Ca, m usado para que el canal de
codigo sea recuperado por el procesador de dedo. Las muestras de datos
canalizados son entonces acumuladas sobre la longitud del cédigo de

canalizacion, Cen, m, para suministrar simbolos de datos.

[0078] Un demodulador de datos 548 entonces recibe y remodula los
simbolos de datos con el estimado piloto, P, » (K), para suministrar simbolos
demodulados (es decir datos demodulados) para el enésimo multitrayecto que son
luego suministrados al combinador de simbolos 420. La demodulacién de datos y
la combinacion de simbolos pueden ser logradas como se describid en las
mencionadas patentes estadounidenses 5, 764,687. La patente “687" describe la
demodulacién de datos BPSK para 1S-95 mediante llevar a cabo productos. Entre
los datos desensanchador y el piloto filtrado. La demodulacién de la modulacion
QPSK, que es usada en CDMA2000 y W-CDMA es una extensién de las técnicas
descritas en la patente “687". Esto es, en lugar del producto. Ambos productos del

producto cruz son usados para recuperar las corrientes en fase y cuadratura.

[0079] Como se anoté anteriormente, la demodulacién de datos para el
enésimo multitrayecto puede llevarse a cabo en paralelo y de una manera en linea
o tuberfa con la estimacion de interferencia piloto. Aunque el desensanchadorb44
y el canalizador de datos 546 procesan las muestras de datos con piloto
cancelado para el segmento actual (con la secuencia de distribuciéon Sy, * (K), y el
cddigo de canalizacion, Cer, m ) para suministrar ios simboios de datos para el
enésimo multitrayecto, el desensanchador524 y el canalizador piloto 526 *pueden
procesar las mismas muestras de datos para el segmento actual {con la secuencia
de distribucion , Sm* (K), y el cidigo de canalizacién piloto Cpuct,m ) para suministrar

los simbolos piloto para este multitrayecto. Los simbolos piloto son filtrados por el
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filtro piloto 528 para suministrar estimados de piloto, P (K), para el multitrayecto.
El estimador de interferencia piloto 530 entonces deriva la interferencia piloto
estimada Iy m (K+N), debido a este, multitrayecto para el siguiente segmento,
como se describié anteriormente. De esta manera aunque la demodulacién de
datos es llevada a cabo sobre el segmento actual usando la interferencia piloto
total, y louet, (K), derivada de un segmento anterior, la interferencia piloto para el
siguiente segmento es estimada y almacenada en otra seccién del acumulador

para ser usada en el siguiente segmento.

[0080] En una modalidad, el piloto para un multitrayecto particular que esta
siendo demodulado es estimado con base en las muestras de datos "en bruto”
recibidos (memoria de muestra 408X) como se describi® anteriormente, y no con
base en las muestras de datos con piloto cancelado (desde el acumulador 538).
En otra modalidad, el piloto puede ser estimado con base en las muestras de
datos con piloto cancelado si la interferencia piloto total incluye algunos o todos los
pilotos de interferencia excepto el piloto del multitrayecto que esta siendo
demodulado (es decir el piloto del multitrayecto que esta siendo demodulado es
incluido en otras muestras de datos con pilotos cancelados). Esta modalidad
altemativa puede suministrar un estimado mejorado de la respuesta de canal del
multitrayecto que esti siendo demodulado, y es especialmente ventajoso para el
enlace inverso en donde la estimacion piloto es tipicamente el factor limitante para
tratar con un multitrayecto débil. Las mismas muestras de datos "de otros pilotos
cancelados” son usadas para ia estimacion piloto y pueden ser procesadas para
recuperar los datos para el multitrayecto, que es ventajoso para una arquitectura
de procesador de dedo que lleva acabo tanta estimacion piloto y demodulacién de
datos en paralelo sobre la misma corriente de muestras de datos. El mismo

concepto puede ser usado para estimar las respuesta de canal de un multitrayecto
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interferencia particular (es decir, la respuesta de canal estimado puede estar
basada sobre muestras de datos en bruto o las “otras muestras de datos de piloto
cancelado” que tienen pilotos de interferencia excepto para el piloto de ese

multitrayecto particular removidos).

[o081] Las Figuras 6A y 6B son diagramas que ilustran el procesamiento de
las muestras de datos para derivar estimados de interferencia piloto, de acuerdo
con una modalidad. En el ejemplo mostrado en las Figuras 6A y 6B, la sefial
recibida incluye tres multitrayectos que estin asociados con los desplazamientos
de tiempo de T4, T2,y Ta. La sefial recibida es digitalizada a una indice de muestra
que es ocho veces la Indice del circuito o del chip para suministrar muestras de
datos, que son almacenados en la memoria de muestra. Estos multitrayectos

pueden o no ser muestreados en sus picos.

[0082] En el ejemplo mostrado en las Figuras 6A y 6B cada segmento
inclulan las muestras de datos 512 para un periodo de simbolo de 64 chips N. La
interferencia piloto es estimada “para cada uno de los tres multitrayectos y para
cada periodo de simbolo. La temporizacién del simbolo para cada multitrayecto es
determinada por el desplazamiento de tiempo fraccional del multitrayecto. Si los
desplazamientos de tiempo fraccional de los multitrayectos no son los mismos, lo
que en general es verdad, entonces la temporizaciébn del simbolo para este
multitrayecto sera diferente y estara asociada con segmentos de muestras de
datos diferentes. En una modalidad, los multitrayectos son procesados en un
orden con base en sus desplazamientos de tiempo fraccionales, con el
muititrayecto teniendo el desplazamiento de tiempo fraccional mas pequefio
procesado primero y el multitrayecto que tiene el desplazamiento de tiempo

fraccional méas grande sera procesado de Ultimo. Este orden de procesamiento

4o
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asegura que el fotal de la interferencia piloto sea derivada y este disponible para

cada multitrayecto cuando este sea procesado,

[0083] En la Figura 6A, para el enésimo periodo de simbolo para el enésimo
multitrayecto con un desplazamiento de tiempo fraccional de Tiae, m= 5, el
remuestreador 522 recibe las muestras de datos 5 x5 a 516 desde las memorias
de muestras 408 y suministra al desensanchador524 muestras de datos 5, 13,21
elc y 5089 que son representadas por Ilas cajas sombreadas.
Correspondientemente, el desensanchador524 recibe la secuencia de distribucién
Sm* (K), con una fase correspondiente al mismo desplazamiento de tiempo de Tm,
y desdistribuye las muestras de datos decimados con una secuencia de
distribucion. Un estimado piloto, T, (K) es entonces derivado con base en las

muestras desensanchadas para este segmento segln se describié anteriormente.

[0084] Para derivar la interferencia piloto estimada debido al enésimo
multitrayecto, el distribuidor 534 recibe la secuencia de distribucion, S, (k+M),
correspondiente al siguiente segmento y distribuye los datos piloto canalizado. El
multiplicador 536 entonces multiplica el dato piloto distribuido (distribuido por la
secuencia de distribuciéon, S, (k+N)). con el estimado piloto, Py, (k), derivado del
segmento actual para suministrar la interferencia piloto estimada, | pigw, m (k+N),
para el siguiente segmento. La interferencia piloto estimada, Pigw, m (k+N),
comprende muestras de interferencia 517 a 1028, que son acumuladas con las
muestras en los mismos tasas 517 a 1028 en el acumuiador de interferencia 538,
como se muestra en la Figura 62 De esta manera, el desplazamiento de tiempo
fraccional del enésimo multitrayecto es contabilizado para la derivacion de la

interferencia piloto total.

Al
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[0085] Para la demodulacién de datos del enésimo multitrayecto para e4l
enésimo periodo de simbolo el mismo sagmento de las musestras de interferencia
5 a 516 son suministradas desde el acumulador 538 al remuestrador 540. El
remuestrador 540 entonces suministra al sumador 542 las muestras de
interferencia 5, 13, 20 etc. y 509 (que también se muestran en las cajas
sombreadas) comespondientes a las muestras de datos ingresadas iguales por el
remuestrador 522. La demodulacién de datos de las muestras de datos con piloto
cancelado es entonces llevada a cabo como se describid anteriormente. Cada
mutitrayecto puede ser procesado de manera similar o de la misma manera. Sin
embargo, ya que cada multitrayecto, puede estar asociado con un desplazamiento
de tiempo diferente, los datos decimados diferentes y las muestras de interferencia

de diferentes puede ser operada en este.

[0086] La Figura 6B muestra los tres segmentos de muestra de datos, las
muestras de datos dacimadas y las tres secuencias de distribucién usadas para

derivar las interferencias piloto estimadas debido a los tres multitrayectos.

[0087] En otro disefioc demodulador, la estimacidn/cancelacién de
interferencia piloto y la demodulacion de datos si puede llevar acabo en tiempo
real (por ejemplo como muestras de datos que son recibidas), si se han
suministrado capacidades de procesamientos suficientes. Por ejemplo, los
procesadores de de M pueden se asignados para procesar de manera concumente
M muititrayectos en una sefial recibida. Para cada periodo de simbolo cada
procesador M puede derivar un estimado piloto para ese periodo de simbolo, que
as entonces usado para derivar la interferencia piloto estimada debido a que el
multitrayecto asignado al procesador de dedos para el siguiente periodo de

simbolo. Un sumador entonces suma las interferencias piloto estimadas de todos

v
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los M procesadores de dedo (fomado en cuenta sus desplazamientos de tiempo
respectivos), y la interferencia piloto total para el siguiente periodo de simbolo es

almacenada en el acumulador de interferencia.

[0088] La interferencia piloto total puede ser entonces sustraida de las
muestras de datos a medida que ellos son recibidos para el siguiente periodo de
simbolo, y las mismas muestras de datos con piloto cancelado pueden
suministrada a todos lo procesadores M de dedo para la demodulacion del dato.
(Estos procesadores de dedo también suministrado con la muestras de datos
recibidos sin la cancelacion de piloto, los cuales son usados para derivar los
estimados piloto) de esta manera, la demodulacién del dato. (Estos procesadores
de dedo también estdn suministrados con las muestras de datos recibidos, sin la
cancelacion de piloto, las cuales son usados para derivar los estimados pilotos) de
esta manera, la demodulacién de datos puede ser llevado a cabo sobre las
muestras de datos con piloto cancelado en tiempo real, y el amortiguador de
muestras puede ser posiblemente eliminado. Para el esquema en el cual el
estimado piloto es usado para derivar la interferencia piloto estimada para el
mismo segmento (y no para el siguiente segmento), las muestras de datos pueden
sor almacenadas temporalmente (por ejemplo para un periodo de simbolos)

mientras que la interferencia total es derivada.

[0089] Para el disefio del demodulador en el cual las mismas muestras de
datos son procesadas multiples veces (por ejemplo si un procesador de dedo es
asignado a procesar un numero de multitrayectos), el amortiguador de muestra
puede estar diseflado y operado en una manera que asegure que la mﬁestra de
datos no se pierden inadvertidamente. En una modalidad en amortiguador de

muestras es diseflado para recibir las muestras de datos que entran mientras se

4%
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suministran las muestras de datos almacenados a los procesadores de dedo. Esto
puede ser logrado mediante implementar las memorias de muestras de una
manera tal que las muestras de datos almacenados puedan ser leldas desde una
parte de la memoria mientras que nuevas muestras de datos son escritas en otra
parte de la memoria. La memoria de muestras puede estar implementada como
una memoria doble 0 memorias multiples, una memoria multipuesto, una memoria
circular o algun otro disefio de memoria. El acumulador de interferencia puede
estar implementado de manera similar que la memoria de muestra (por ejemplo

como una memoria circular).

[0090] Para el disefio del demodulador anterior, para evitar sobre escritura
de muestras que estan siendo procesadas, la capacidad de muestras puede ser
seleccionada para ser por [o menos dos veces el tiempo requerido para derivar la
interferencia piloto total para los todos M multitrayectos (con Ila relacién entre
tiempo y capacidad de memoria definidos por la indice de muestra). Si un
segmento de muestra de datos diferente puede ser usado para cada uno de M
multitrayectos, entonces la capacidad de la memoria de muestra puede ser
seleccionada para que sea por lo menos (2.N :Nos) para cada sefial recibida
asignada a la memoria de muestras, en donde N es la duracién de las muestras
de datos usadas para derivar la interferencia piloto estimada para un multitrayecto
y Nos ©s 8l factor de sobre muestreo para la muestras de datos ( que es definida
como la proporcion de la indice de muestra contra la Indice del circuito). Para el
ejempio anterior para el cual un segmento de un periodo de simbolo (por ejemplo,

=64 PN chips) es procesada para multitrayecto, una memoria de dos periodos de
simbolo seria capaz de suministrar un segmento de un periodo de simbolo de

muestras de datos para cada multitrayecto sin importar desplazamiento de tiempo
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fraccional. Y si la indice de de sobre muestra es Ny = 8, entonces el tamafio

minimo de la memoria es (2.N.Ny=2.64.8=1024) muestras de datos.

[0091] Similarmente, la capacidad de el acumulador de interferencia puede
ser seleccionado para que sea por lo menos (3.N.Ng). El extra periodo de simbolo
para el acumulador de interferencia (es decir 3.N en lugar de 2.N) es para contar
el hecho de que la interferencia piloto estimada es derivada para el siguiente

segmento.

[0092] Como se anoto anteriormente, la interferencia piloto estimada
derivada de un segmento de muestra de datos puede ser cancelada desde un
segmento de muestras de datos posterior. Para un Terminal moévil el enlace de
comunicacidon y, consecuentemente, la respuesta de canal de los diversos
multitrayectos cambian constantemente. Por lo tanto es deseable reducir el retardo
entre las muestras de datos desde las cuales la interferencia piloto es estimada y
las muestras de datos desde las cuales la interferencia piloto estimada es

cancelada. Este retardo puede ser tan grande como 2.N Chips.

[0093] Mediante seleccionar un valor suficientemente pequefio para N, la
respuesta de canal de cada multitrayecto puede ser esperada que permanezca
relativamente constante durante el periodo de 2.N Chips. Sin embargo, el valor de
N deberla ser seleccionado para que sea lo suficientemente grande para permitir
un estimado preciso de respuesta de canal de cada multitrayecto que va a ser

procesado.

[0094] La Figura 7 es un diagrama de flujo de un proceso 700 para derivar

la interferencia piloto total para un nimero de multitrayectos, de acuerdo con una
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modalidad. El proceso 700 puede ser implementado por el procesador de dedo

mostrado en la Figura 5.

[0095] Inicialmente, el acumulador usado para acumular las interferencias
piloto estimadas es limpiado en la etapa 712.Un multitrayecto de interferencia que
no ha sido procesado es entonces seleccionado, en la etapa 714. Tipicamente, la
interferencia piloto es estimada para cada multitrayecto asignado para la
demodulacién de datos. Sin embargo, |a interferencia piloto debla a muititrayectos
no asignados también puede ser estimada. En general cualquier nimero de
multitrayectos de interferencia puede ser procesado, y estos multitrayectos son
aquellos para los cuales la interferencia piloto va a ser estimada y acumulada para

derivar {a interferencia piloto total.

[0096] Las muestras de datos para la sefial recibida con el multitrayecto
seleccionado son entonces procesadas para derivar un estimado de la respuesta
del canal del multitrayecto selaccionado, en la etapa 716.La respuesta del canal
puede ser estimada con base en el piloto en el multitrayecto seleccionado, como
se describid anteriormente. Para el ¢cdma2000 este procesamiento involucra (1)
distribuir las muestras de datos con una secuencia de distribucidn para el
multitrayecto (es decir, con la fase apropiada comrespondiente al desplazamiento
de tiempo de! muititrayecto), (2) canalizar las muestras de datos del distribuidos
para suministrar simbolos pilotos (por ejemplo, multiplicar las muestras distribuidas
con el codigo de canalizaciéon del piloto y acumular las muestras de datos
canalizadas sobre la longitud del cédigo de canalizacién piloto) y (3) filtrar los
simbolos piloto para derivar estimados piloto que sean indicativos de la respuasta

de canal del multitrayecto seleccionado. La estimacién de la respuesta del canal
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usando otras técnicas puede también ser implementada, y esto esta dentro del

alcance de la divulgacién

[0097] La interferencia piloto debla al multitrayecto seleccionado es
entonces estimada, en la etapa 718. La interferencia piloto puede ser estimada
mediante generar datos pilotos procesados y multiplicar estos datos con la
respuestas del canal derivada en la etapa 716. El dato piloto procesado es
simplemente la secuencia de distribucion para el multitrayecto seleccionado si el
dato piloto es una secuencia de todo ceros y el cédigo de canalizacién del piloto
es todos ceros. En general, los datos piloto procesados es los datos piloto
después de que toda la sefial que todo el procesamiento de sefal en la unidad
transmisora pero antes al filtrado y a la conversion de frecuencia {por ejemplo el
dato en la salida demodulador 216 A en la Figura 3 para el enlace inverso en el

cdma2000).

[0098] La interferencia piloto estimada para el multitrayecto seleccionado es
entonces acumulada en el acumuiador de interferencia con las interferencias piloto
estimadas para multitrayectos procesados anteriormente, en la etapa 720. Como
se anoto anteriormente, la fase de temporizacion del multitrayecto es observada

en las etapas de desempeiio 716,718 y 720.

[0099] Una determinacién se hace entonces de si 0 no todos los
multitrayectos de interferencia han sido procesados en Ia etapa 722. Si la
respuesta es no entonces el proceso regresa a la etapa 714 y otra multitrayecto de
interferencia es seleccionada para su procesamiento. De otra forma, el contenido

del acumulador representa la interferencia piloto total debido a todos los
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multitrayectos procesados, que pueden ser suministrados en la etapa 724. El

proceso entonces termina.

[00100] La estimacién de interferencia piloto en la Figura 7 puede llevarse a
cabo para todos los multitrayectos de una manera multiplexada por division de
tismpo usando uno o mas procesadores de dedo. Alternativamente, la estimacion
de la interferencia piloto para muiltiples multitrayectos puede llevarse a cabo en
paralelo usando un nimero de procesadores de dedo. En este caso, si el
hardware tiene capacidades suficientes, entonces la estimacién de interferencia
piloto y su cancelacién pueden se llevadas a cabo en tiempo real junto con la
demodulacion de datos (por ejempio, a medida que las muestras de datos son

recibidas, con minima o ninguna memorizacién, como se describié anteriormente).

{00101] La Figura 8 es un diagrama de flujo de un proceso de 800 para
demodular datos de un nimero de multitrayectos con cancelacién de interferencia
piloto, de acuerdo con una modalidad. El proceso 800 puede también ser

implementado por el procesador de dedos mostrado en la Figura 5.

[00102] Iniciaimente, la interferencia piloto total debia a todos los
multitrayectos de intereses derivada, en la etapa 812. La etapa 812 puede ser
implementada usando el proceso 700 mostrado en ia Figura 7. Un multitrayecto
particular es entonces seleccionado para la demodulacién de datos, en la etapa
814. En una modalidad y como se describid anteriorments, la interferencia piloto
total es inicialmente cancelada del multitrayecto seleccionado, en la etapa 816.
Esto puede lograrse de restar o sustraer las muestras de interferencia de la
interferencia piloto total {las cuales estin almacenadas en el acumulador) de las

muestras de datos para la sefial recibida que incluye sl multitrayecto seileccionado.

3



WO 2006/004948 41 PCT/US2005/023307

[00103] La demodulacién de datos es entonces llevada a cabo sobre la sefial
con piloto cancelado de la manera normal para el cdma2000, esto conlleva (1) de
distribuir las muestras de datos con piloto cancelado (2) canalizar el dato del
distribuido para suministrar simbolos de datos, y paréntesis (3) demodular los
simbolos de datos con los estimados piloto. Los simbolos de modulados (es decir
los datos demodulados) para el multitrayecto seleccionado son entonces
combinados con los simboios demodulados para otros muititrayectos para la
misma unidad transmisora (es decir Terminal). Los simbolos de modulados para
los multitrayectos en sefiales recibidas en multiples sefiales recibidas (por
ejemplo, si diversidad de recepciones empleadas) pueden también ser
combinados. Combinar los simbolos puede lograrse mediante el combinado de

simbolos mostrados en la Figura 4.

[00104] Una determinacibn se hace entonces de si o no todos los
multitrayectos asignados han sido demodulados en la etapa 822. Si la respuesta
es no, entonces el proceso regresa a la etapa 814 y otro multitrayecto

seleccionado para la demodulacién de datos. De otra manera, el proceso termina.

[00105] Como se noto anteriormente la demodulacion de datos para todos los
multitrayectos asignados de una unidad transmisora dada puede llevarse a cabo
de una manera multiplexada por division de tiempo usando uno o mas
procesadores de dedo. Alternativamente, la demodulacion de datos para todos los
multitrayectos asignados puede llevar se a cabo en paralelo usando un numero de

procesadores de dedo.

&
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[001086] Refiriéndonos de nuevo a las Figuras 4 y 5 el buscador 412 puede
ser diseflado y operado para buscar nuevos multitrayectos con base en las
muestras con piloto cancelado {en lugar de las muestras de datos recibidas en
bruto de las memorias 408). Esto puede suministra un desempefio de bisqueda
mejorado ya que la interferencia piloto de algunos o de todos los multitrayectos

conocidos pueden haber sido removidos como se describié anteriormente.

Otro receptor de rastrillo y modalidad de procesador de dedo

[00107] La Figura 9 es un diagrama de bloques de una memoria de muestra
908 y otra modalidad de un procesador de dedo 900 con un receptor de rastrillo, el
cual puede ser similar en algunos aspectos al receptos de rastrillo 254* de la
Figura 4 descrita anteriormente. Un receptor de rastrillo puede incluir un gran
nimero de procesadores de dedo individuales 900, tal como 256 o 512
procesadores de dedo 900 para procesar diversos multitrayectos.
Alternativamente, un receptor de rastrillo puede incluir un procesador tnico de alta
velocidad para procesar varios muititrayectos de una manera por division de
tiempo, lo cual simula las funciones de varios procesadores de dedo 900. Una
modalidad de la memoria de muestras 908 puede ser una memoria de acceso
aleatorio circular (RAM) que almacena de muestra d e datos a una Indice de
muestra de la indice del chip por 2 (“chipx2”). La Indice del chip es igual a 1/Tc, en
donde T¢ es una duracién de chip o de chip. Por ejemplo, la indice de chip puede

ser de 1,2 MHz otra Indice de chip o de circuito pueden ser usadas.

[00108] El procesador de dedo 900 puede ser usado para un CDMA2000
1xEV-DO otros sistemas. El procesador de dedo 900 influye un estimador de canal

902, una unidad de demodulacién de datos 904 y un estimador de interferencia
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piloto 906. E! estimador de canal 902 incluye un distribuidor 910 un descanalizador
piloto 912 y un filtro piloto 914. La unidad de demodulaciéon de datos 904 incluye
desdistribuidor918, un descanalizador de datos 920 y un demodulador 920 y
demodulador de datos 922. El estimador de interferencias piloto 906 incluye una
unidad de computacién del factor de cancelacién 924, multiplicadores 926 y 932
una tabla de reconstruccién de filtro 838, un bloque de filtro de reconstruccién
piloto 930, un bioque de acumulacién de interferencia al piloto 928, un catalizador

piloto 934 y un distribuidor 936.

[00109] El destilador de canal 902 en la Figura 9 puede operar de una
manera similar que el estimador de piloto 520 descrito anteriormente con la
referencia en la Figura 5 con algunas excepciones descritas mas adelante.
Similarmente, la unidad de demodulacién de datos 904 en la Figura 9 puede
operar de una manera similar en la unidad de demodulacion de datos 550 descrita
anteriomente con referencia en la Figura 5 con algunas excepciones descritas

mas adelante.

[00110] Los desensanchadores 910, 918 reciben secuencias de distribucién
conjugadas complejas, P *, por ejempio secuencias PN descritas anteriormente
como Sy* (k) con la Figura 5, del generador de secuencia de distribucién 414
(Figura 4). En una modalidad, los desensanchadores 810, 918 multiplican primero
(es decir desdistribuyen) las muestras de datos de un segmento de la memoria de
muestras 908 iniciando en un desplazamiento de tiempo P, del multitrayecto ty, del
multitrayecto con la secuencia de distribucién, Pq *, y luego remuestrean las
muestras de datos desensanchadas. En otra modalidad los desensanchadores
911, 918 remuestrean primero las muestras de datos de un segmento de la

memoria de muestras 908 iniciando en el desplazamiento de tiempo P del
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multitrayecto, y luego multiplican las muestras de datos remuestradas con la

secuencia de distribucion, Pn,".

[00111] Los desensanchadores 910, 918 en la Figura 9 pueden incluir
remuestreadores o interpoladores, los cuales remuestran o vuelven a muestrear,
suman, deciman o interpolan muestras de datos de la memoria de muestras 908
para lograr una Indice deseada. El tipo de remuestreo depende de la [ndice de las
muestras de sefial recibidas almacenadas en la memoria de muestras 908. Por
ejemplo, el desensanchador910 puede remuestrear muestras de la memoria de
muestras 908 a una indice de chip por 2 hasta una resolucidon maxima de
desplazamiento de tiempo de dedo, por ejemplo, chip por 8. EI
desensanchador910 puede decimal muestras a Chips por a chip por 8 hasta chip

por 1 para una salida del descanalizador piloto 912.

[00112] En general, las tasas diferentes, tales como chip por 1 chip por 2,
chip por 4 y chip por 8 pueden ser usadas por diferentes componentes del
procesador de dedo 800. tasas mayores similares a la chip por 8 pueden mejorar
el desempefio y la precision de las muestras. Tasas inferiores similares a chip por
2 pueden ser menos precisas pero mejoran ia eficiencia mediante la reduccion de

la complejidad de los calculos y el tiempo de procesamiento.

[00113] El descanalizador de piloto de piloto 912 {a) recibe las muestras de
datos desensanchadas del desensanchador 910 y un cddigo de canalizacién piloto
Coioto, m ¥ (b) entrega simbolos de piloto descanalizados. Similarmente el
descanalizador de datos 920 (a) recibe muestras de datos desensanchador del
sumador 916 y un c6digo de canalizacion de datos Caaws, m ¥ (b) 6ntrega simbolos

de datos descanalizados.
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Filtro de piloto

[00114] El filtro de piloto 914 deriva por lo menos dos valores hm y Ny que
pueden ser salidas del filtro del piloto 914 de diversas formas tales ha/ Ny [ hm}?/
Ni. b, 85 €l estimado de canal del multitrayecto especifico asignado al procesador
de dedo 900. El estimado de canal h, puede corresponder a un coeficiente de
canal (amplitud, fase, y retardo o desplazamiento de tiempo). El filtro de piloto 914
puede usar uno o mas segmentos, por ejemplo un segmento actual “n" y/o
segmentos pasados o futuros, para suministrar un estimado de canal hy, En un
ejemplo, el filtro del piloto 914 usa cuatro a seis segmentos para derivar un
estimado de canal. Alternativamente, el filtro de piloto 914 puede usar uno o mas
segmentos para suministrar un estimado de canal futuro, es decir, una prediccién
de un estimado de canal. El estimado de canal hy, serd usado por el estimador de
interferencia piloto 906 para la reconstruccion del piloto como se describe mas
adelante el estimado de canal hy, entragado por el fitro de piloto 914 al

multiplicador 926 puede ser un valor complejo con componente | y Q.

[00115] N; es la varianza del ruido mas un termino de interferencia visto por
este procesador de dedo 900. Si la varianza del estimado de canal hy, es alta
entonces el canal es ruidoso. hy, / N; es usado por el demodulador de datos 922
para demodular datos. El valor absoluto [hm]? / N; es usado por la unidad de
computacién del factor de cancelacion 924. El filtro de piloto 914 puede incluir un

girador de fase o corrector de fase.

Calcular un factor de cancslacion



WO 2006/004948 46 PCT/US2005/023307

[00116] la cancelacién de la interferencia por una pluralidad de procesadores
de dedo 900 puede mejorar la capacidad de canales de acceso multiple si el
receptor tiene informacién de estado de canal perfecto. En realidad, cada canal del
usuario es variable en el tiempo y puede ser un reto estimar la informacion del
estado confiable del canal. Cada piloto del usuario deberla ser cancelado desde la
sefial recibida mediante usar estimados de canal con base en piloto confiable o
realistico. Usando estimado de canal no confiables puede llevar a la sobre
cancelacién de muestras de datos. L.a unidad de céiculo de factor de cancelacién
924 reduce o impide la cancelacién si el estimador de canal 902 detecta un
estimado de canal con base de piloto ruido no confiable. Asi, la unidad de calculo
de factor de cancelacién 924 minimiza la energla residual (ruido) después de la

cancelacion de interferencia de piloto.

[00117] Por ejemplo, tres procesadores de dedo 900 pueden procesar la
misma sefial recibida en diferentes desplazamientos y detectar diferentes SNRs o
estimado de canal. Si un procesador de dedo detecta un canal de ruido
particularmente puede ser deseable reducir (bajar la escala) la contribucién de ese
piloto reconstruido del procesador de dedo para la cancelacion de interferencia de

piloto.

[00118] Si N; (varianza del ruido mas un termino de interferencia visto por
este procesador de dedo 900) es alto, una fuerza de sefal piloto || entonces el
estimado de canal h,, puede ser no confiable. La unidad de célculo del factor de
cancelacién 924 puede seleccionar un factor de cancelaciéon bajo oy, tal como 0,

A, .2, .5, etc. Esto reduce la amplitud de un estimado de canal ruidoso usada por

un procesador de dedo 900 para raconstruir muestras pilotos.

0%
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[00119] Si N; es bajo, y la fuerza de sefial de piloto |hn? es alta, entonces el
estimado de canal hy, es probablemente confiable y la unidad de calculo de factor
de cancelacién 924 puede seleccionar un factor de cancelacién de alto hy, tal como
8, .9, .1.0 etc. Si N;es alto y la fuerza de sefial |hnf* es también alta, entonces el
estimado de canal h,, puede ser algo confiable y la unidad de calculo de factor de
cancelacién 924 puede seleccionar un factor de cancelacion moderado om, tal
como .5, .6, .7, .8, etc. Los valores para el factor de cancelaciébn am pueden
depender de como la demodulacion de piloto es implementada y en como un
estimado de canales derivada. En algunos casos, el factor de cancelacion op,
puede ser seleccionado para que sea mayor a uno. Por ejemplo, una fase de
canal puede estar alineada de manera impropia durante la demodulacion piloto, lo
que causa que se cancele energla. Este canal tiene una amplitud de sefial
subestimada o un estimado de canal desequilibrado. Asl, seleccionar y usar un
factor de cancelacién ay, a uno agregara alguna correcciéon de nuevo al estimado
de canal. La ecuacion puede ser 6ptima para un canal que es constante sobre un

segmento con ruido Gaussian.

[00120] En una modalidad la unidad de céalculo de factor de cancelacion 924
usa [hm/2/ N, del filtro piloto 914 para calcular un factor de cancslacién am de una
ecuacion:
am= [([nm{*/ Ny N1 /[1+ (lhml*/ Ny N]

en donde |hy2 N; puede ser proporcional a Eep / Ny, Eg es la energla por chip
estimada por el estimador de canal 902, N; es ruido (Eg/ N representa la
proporcién sefial ruido), y N es la longitud promediada del estimado de canal, N
representa un numero de muestras usado para estimar hy y N¢. N puede ser la

longitud del segmento tal como chips 512,1024 o 2048.
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[00121] En otra modalidad, la unidad de calculo de factor de cancelacién 924
usa |hmf? /N; del filtro piloto 914 para seleccionar un factor de cancelacién optimo
am de una tabla de bisqueda (LUT). La tabla de bisqueda incluye valores
predeterminados o rangos de |h-j2/ N; y factores de cancelacién predeterminados

correspondientes al o,

[00122] La Figura 10 es un ejemplo de una tabla de bisqueda para [hm/>/ Ny
factores de cancelacion predeterminados aem, la tabla usa X= (2048) (|hm2/ Ny, en
donde X es saturado y redondeado a 4 bits para suministrar un numero entre cero
y 15 en la columna izquierda. La columna derecha contiene factores de
cancelacion predeterminado a., derivados de una ecuacion

am=N [[nmf’ Ni] /[1+ {((hmf¥ N{]

[00123) El tamafio de la tabla puede variar si otras ecuaciones son usadas o

més informacién a la de |hm|%/ Ny es usada para calcular el factor de cancelacion.

[00124] El primer multiplicador 926 multiplica, es decir, escala e! estimado de
canal hp, por el factor de cancelacién seleccionado o calculado h, de la unidad de
calculo de factor de cancelacibn 924 para suministrar coeficientes de canal

pesados por segmento.

Filtrado de reconstruccién piloto

[00125] Si el retardo de tiempo o desplazamiento t, de un multitrayecto de
sefial recibida es un multiple entero de la duracién del chip t. mas una fraccién de

duracion del chip t;, es decir, menos de una duracion de chip de {; la interferencia
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entre chips (ICl) puede ocumrir. El procesador de dedo 900 lleva a cabo la
reconstruccion del filtrado para tener en cuenta la forma del pulso por el transmisor
218 (Figura 3). La Figura 14 ilustra un ejemplo @ (t) 1400, que es una convolucién
de un pulso de transmision estimado (precalculado) y @ rx(t) en el dominio del
tiempo desde los filiros de transmision 352a, 352b de la Figura 3 y la funcién del
filtro de recepcibn @ rx{t) del receptor 252 (descrito anteriormente).
Especificamente, la tabla de filtro de reconstruccion 938, el segundo multiplicador
y el bloque de filtro de reconstruccién piloto 930 en la Figura 9 toman en cuenta
muttiples I6bulos, como por ejemplo, 1402, 1404A, 1404B, 1406 A, 1406B (es
decir maltiples tapas), de un pulso de transmision estimado y no solo del Idbulo
central, por ejemplo, 1402 (es decir la tapa central o el valor pico), del pulso de
transmisién estimado. El filtrado llevado acabo por el procesador de dedo 900
suministra mas muestras piloto reconstruidas confiables. Sin considerar la forma
del pulso de transmisién y el filtro de recepcion y el filtrado de reconstruccion, la
sefial piloto reconstruida puede no reflejar de manera precisa la contribucion del

piloto a las muestras recibidas.

[00126] En una modalidad, el bloque de filtrado de reconstruccién de piloto
930 incluye un filtro de respuesta de impulso finito poli fase (FIR) que combina la
decimacién, por ejemplo desde chip por 8 a chip por 2, y filtrado en un proceso
unico. El filtro polifase puede estar dado séle puede dar una fase, decimar una
funcién de filtro de acuerdo con la fase dada, y luego llevar a cabo el filtrado. Por
ejemplo, un filtro polifase puede usar la convolucion descrita anterior decimada por
8 con 8 diferentes fases posibles. Un desplazamiento de tiempo t, de entrada en
la tabla del filtro 938 selecciona los coeficientes de filtro corespondientes a uno de
8 posibles fases diferentes. El multiplicador 932 muiltiplica los coeficientes de filtro

(de acuerdo con la fase seleccionada) por el estimado de canal y extractor de
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cancelacion. El bloque de filtracién de reconstruccién 930 filira (lleva a cabo una
convolucién de) una sefial piloto distribuida desde ei distribuidor 936 a chip por 8
con los coeficientes de filtro, estimado de canal y factor de cancelacién. Si la
convolucién tiene 64 muestras (8 grupos de 8 muestras) después de la decimacion
de 8 el bloque de filtrado de reconstruccién 930 es un filtro de 8 terminales y solo
fitra 8 muestras. Esta modalidad puede reducir la complejidad de! estimador de

interferencia piloto 906.

[00127] La tabla de filtro de reconstruccién 938 almacena un conjunto de
coeficiente de filtro precalculados que representa una convolucion & (t) de un
pulso de transmision estimado @rx(t) (desde los filtros de transmision 352 a, 352b
de la Figura 3) y el filtro receptor @ax(t} ( por ejemplo, un filtro pasa abajo) en el
receptor 252 de la Figura 2. El pulso de transmisién @x{t) usado para los filiros de
transmision 352 a, 352b del terminal 106 pueden ser conocidos o estimados por el
procesador de dedo 900 en la estacién base 104. El pulso de transmisién @rx(t)
puede estar definido por un fabricante de teléfonos modviles o por un estandar o
norma, tal como la 18-85, CDMA2000, etc. La funcién del filtro receptor @ax(t)
puede idealmente ser un filtro emparejado (MF) con los filtros de transmision 352
en la Figura 3, pero un filtro de recepcién real puede que no este exactamente
emparejado con los filtros de transmision 352. La funcién de filtro receptor @rx(t)

puede ser establecida cuando un receptor de estacion base se hace o se fabrica.

[00128] En una configuracién, la convolucidn as muestreada a una indice de
muestreo alta en el procesador de dedo 900 (resolucibn méxima de
desplazamiento de tiempo de dedo), por ejemplo., chip por 8, de modo que la tabla
de fittro 938 incluye una pluralidad de tablas de filtro, por ejemplo 8 tablas de filtro

en donde la i tabla de filtro comesponde a las muestras de nivel de chip de una
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funcidn de auto correlacidn Chip por ocho original@. A un desplazamiento de
tiempo i, en donde i= 0,1,2,...7. Cada tabla d e filtro puede tener 2M+1 entrada de
Terminal, y cada entrada puede tener 16 bits. En una modalidad, M es
seleccionado para ser mayor que p igual a 2 para reducir de desempefio (si M=2,
entonces 2M+1=5). La tabla de filtro puede tomar encuesta entre 5 a 13 espacios
de tiempo en la chip por uno (en donde M=2 a 6, y2M+1=5 a 13), 0 33 a 97
espacios de tiempo de chip por ocho (en donde M= 2 a 6, y 2M(8)+1=33 a 97). En
una modalidad, la misma tabla de filtro puede ser usada por una pluralidad de

procesadores de dedo 900.

[00129} En una modalidad, el segundo multiplicador 932 de cada procesador
de dedo 900 puede tener acceso a dos tablas de filtro en un desplazamiento de
tiempo apropiado para tn (asignado al procesador de dedo 900) para la
reconstruccion de muestras piloto de chips por dos, una tabla para muestras pares
y una tabla para muestras impares. En segundo multiplicador 932 multiplica el
estimado de canal por segmento dimensionado como coeficientes hy de el primer
multiplicador 926 con cada Terminal de filtro (coeficientes de filtro precalculado de
las dos tablas de filtro seleccionadas) el segundo muitiplicador 932 emite
coeficientes de Terminal de filtro por segmento (por ejemplo en chip por 2) al

bloque de filtrado de reconstruccion piloto 930.

[00130] En una modalidad, un remuestrador separado puede que no se
requiera en el estimador de interferencia piloto 908 si la salida del bloque de
fitrado de reconstruccion piloto 930 suministra muestras en chip por 2. El bloque
de filtrado de reconstruccién 930 pueda cambiar una Indice de chip a una indice

de muestra.
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[00131] El canalizador piloto 934 y el distribuidor 936 en la Figura 9 pueden
operar de una manera similar que el canalizador piloto 532 y el distribuidor 534 en
la Figura 5 excepto que el distribuidor 936 en la Figura 9 recibe la secuencia de
distribucién Py, del segmento “n". En contraste, el distribuidor 534 en la Figura 5
recibe la secuencia de distribuciébn Sn(k+n) para el siguiente segmento con ose
describio anteriormente con las Figuras 5 y 6 A. El distribuidor 936 en la Figura 9
recibe la secuencia de distribucién Py, del segmento actual -“n" y suministra una
sefial piloto de distribuciéon (por ejemplo chips de secuencia P, complejas) para el
segmento actual “n" ,no para el siguiente segmento “n+1". Asl, el procesador de
dedo 900 de la Figura 9 reconstruye la interferencia piloto del segmento actual “n”.
Puede existir un retardo corto entre la reconstruccidon y la acumulaciéon de la
interferencia piloto desde los procesadores de dedo mulltiples para el segmento
actual “n", y luego sustraer la interferencia piloto reconstruida acumulada del
segmento actual “n” de las muestiras de datos del segmento actual “n". Pero este
modelo (cancelar la interferenc.ia piloto reconstruida acumulada de segmento

actual °n" de las muestras de datos del segmento actual “n") puede suministrar
mas cancelacion de interferencia piloto confiable/ precisa especialmente para

canales altamente variables en tiempo.

[00132] El canalizador piloto 934 puede recibir codigos de canalizacion
complejos con componentes | y Q. el distribuidor 936 puede recibir secuencias PN
complejas con cuatro valores posibles de +/-1 o +/-i. el canalizador piloto 934 y el
distribuidor 936 pueden generar extras chips en cada lado de un segmento actual

“n® par ayudar al filtrado por el bloque de filtracién de reconstruccion de piloto 930.

[00133] El bloque de filtrado de extraconstruccion de piloto 930 actia o lleva

a cabo el filtrado real, es decir lleva a cabo una convolucion de una seiial piloto

(1O
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distribuida ( por ejemplo una secuencia PN) desde el distribuidor 936 y el producto
de ios coeficientes de tabla de filtro @(t), factor de cancelacion y estimado de
canal. Por ejemplo, el bloque de filtrado de reconstruccién piloto 930 puede incluir
2 filtros de 5 terminales, filiros de 9 terminales o filtros de 13 terminales en la chip
por uno. Puede haber 2M+1 terminales para cada filtro. El filtrado suministrado por
el bloque de filtracién de reconstruccion piloto 930 puede reducir el efecto del ICI

(interferencia-interchips).

[00134] El bloqgue de administracidn de reconstruccién piloto 830 puede
reconstruir un segmento alineadas en tiempo del usuario en resolucién chip por 2
y suministrar muestras piloto chips por 2. En otra modalidad, el bloque de filtracién
de reconstruccion piloto 930 filtra una secuencia PN sobremuestrada en chip por
ocho, y un remuestrador entre el bloque de filtracién de reconstruccion piloto 930 y
la memoria 928) décima las muestras chip por 8 del bloque de filtraciéon de
reconstruccion piloto 930 ah chip por dos con una fase dada, es decir, muestra de
partida, entre 0 a 7 (dependiendo del desplazamiento del tiempo ty). Las muestras

son entonces almacenadas en la memoria 928.

[00135] El bloque de filtracién de reconstruccion fil de piloto 930 entrega una

sefial de interferencia piloto reconstruida pln) (n) que comprende muestras piloto
estimadas de un n;ultitrayecto asignado al procesador de dedo 900. El bloque de
filtracibn de reconstruccién piloto 930 puede incluir un desgamrador de fase o
corrector de fase, particularmente si el desensanchador910 incluye un girador de

fase que compensa para los desplazamientos de frecuencia.

Memoria de acumulacién de interferencia piloto

1
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[00136] La memoria de acumulacién de interferencia piloto 928 almacena y
acumula los pilotos reconstruidos del bloque de filtracidn de reconstruccién de
piloto 930 en los desplazamientos de tiempo apropiado. Como un ejemplo, en la
memoria de acumulacion de interferencia de piloto 928 puede ser una memoria de
acceso aleatorio circular (RAM). En una configuracién puede haber una memoria
de acumulacion de interferencia de piloto Gnica 928 para aimacenar y acumular
muestras de pilotos reconstruidos con diferentes desplazamientos de tiempo
desde una pluralidad de bloques de filtracién de reconstruccion de piloto 930 de
una pluralidad de procesadores de dedo 900. Una memoria de acusacién de
interferencia Unica puede usar menos espacio de memoria y otros recursos
comparados con una modalidad con multiples memorias de acumulacién de

interferencia en maltiples procesadores de dedo.

[00137] La memoria de acumulacién de interferencia piloto 928 puede tener
la misma resolucidon que la memoria de muestra 908. Por ejemplo, la memoria de
acumulacion de interferencia piloto 928 puede tener una resolucién chip X 2 es
decir, operar a una velocidad de 2X la Indice del chip. Si en cada segmento tiene
una longitud 512 chips, entonces la memoria de acumulacion de interferencia
piloto 928 puede almacenar por lo menos 2 segmentos es decir 512
chips/segmento X 2 muestras/patillas=) 1024 muestras piloto que son generadas
desde el bloque de filtracion del piloto 930. Con una longitud de por lo menos 2
segmentos, la memoria de acumulacibn de interferencia piloto 928 puede

almacenar sobrepuestas de

{00138] Después los procesadores de dedo 900 acaban de reconstruir los
pilotos, ia memoria de acumulacién de interferencia 928 contiene un estimado de

interferencia piloto general. El sumador 916 en cada procesador de dedo 900

2
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entonces resta la amplia muestra del contenido de la memoria de acumulacidn de
interferencia (desde la memoria de acumulacién de interferencia 928) de la sefial
recibida (de la memoria de muestra 908) para suministrar muestras de datos libres

de piloto a la unidad de demodulacién de datos 904.

[00139] La reduccidn compleja de usar una memoria de acumulacién de
interferencia Gnica puede ser lograda haciendo que el piloto reconstruido
independiente del tiempo de illegada del muititrayecto (usuario). Por ejemplo, el
piloto reconstruido puede ser generado a un a indice de chip por dos y alineado en
tiempo en el sistema. Asi, el piloto reconstruido puede ser independiente del
tiempo de llegada del muititrayecto (usuario). El piloto reconstruido suministrado
por la memoria de acumulacion de interferencia 928 puede ser restado
directamente, por ejemplo, via resta de rafagas, de la sefial recibida provista por la
memoria de muestras 908 de acuerdo al tiempo del sistema sin considerar el dedo
o el tiempo del usuario, es decir, sin remuestreo. Esto elimina la necesidad de un
remuestreador, tal como el remuestrador 540 en el procesador de dedo 410 de la

Figura 5.

Tiempo instantaneo

[00140] La Figura 11 muestra un ejemplo de un tiempo instantaneo para dos
procesadores de dedo 900 (Figura 9), que tienen diferentes desplazamientos de
tiempo T4y T2 El segundo procesador de dedo tiene un desplazamiento de tiempo
mas corto que el primer procesador de dedo. Como se muestra por las lineas
1112 y 1114, los dos procesadores de dedo llevan a cabo la demodulacién de
piloto, la reconstruccion de piloto y la demodulacién de datos para una secuencia

de segmentos, “N-1", "“N-2° y “N-3" mientras que el receptor 252 (Figura 4)
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describe un segmento siguiente “N+1" en la memoria de muestra 908 (Figura 9)
con apuntador de escritura del receptor {(Rx). La linea de fondo 1116 en la Figura
11 representa una linea de tiempo en tiempo real de los segmentos “N-5", “N4° ,
“N-37, “N-2" , °N-1", °N°, "N+1° etc. el segmento “N", representa un segmento
actual. El segmento “N-1" representa un segmento anterior. El segmento “N+1"
representa un segmento siguiente. Cada “segmento” puede tener un espacio de
tiempo de 512 chips, por ejemplo. Cada “chip” puede corresponder a cien ciclos de

reloj de procesador, por ejemplo.

[00141] Cuando el receptor 252 (Figura 4) inicia la escritura de un segmento
siguiente “N+1" en la memoria de muestras 908, uno o mas segmentos previos,
por ejemplo, "N-1" y *N,” son almacenados en la memoria de muestra 908 (por una
operacion de escritura previa) y disponible para procesamiento mediante los dos
procesadores de dedo. Cada desplazamiento de retardo de tiempo de los
procesadores de dedo que cambia la muestra de datos de partida y la muestra de
datos final a la derecha para la demodulacién de piloto del segmento “N-1" como
se muestra en la Figura 11. asl, como el segmento " N+1" es escrito en la memoria
de muestras 908, tanto el primero como el segundo de los procesadores de dedo
demodula pilotos para el segmento “N-1° con algunas muestras de datos del
segmento “n-1" y algunas muestras de datos del segmento °N.". En esta
modalidad, el primer y segundo procesadores de dedo pueden no ser capaces de
demodular pilotos para el segmento “n” mientras que el segmento “N+1" esta
siendo escrito en la memoria de muestras 908 porque ambos procesadores de
dedo requerirlan muesiras de datos del segmento “N" y del segmento “N+1”
(debido a los desplazamientos de tiempo de los procesadores de dedo T4y T2,y

el segmento “N+1" no ha sido escrito todavia en la memoria de muestras 908.
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[00142] La Figura 11 muestra un pequefio retraso para la demodulacién de
datos porque un piloto es reconstruido y cancelado para el segmento actual “N,”
en contraste a una interferencia piloto estimada para el siguiente segmento “N+1*
como se describié anteriormente con la Figura 5. Pero un procesador de dedo que
usa la linea de tiempo de la Figura 11 puede lograr un estimado de canal mas

preciso y una ganancia de cancelacién de interferencia piloto mejor (PIC).

[00143] La Figura 12A es un diagrama de flujo que resume el proceso
descrito anteriormente con las Figuras 9 a 11 para derivar y acumular interferencia
piloto para una pluralidad de multitrayectas. En el bloque 1200, los procesadores
de dedo muitiples 900 derivan estimados de fuerza de sefial de canal y estimados
de ruido. En el bloque 1202, los procesadores de dedo 800 (A) seleccionan
factores de cancelacién con base en los estimados de la fuerza de sefial del canal
y los estimados de ruido y (b) multiplican los estimados de canal por los faciores
de cancelacion seleccionados. En el bloque 1204 los procesadores de dedo 900
multiplican los productos de los estimados de canal y los factores de cancelacién
seleccionados por ¢ de la tabla de filtro de reconstruccién 930. El bloque 12086, los
procesadores de dedo 900 llevan a cabo la reconstruccion del filtrado para generar
las muestras piloto. En el bloque 1208, una memoria de acumulaciéon Gnica 928
almacena las muestras piloto reconstruidas de los procesadores de dedo muitiples
900, por ejemplo, en chip por ocho o chip por dos. En el bloque 1210, las muestras
piloto reconstruidas acumuladas son sustraidas de las muestras de datos para que

los procesadores de dedo maltiples lleven a cabo la demodulacién de datos.

[00144] La Figura 12B es un diagrama de flujo de otra modalidad de un
proceso para derivar interferencia piloto acumulada para un nimero de

multitrayectos, en el cual el filtrado y la acumulacién de la interferencia piloto son

I
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conmutados en orden en comparacién de la Figura 12A. En el bloque 1250, los
procesadores de dedo mdltiples 800 derivan los estimados de la fuerza de sefial
del canal y los estimados de ruido. En el bloque 1252, los procesadores de dedo
900 (a) seleccionan factores de cancelacién con base en los estimados de fuerza
de sefial del canal y los estimados de ruido y (b) multiplican los estimados de
canal por los factores de cancelacién seleccionados. El bloque 1254, los
procesadores de dedo 900 usan productos de estimados de canal y factores de
canal seleccionados para reconstruir las muestras piioto. El bloque 1258, una
memoria de acumulacion Gnica 928 almacena las muestras de piloto reconstruidas
de los procesadores de dedo multiples 900, por ejemplo, en la chip por ocho o la
chip por dos. En el bloque 1258, un bloque de filtro de reconstruccién Gnica filtra
las muestras piloto de la memoria de acumulacién 928 por¢. En el bloque 1260,
las muestras piloto reconstruidas acumuladas son restadas de las muestras de
datos por los procesadores de dedo milltiples para llevar a cabo la demodulacién

de datos.

[00145] En la Figura 12B, el filtrado se lleva a cabo después de que las
muestras de interferencia piloto reconstruidas son acumuladas de los
procesadores de dedo muiltiples 900 y antes de restar la interferencia piloto de las
muestras de datos. Cada procesador de dedo 800 no tendria que llevar a cabo el

filtrado. Esto puede reducir la complejidad de cada procesador de dedo 900.

Ecuaciones

[00146] Una sefial de interferencia pilcto total real P(™}(valor complejo) de

una sefial de enlace inverso recibida (RL) puede ser expresada como:

16
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'ﬁ(u)=if.‘,2 i ()E* ()PInT, ~iNT, - 1})

ksl [« ¥

en donde N representa un segmento de la sefial recibida (por ejemplo, N puede

tener una indice de muestra igual a la indice del chip por dos);

K es un nimero total de usuarios o terminales que contribuyen al segmento

N de la sefial recibida;

L es un niimero total de multitrayectos que contribuyen al segmento N de la

sefial recibida;

Y se refiere a un indice de tiempo

~ .
he @) Es un coeficiente de canal complejo estimado del ésimo trayecto del k ésimo

usuario;

=&
= o Es igual al producto de la secuencia PNP compleja del k ésimo usuario y el

codigo de canalizacion piloto Cuc, ; Ya que el codigo de canalizacion piloto Cpio

@s una serie de unos en algunos sistemas CDMA, tal como CDMA2000,

—&
= o Es igual a la secuencia PNP compleja del usuario;

¢ es una convolucion (Figura 14) del pulso de transmision ¢ (de los filtros 352a,

352h en la Figura 3) y el filtro receptor ¢rx (en el receptor 252 en la Figura 2), por
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ejemplo, un filtro pasa bajos; como se establecié anteriormente la convolucién

puede ser de una resolucién de chip por acho en una modalidad;

Ts €s un periodo de muestreo;

N es un nimero de muestras por chip; y

T, es retargo de trayecto del enésimo trayecto del k ésimo usuario.

[00147] Un receptor de rastrillo con una pluralidad de M procesadores de
dedo 900 (Figura 9) puede derivar una sefial de interferencia piloto reconstruida

total (también llamada una “replica’ o “estimado” de interferencia piloto) expresada

como:
3(”-) =iz ﬁ'(l)'c'-(l')ﬂnﬂ; —iNT, - ")
=i

En donde M es un nimero total de procesadores de dedo para procesar

multitrayectos;

b

© Es un coeficiente de canal complejo estimado del enésimo procesador de

dedo;

U
e Es una secuencia PN compleja usada por el enésimo procesador de dedo;
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# Es un retardo de trayecto estimado para el enésimo dedo.

=
[00148] La sefial de interferencia piloto reconstruida total Pt puede ser

expresada como una suma de seflales de interferencia piloto reconstruidas

individuales P~ (®) derivados por cada procesador de dedo 900:
A — 2
=) p"(m
“ L]

[00149] Cada sefial de interferencia piloto reconstruida derivada por un

procesador de dedo 900 puede ser expresada como:
" (n) = 3 h™(F=()PnT, —iNT, - T"].
]

[00150] Si el coeficiente de canal complejo estimado " es presumido
constante sobre un segmento, entonces la ecuacién anterior puede ser reescrito

como:

B =h"Y, (T, —iNT,—F"]
I

L8 .
= h*"®"(n)

®*(n)

En donde es la muestra MF reconstruida compleja (filtro apareado) del

h

enésimo dedo. El coeficiente de canal complejo estimado - puede ser provisto
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@) puede ser suministrado por la

por el multiplicador 926 en la Figura 9, v
tabla de filtro 938, el multiplicador 932, el canonizador de piloto 934, el distribuidor

936 y el bloque de filtrado de reconstruccién de piloto 930 de la Figura 9.

[00151] El orden de procesos mostrados en la Figura 9 puede variar en otras

modalidades. Una variacion en el proceso mostrado en la Figura 9 puede procesar

una forma de pulso de ¢ (E) y la secuencia PNP de | y Q para generar muestras

reconstruidas | y Q &™), | as muestras reconstruidas y ¥ ®gon entonces

-5
multiplicadas por los componentes | y Q del estimado de canal complejoh'.
Similarmentse, las muestras reconstruidas Q $"(n) son multiplicadas por los

componentes | y Q del estimado de canal complejo k" . Entonces una rotacién de

& o,
fase opcional puede llevarse a cabo sobre las muestras |y Qde * & )

e -~y
h=®7 (n) pueden ser multiplicadas por un factor

Entonces las muestras | y Q de
de cancelacién seleccionado an y acumuladas en la memoria de acumulacién 928.
asi, el factor de cancelacion oy puede ser implementado después de filtrado
(sobre la salida del bloque de filtracién 930) en lugar de antes de la filtracion

(Figura 9).
Antenas multiples

[00152] La Figura 13A es un diagrama de de bloque de un receptor 252
(Figura 2) con una pluralidad de antenas 250A-250L, por ejemplo, 12 antenas, y
un demodulador 254 con una pluralidad de memoria de acumulacion de

interferencia 928A-928L (Figura 9), por ejemplo, 12 memorias de acumulacién de

Yie
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interferencia. Cada memoria de acumulacién de interferencia 928 almacena pilotos
reconstruidos para una antena diferente 250.

[00153] La Figura 13B es un diagrama de bloques de un receptor 252 (Figura
2) con una pluralidad de antenas 250A-250L, por ejemplo 12 antenas, y
demodulador 254 con una memoria de acumulacién de interferencia Gnica 928,
que almacena pilotos reconstruidos de algunas o de todas las antenas 250A-250L..
A esta modalidad, los procesadores de dedo 900 reconstruyen toda la
interferencia de piloto de una antena 250 y aimacenan la interferancia de piloto en
la memoria de acumulacion de interferencia 928. Entonces los procesadores de
dedo 900 reconstruyen todos los pilotos de otra antena mediante cambiar las
secuencias PN y tal vez algin procesamiento adicional) y almacena la
interferencia piloto en la memoria de acumulacién de interferencia 928. los
procesadores de dedo 900 continGan hasta que todos los pilotos de algunas o de
todas las antenas 950 son reconstruidas o almacenados en la memoria de
acumulacion de interferencia 928. Los pilotos reconstruidos son alineados en el
tiempo del sistema y almacenados en la memoria de acumulacién dnica 928,
Mediante usar una memoria de acumulacion de interferencia Unica 928, esta

modalidad puede reducir los requerimientos de memoria en seis a doce veces.

[00154] las técnicas de cancelacidon de interferencia de piloto descritas aqui
pueden suministrar una mejora notable en desempeiio. Como se establecid
anteriormente, un piloto transmitido por cada terminal sobre enlace inverso
contribuye a la interferencia total de canai, y/o de una manera similar como un
ruido de fondo N,. Los pilotos transmitidos de todos los terminales pueden
representar una parte sustancial del nivel total de interferencia visto por todas las
terminales y las estaciones base. Esto podria entonces resultar en una proporcién

de sefial a ruido total mas interferencia mas baja (SnR) para cada terminal

1



WO 2006/004948 64 PCT/US2005/023307

individual. De hecho se ha astimado que un sistema CDMA 2000 que soporta
pilotos sobre enlace inverso, opera cerca de la capacidad, aproximadamente la
mitad de la interferencia vista en una estacion base puede ser debida a pilotos de
terminales de transmisién. La cancelacién o reduccion de la interferencia de piloto
multiterminal y multitrayecto puede mejorar la SNR de cada terminal individual, lo
que permite que cada terminal transmita a un nivel de potencia menor y todavia
logre un desempefio de decodificacién deseable .asi, la cancelacion de la
intarferencia piloto ( PIC) incrementa la capacidad del enlace inverso, lo que
permite unas mayores tasas de datos da los terminales existentes, por ejemplo, 30
o 35% de incremento en la Indice de datos, o permite mas terminales o usuarios,
por ejemplo 10 a 15% mas usuarios, agregados al sistema de comunicacion

inalambrico, por ejemplo un area de servicio de estacién base.

[00155] Las técnicas descritas aqul para estimar y cancelar interferencia de
piloto pueden ser usadas en diversos sistemas de comunicacion inaldmbricos que
transmiten un piloto junto con los datas. Por ejemplo, estas técnicas pueden ser
usadas por varios sisteamas CDMA (por ejemplo; 1S-95, CDMA2000, CDMA
2001XEV-DV, CDMA 2000 1xEV-DO, WCDMA, TD-SCDMA, TS-CDMA etc),
sistemas de servicios de comunicacién personal (PCS) (por ejemplo, ANSIJ-STD-
008), y otros sistemas de comunicacion inalambricas. Las técnicas descritas aqui
pueden ser usadas para estimar y cancelar la interferencia piloto en casos en
donde instancias mdaltiples (multitrayectos) de cada uno 0 méas de las seflales
transmitidas son recibidos y procesados (por ejempio, por un receptor de rastrililo
o algun otro demodulador) y también en casos en donde las sefiales transmitidas

multiples es recibidas y procesadas.
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[00156] Para claridad, varios aspectos y modalidades han sido descritos
para el enlace inverso en el CDMA 2000. Las técnicas de cancelaciéon de
interferencia piloto descritas aqui pueden también ser usadas para el eniace
directo desde la estacidn base hasta el terminal. El procesamiento por el
demodulador es determinado por el estdndar CDMA particular que esta siendo
soportada y si las técnicas de la invencién son usadas para el enlace directo o
inverso. Por ejemplo, el “desensanchar” con una secuencia de distribucién en el
1S-95 y COMA 2000 es equivalente al “desmezclar” con una secuencia mezcladora
en el W-CDMA, y la canalizaciébn con un cédigo walsh o una funcién casi
octogonal (QOF) en el 1S-95 y el CDMA 2000 es equivalente al “desensanchar”
con un cédigo OBS. En el W-CDMA. En general, el procesamiento llevado a cabo
por el demodulador en el receptor es complementario a aquel llevado a cabo por el

modulador en la unidad transmisora.

[00157] Para el enlace directo, las técnicas descritas aqul pueden ser
también usadas para cancelar aproximadamente otros pilotos que puedan ser
transmitidos en adicion a, o posiblemente en lugar de, un piloto “comun®
transmitido a todos los terminales en una célula. Por ejemplo, CDMA 2000 soporta
un piloto “de transmisién de diversidad™ y un piloto “auxiliar”. Estos otros pilotos
pueden utilizar diferentes coédigos walsh es decir diferentes cddigos de
canalizacién, que pueden ser funciones cuasi octagonales). Un patrén de datos
diferente también puede ser usado por el piloto. Para procesar cualquiera de estos
pilotos, las muestras desensanchadas son descubiertas con el mismo cddigo
walsh usado para canalizar el piloto en la estacibn base y cormelacionadas
adicionalmente (es decir multiplicadas y acumuladas) con el mismo patrén de

datos piloto usado en la estacién base para el piloto. El piloto de transmisiéon de
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diversidad y/o el piloto auxiliar pueden ser estimados y cancelados en adicién al

piloto comun.

{00158] Similarmente, el W-CDMA soporta un nimero de canales piloto
diferentes. Primero, un canal piloto comin (CPICH) puede ser transmitido por una
antena de estacién base primaria. Segundo, un CPICH de diversidad puede ser
generado con base en un dato de piloto no cero y transmitido sobre una antena de
diversidad de ia estacion base. Tercero, uno 0 mas CPICH secundarios pueden
ser transmitidos en una parte restringida de la célula y cada CPich secundario es
generado usando un cddigo de canalizacidn no cero. Cuarto, la estacién base
puede adicionalmente trasmitir un piloto dedicado a un usuario especifico usando
el mismo cbdigo de canalizacion que el del canal de datos de usuario. En este
caso, los simbolos piloto son multiplexados en tiempo con los simbolos de dato de
ese usuario. De acuerdo a lo anterior, debera entenderse por aquellos versados
en la técnica que las técnicas descritas aqul son aplicables para procesar todos
los tipos diferentes anteriores de canales piloto, y otros canales piloto que pueden

también ser trasmitidos en un sistema de comunicacién inalAmbrico.

[00159] El demodulador 254 (Figura 2) y otras unidades de procesamiento
que pueden ser usadas para implementar varios aspectos y modalidades pueden
ser implementados en hardware, sofiware, firnware, o una combinacién de ellos.
Paras un disefic de hardware, el demodulador (incluyendo la unidad de
demodulaciéon de datos y los eiementos usados para ia esfimacion y cancelacién
de la interferencia piloto tal como el estimador de piloto y el estimador de
interferencia de piloto), y otras unidades de procesamiento pueden ser
implementadas dentro de una o mas circuitos integrados de aplicacion especifica

(ASIC), procesadores de sefial digital (DSP), dispositivos de procesamiento sefial
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digital (DSPD); disposiciones de puertas programables de campo (FPGA),
procesadores, microprocesadores, controladores, microcontroladores, dispositivos
ldgicos programables (PLD), otras unidades electrénicas, o cualquier combinacion

de ellos.

[00160] Para una implementacién de software, los elementos usados por la
estimaciéon y cancelacion de interferencia piloto y la demodulacién de datos
pueden ser implementados con mddulos (por ejempio, procedimientos, funciones
etc.} que llevan a cabo las funciones descritas aqui. Los codigos de software
pueden ser aimacenados en una unidad de memoria (por ejemplo la memoria 262
en la Figura 2) y ejecutados por un procesador (por ejemplo el controlador 260).
La unidad de memoria puede ser implementada dentro del procesador o externa al
procesador, en cuyo caso esta puede ser acoplada de manera comunicativa al

procesador mediante diversos medios que son conocidos en la técnica.

[00161] Los elementos usados para implementar la estimacién y cancelaciéon
de interferencia piloto descritos aqul pueden ser incorporados en una unidad
receptora o un demodulador que puede adicionalmente estar incorporado en un
terminal (por ejemplo un teléfono de mano, una unidad de teléfono de mano, una
unidad fija, etc.), una estacién base, o algunos otros dispositivos de base o
comunicacion. La unidad receptora o demodulador puede ser implementado con

uno o mas circuitos integrados.

[00162] La descripcion anterior de las modalidades divulgadas se ha
suministrado para permitir que cualquier persona versada en la técnica pueda
hacer uso e implementar la presente invencion. Diversas modificaciones a estas

modalidades serin evidentes para aquellos versados en la técnica, y los principios
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genéricos definidos aqul pueden ser aplicados a otras modalidades sin salirse del
esplritu o alcance de la invencion. Asl, la presente invencion no tiene el prapdsito
de estar limitada a las modalidades mostradas aqui si no que se ha acordado un
alcance mas amplio consistente con los principios y rasgos novedosos descritos

aqul.

[00163] LO QUE SE REIVINDICA ES:
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad receptora configurada para recibir una sefial inaldmbrica
comprende por lo menos primeras y segundas instancias de sefial,
cada instancia de seiial comprende datos y una sefial piloto, la unidad

receptora comprende:
Un procesador configurado para:
Determinar un nivel estimado de canal para la primera instancia de sefial;

Usar el primer estimado de canal y una sefial piloto distribuida asociada con
la primera instancia de seflal para estimar un primer piloto de la

primera estancia de sefial;

Determinar un segundo estimado de canal para la segunda instancia de

seiial; y

Usar el segundo estimado de canal y una sefial piloto distribuida asociada
con la segunda estancia de sefial para estimar un segundo piloto de la

segunda estancia de sefal;

Una memoria configurada para acumular el primer y segundo pilotos
estimados, el procesador esta configurado para restar el primero y
segundo pilotos estimados acumulados de la sefial recibida para

estimar una sefial recibida con piloto cancelado, el procesador esti
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configurado para usar la sefial recibida con piloto cancelada estimada

para demodular los datos de la primera estancia de sefial..

La unidad receptora de la reivindicacion uno, en donde la sefial
inaldmbrica comprende una sefial de acceso maltiple por division de

cédigo (CDMA).

La unidad receptora de la reivindicacién uno, esta configurada para
recibir la primera y segunda instancia de sefial desde primeros y

segundos terminales remotos, respectivamente.

La unidad receptora de la reivindicaciébn uno, en donde la primera y
segunda instancias de sefial son componentes multitrayecto de una

sefial desde un terminal remoto.

La unidad receptora de la reivindicacién uno, en donde la memoria
estd configura adicionalmente para acumular (a) el primer piloto
estimado de acuerdo con un primer desplazamiento de tiempo
estimado de la primera instancia de sefial y (b) y el segundo piloto
estimado de acuerdo con un segundo desplazamiento de tiempo

estimado de la segunda instancia de sefial.

La unidad receptora de Ila reivindicacion uno, comprende
adicionalmente una memoria de muestras configurada para
almacenar la sefial inalambrica a una indice de muestra igual a un

miltiplo de una indice de chip de la sefial inalambrica.
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7. La unidad receptora de la reivindicacidén seis, en donde la Indice de
muestra de la memoria de muestra es igual a una Indice de muestra

de la memoria que acumula los pilotos estimados.

8. La unidad receptora de la reivindicacién uno, en donde cada sefial
piloto distribuida comprende una sefial piloto distribuida por una

secuencia de ruido seudo aleatorio (PN).

8. La unidad receptora de la reivindicacién uno, en donde el primer
estimado de canal, la sefial piloto distribuida asociada con la primera
instancia de sefial, y el primer piloto estimado corresponden a un
segmento de la sefial recibida, el segmento comprende muestras de

datos de un periodo de tiempo de Ia sefial recibida.

10. La unidad recepiora de la reivindicacion uno, en donde el procesador

esta configurado adicionalmente para:
Determinar un primer estimado de ruido de la primera instancia de sefial;

Derivar un factor de cancelacion a con base en el primer estimado de canal

y el primer estimado de ruido;

Multiplicar el primer estimado de canal por el factor de cancelacién para

producir un estimado de canal pesado; y
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Usar el estimado de canal pesado y la sefial piloto distribuida asociada con

11.

la primera instancia de sefial para estimar el primer piloto de la

primera instancia de sefial.

La unidad receptora de la reivindicacién diez, en donde el factor de

cancelacién a es derivado de:

[(hfMN)xN]
1+ JhP /N x N]

En donde h es el primer estimado de canal, N; ,| es el primer estimado de

12.

13.

14,

15.

ruido y N es un nimero de muestras usado para estimar h y N;, de la

primera instancia de sefial.

La unidad receptora de la reivindicacidon diez, en donde el factor de

cancelacion variaentre 0 a 1.0.

La unidad receptora de la reivindicacién diez, en donde el factor de

cancelacién varia entre 0 a un valor mayor a 1.0.

La unidad receptora de la reivindicacién diez, que comprende
adicionalmente una tabla de busqueda con conjuntos de estimado de
canal y estimados de ruido corraspondientes a los factores de

cancelacion.

La unidad receptora de la reivindicacién uno, en donde el procesador

esta configurado adicionalmente para:
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Multiplicar el primer estimado de canal por una convolucion de un pulso de

transmision y una funcién de filtro receptora; y

Llevar a caho una convolucion de (a) la sefial piloto distribuida asociada con

16.

17.

18.

la primera instancia de sefial y (b} un producto del primer estimado de
canal y la convolucidn del pulso de transmisién y la funcién de filtro de
recepcidn para estimar el primer piloto de la primera instancia de

sefial.

La unidad receptora de la reivindicacion quince, en donde el pulso de
transmision esta definido por un estandar de acceso mdltiple por

division de codigo (CDMA).

La unidad receptora de la reivindicaciébn quince, en donde el
procesador esta configurado para bajar muestra a una Indice de por lo
menos uno de (a) la convolucidn del pulso de transmision y la funcién
de filtro de recepcién, y (b) la convolucién de (l) la sefial piloto
distribuida asociada con la primera instancia de seiial y (ll) el producto
del primer estimado de canal y la convolucién del pulso de transmisién
y la funcién de filtro de recepcidn para emparejar una indice de

memornia.

La unidad receptora de la reivindicacidbn quince, en donde el
procesador esta configurado para sobre muestrear una indice de por
lo menos de (a) la convolucion del pulso de transmision

predeterminado y la funcién de filtro de recepcién y (b) la convolucién

13\
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19.

de (l) la sefial piloto distribuida asociada con la primera instancia de
sefial (i) el producto de el primer estimado de canal y la convolucion
del pulso de transmision predeterminado y la funcién de filtro de

recepcidn para emparejar una Indice de la memoria.

La unidad receptora de la reivindicacibn quince, en donde ol

procesador esta configurado para:

Decimar muesiras de una convolucion del pulso de transmision

predeterminado y la funcién de filtro de recepcion de acuerdo con una
fase asociada con un desplazamiento de tiempo estimado de la

primera instancia de sefial;

Multiplicar el primer estimado de canal por las muestras decimadas de la

convolucién del pulso de transmisiéon predeterminado y la funcién de

filtro de recepcién; vy

Llevar a cabo una convolucion de la sefial piloto distribuida asociada con la

20.

primera instancia de sefial y el producto del primer estimado de canal
y las muestras decimadas para estimar el primer piloto de la primera

instancia de sefial.

La unidad receptora de la reivindicacion quince, que comprende
adicionalmente un filtro de respuesta de impuso finito poli fase (FIR)

configurado para:

(Y
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Decimar las muestras de la convolucibn del pulso de transmision

predeterminado y la funcién de filtro de recepcién de acuerdo con una

fase asociada con un desplazamiento de tiempo estimado de la

primera instancia de seiial;

Multiplicar el primer estimado de canal por las muestras decimadas de la

convolucion del pulso de transmision predeterminado y la funciéon de

filtro de recepcion; y

Llevar a cabo una convolucidn de la sefial piloto distribuida asociada con la

21,

22,

23..

primera instancia de sefial y el producto del primer estimado de canal
y las muestras decimadas para estimar el primer piloto de la primera

instancia de sefial.

La unidad receptora de la reivindicacion quince, que comprende
adicionalmente una tabla de filtro de coeficientes de filtro
predeterminados que comesponden a una pluralidad de fases
diferentes, el procesador esta configurado para seleccionar una fase y
coeficientes de filtro correspondientes con base en un desplazamiento

de tiempo estimado de la primera instancia de seiial.

La unidad receptora de la reivindicacion uno, en donde el procesador
esta configurado adicionalmente para filtrar la sefial recibida con piloto
cancelado estimada por una convolucion de un pulso de transmision

predeterminado y una funcién de filtro de recepcién.

La unidad receptora de la reivindicacién uno, en donde el procesador

esta configurado para determinar el primer estimado de canal y usar

|25
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24,

25.

el primer estimado de canal y la sefial piloto distribuida asociada con
la primera instancia de seflal para estimar el primer piloto de la
primera instancia de sefial sustancialmente en paralelo para
determinar el segundo estimado de canal y usar el segundo estimado
de canal y la sefial piloto distribuida asociada con la segunda
instancia de seflal para estimar e! segundo piloto de la segunda

instancia de seilal.

La unidad receptora de la reivindicacion uno, en donde el procesador
estd configurada para estimar pilotos para una pluralidad de
instancias de seflal de una manera multiplexada por divisibn de

tiempo.

un sistema de comunicacién comprende:

Una estacién base configurada para recibir una sefial inaldmbrica que

comprende por 0 menos primeras y segundas instancia de sefal,
cada instancia de sefial comprende datos y una sefial piloto, la

estacién base comprende:

Un procesador configurado para:

Determinar un primer estimado de canal para la primera instancia de sefial;

Usar el primer estimado de canal y una sefial piloto distribuida asociada con

la primera instancia de sefial para estimar un primer piloto de la

primera instancia de sefial;
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Determinar un segundo estimado de canal para la segunda instancia de

sefial; y

Usar el segundo estimado de canal y una sefial piloto distribuida asociada
con la segunda instancia de sefial para estimar un segundo piloto de

la segunda instancia de sefial; y

Una memoria configurada para acumular el primero y segundo pilotos
estimados, el procesador esta configurado para restar el primero y
segundo pilotos estimados acumulados de la sefial recibida para
estimar una sefial recibida con piloto cancelado, el procesador esta
configurado para usar la sefial recibida con piloto cancelado estimada

para demodular los datos de la primera estancia de seiial.

26. El sistema de comunicacién de la reivindicacién 25, en donde el

procesador esta configurado adicionalmente para:

Multiplicar el primer estimado de canal por una convolucién de un pulso de

transmision predeterminado y una funcion de filtro de recepcion; y

Llevar a cabo una convolucion de (a) una sefial piloto distribuida asociada
con la primera instancia de seflal y (b) un producto del primer
estimado de canal y la convolucion del pulso de transmision
predeterminado y en la funcién de filtro de recepcién para estimar el

primer piloto de la primera instancia de sefial.
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27. El sistema de comunicacién de la reivindicacion 25, en donde la
estacién base comprende una pluralidad de antenas y una pluralidad
en la memoria, cada memoria estd configurada para acumular los
pilotos estimados de las instancias de sefial racibidas por una de las

antenas.

28. El sistema de comunicacién de la reivindicacién 25, en donde la
estacion base comprende una pluralidad de antenas, la memoria tiene
una memoria (nica configurada para acumular los pilotos estimados

de las instancias de sefial recibidas por la pluralidad de las antenas.

29. EIl sistema de comunicacion de la reivindicacion 25, en donde la
estacibn base comprende x nimero de antenas y Y nimero de
memorias en la memoria, X es mayos a Y, en donde por lo menos una
memoria estd configurada para acumular pilotos estimados de las

instancias de sefial recibidas por dos o més antenas.

30. Una unidad receptiora comprende:

Un medio para recibir una seiial inalambrica que comprende por lo menos

primero y segunda instancias de sefial, cada instancia de sefial

comprende datos y una sefial piloto;

Un medio para determinar un primer estimado de canal para la primera

instancia de sefial;

e
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Un medio para derivar un producto del primer estimado de canal y una
convolucidon de un pulso de transmisidon predeterminado y una funcién

de filtro de recepcion;

Un medio para usar el producto del primer estimado de canal y la
convolucién para estimar un primer piloto de la primera instancia de

sefial;

Un medio para determinar un segundo estimado de canal para la segunda

instancia de sefial;

Un medio para derivar un producto del segundo estimado de canal y la
convolucion del pulso de transmision predeterminado y la funcién de

filtro de recepcion;

Un medio para usar el producto del segundo estimado de canal y la

convolucién para estimar un segundo piloto de la segunda estancia de

Un medio para acumular el primer y segundo pilotos estimados; y

Un medio para restar el primero y segundo pilotos estimados acumulados

de la sefial recibida para derivar una sefial recibida con piioto

cancelada estimada.

31. Un método comprende:
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Recibir una sefial inalambrica que comprende por lo menos primera y
segunda instancias de sefial, cada instancia de sefial comprende

datos y una sefial piloto;
Determinar un primer estimado de canal para la primera instancia de seiial;
Derivar un producto del primer estimado de canal y una convolucién de un
pulso de transmision predeterminado y una funcién de fiitro de

recepcion;

Usar el producto del primer estimado de canal y la convolucidn para estimar

un primer piloto de la primera instancia de sefal;

Determinar un segundo estimado de canal para la segunda instancia de

sefial,
Derivar un producto del segundo estimado de canal y la convolucién del
pulso de transmisién predeterminado y la funcién de filtro de

recepcion;

Usar el producto del segundo estimado de canal y la convolucién para

estimar un segundo piloto de la segunda instancia de sefial;

Acumular el primer y segundo pilotos estimados; y
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Restar el primer y segundo pilotos estimados acumulados de la seal
recibida para derivar una sefial recibida con piloto cancelado

estimada.

32. El método de la reivindicacion 31, en donde recibir la sedlal
inalambrica comprende recibir la primera y segunda instancia de seflal

del primer y segundo terminales.

33. EIl método de la reivindicacidon 31, en donde cada instancia de sefial
tiene un desplazamiento de tiempo estimado debido a un trayecto de

transmisién de la instancia de seilal.

34. El método de la reivindicacién 31, en donde la sefial inalambrica
comprende una sefial de acceso multiple por division de cédigo

(CDMA).

35. El método de la reivindicacién 31, en donde la sefial inalambrica es

transmitida desde un terminal a una estacién base.

36. El método de la reivindicacidn 31, en donde la sefial inalambrica es

transmitida desde una estacion base a un tearminal.

37. El método de la reivindicaciéon 31, que comprende adicionalmente
guardar la sefial inalambrica recibida a una indice de muestra igual a

un multiplo de una Indice de chip.
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38. El método de la reivindicacién 31, en donde determinar el primer

estimado de canal para la primera instancia de seiial comprende:

Desensanchar muestras de la sefial recibida con una secuencia de
distribucién asociada con la primera estancia de sefial para

suministrar muestras desensanchadas.

Descanalizar las muestras desensanchadas con un codigo de canalizacion

piloto para suministrar simbolos piloto; y
Filtrar los simbolos piloto para suministrar el primer estimado de canal.

39. El método de la reivindicacién 31, en donde determinar el primer
estimado de canal para la primera instancia de sefial usa un primer
sagmento de las muestras de datos de la sefial recibida, el primer
piloto estimado corresponde al primer segmento de muestras de

datos.

40. El método de la reivindicacion 39, en donde el primer segmento
comprende muestras de datos para un periodo de tiempo de la sefial
recibida.

41. El método de la reivindicacion 31, comprende adicionalments:

Determinar un estimado de ruido de la primera instancia de sefial;
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Derivar un factor de cancelacién con base en el primer estimado de canal y

el estimado de ruido para la primera instancia de sefial; y

Multiplicar el primer estimado de canal por el factor de cancelacion para

producir un estimado de canal pesado;

Usar el estimado de canal pesado y la seflal piloto distribuida asociada con
la primera instancia de seflal para estimar el primer piloto de la

primera instancia de sefial.

42. El método de la reivindicacidon 41, en donde derivar ol factor de

cancelaciéon o usa:

o LB MOXN
N+ (hF NOxN)

En donde h es el primer estimado de canal, N;,! es el primer estimado de
ruido y N es un nimero de muestras usado para estimarh y N;, de la

primera instancia de sefial.

43. El método de ia reivindicacion 31, comprende adicionalmente:

Decimar muesiras de la convolucion del pulso de transmision
predeterminado y la funcién de filtro de recepcion de acuerdo con una
fase asociada con un desplazamiento de tiempo estimado de la

primera instancia de sefial;

||
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Multiplicar el primer estimado de canal por las muestras decimadas de la
convolucién del pulso de transmision predeterminado y la funcion de

filtro de recepcién; y

Llevar a cabo una convolucién de una seflal piloto distribuida y el producto
del primer estimado de canal y las muestras decimadas para estimar

el primer piloto de la primera instancia de sefial.

44, El método de la reivindicacién 31, comprende adicionalmente:

Seleccionar una fase con base en un desplazamiento de tiempo estimado

de la primera instancia de sefial;

Usar la fase seleccionada para recuperar coeficientes de filtro
predeterminados, los coeficientes de filtro predeterminados
comesponden a las convoluciones del pulso de transmisién

predeterminado y la funcién de filtro de recepcién; y

Multiplicar el primer estimado de canal por los coeficientes de filtro

recuperados.

45. El método de la reivindicacion 31, en donde usar el producto del
primer estimado de canal y la convolucién para estimar el primer piloto
de la primera instancia de seiial comprende llevar a cabo una
convolucién de (a) el producto del estimado de canal y la convolucién
y (b) una sefial piloto distribuida asociada con la primera instancia de

sefial.

L
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46

47.

48.

49,

E! método de la reivindicacion 45, en donde el primer estimado de
canal, la sefial piloto distribuida asociada con la primera instancia de
sefial, y el primer piloto estimado corresponden a un primer segmento
de la sefial recibida, el primer segmento comprende muestras de

datos durante un periodo de tiempo de la sefial recibida.

El método de la reivindicacion 45, en donde la sefial piloto distribuida
asociada con la primera instancia de sefial tiene una fase
cormespondiente a un tiempo de llegada de la primera instancia de
sefial.

El método de la reivindicacibn 31, que comprende adicionalmente
usar la sefial recibida con piloto cancelado estimada para demodular

los datos de la primera instancia de seiial.

El método de la reivindicacion 48, en donde usar la sefial recibida con
piloto cancelado estimada para demodular datos de la primera

instancia de sefial comprende:

Desensanchar las muestras de la sefial recibida con piloto cancelado

estimada con una secuencia de distribucién para la primera instancia

de sefial para suministrar muestras desensanchadas;

Descanalizar las muestras desensanchadas con un cédigo de canalizacién

de datos para suministrar simbolos de datos; y
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Demodular los simbolos de datos con el primer estimado de canal para la

90.

51.

52,

primera instancia de seflal para suministrar datos demodulados de la

primera instancia de sefial.

El método de la reivindicaciéon 31, en donde determinar el primer
estimado de canal, derivar el producto del primer estimado de canal y
la convolucién y usar el producto para estimar el primer piloto de la
primera instancia de sefial ocurres sustancialmente en paralelo con
determinar el segundo estimado de canal, derivar el producto del
segundo estimado de canal y la convolucion, y usar el producto para

estimar el segundo piloto de la segunda instancia de sefal.

El método de la reivindicacion 31, en donde dicho determinar primer
estimado de canal, derivar el producto del primer estimado de canal y
la convolucion, y usar el producto para estimar el primer piloto de la
primera instancia de sefial ocurre en una manera multiplexada por
division de tiempo con determinar el segundo estimado de canal,
derivar el producto del segundo estimado de canal y la convolucién, y
usar el producto para estimar el segundo piloto de la segunda

instancia de sefial.

El método de la reivindicaciéon 31, en donde acumular el primero y
segundo pilotos estimados comprende acumular (a) el primer piloto
estimado de acuerdo con un primer desplazamiento de tiempo
estimado de la primera instancia de sefial y (b) el segundo piloto
estimado de acuerdo con un segundo desplazamiento de tiempo

estimado de la segunda instancia de sefial.

(U4



WO 2006/004948 87 PCT/US2005/023307

53. EIl método de la reivindicacién 31, en donde acumular el primero y
segundo pilotos estimados ocurre a una indice de muestra
predeterminada, que es igual a una Indice de muestra de la sefial

recibida.

54. EIl método de la reivindicacién 53, en donde la indice de muestra es

un maltiplo de una indice de chip.

55. Un método comprende:

Recibir una seiial inaldmbrica que comprende por o menos primera y

segunda instancias de sefial, cada instancia de sefial comprende

datos y una sefial piloto;

Determinar un primer estimado de canal para la primera instancia de sefial;

Usar el primer estimado de canal para estimar un primer piloto de la primera

instancia de sefial;

Determinar un segundo estimado de canal para la segunda estancia de

sefial;

Usar el segundo estimado de canal para estimar un segundo piloto de la

segunda instancia de sefial;

Acumular el primero y segundo pilotos estimados;

[US
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Fittrar e/ primer y segundo pilotos acumulados estimados con una
convolucién de un pulso de transmisién predeterminado y una funcion

de filtro recibida de recepcién; y

Sustraer el primero y segundo pilotos estimados acumulados filtrados de la
sefial recibida para derivar una sefial recibida con piloto cancelado

estimada.
56. Un método comprende:

Recibir una sefial inalambrica que comprende por los menos primera y
segunda instancias de sefial, cada instancia de sefial comprende

datos y una sefial piloto;

Procesar {a) una convolucién de un pulso de transmisién predeterminado y
una funcidn de filtro de recepcién y (b) una sefal piloto distribuida
asociada con la primera instancia de sefial para generar muestras

piloto reconstruidas de la primera instancia de sefial;
Determinar un primer astimado de canal para la primera instancia de sefial;
Multiplicar las muestras piloto reconstruidas pr el primer estimado de canal
para derivar un primer estimado de piloto de la primera instancia de

Procesar (a) una convolucién del pulso de transmisién predeterminado y

una funcién de filtro de recepcién y (b) una sefial piloto distribuida
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asociada con la segunda instancia d sefial para generar muestras

piloto reconstruidas de la segunda instancia de sefial;

Determinar un segundo estimado de canal para la segunda instancia de

Multiplicar las muestras piloto reconstruidas de la segunda instancia de
seflal por el segundo estimado de canal para derivar un segundo

estimado piloto de la segunda instancia de sefial;
Acumular el primer y segundo pilotos estimados;
Sustraer el primero y segundo estimados piloto acumulados de la sefial

recibida para derivar una sefial recibida con piloto cancelado

estimada.
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METODO Y APARATO PARA CANCELAR LA INTERFERENCIA PILOTO EN
UN SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

Los métodos y sistemas para estimar y cancelar la interferencia piloto en un
sistema inalambrico de comunicaciones (por ejemplo. CDMA). En un método, una
seflal recibida comprende un nGmero de instancias de sefial, cada uno incluye un
piloto, es procesada inicialmente para suministrar muestras de datos. Cada
interferencia de piloto del instante de sefial puede ser estimado mediante distribuir
las muestras de datos con una secuencia de distribucién para el instante de sefial,
canalizando el dato distribuido para suministrar simbolos piloto, filtrar los simbolos
piloto para estimar la respuesta de canal del instante de sefial, y multiplicar la
respuesta de canal estimada con la secuencia de distribucion. Los estimados de
interferencia piloto debido a una pluralidad de multitrayectos de interferencia son
acumulados par derivar la interferencia piloto total, la cual es restada de las
muestras de datos para suministrar las muestras de datos de piloto cancelada.
Estas muestras son entonces procesadas para derivar los datos demodulados
para cada uno de por lo menos un instante de seilal (deseado) en la sefial

recibida.
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SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCTd3
(21) N* de soficitud: o*mu Cy {51) Int CL: HO4B 001/707
22) Fecha de solicitud: 20 | 04| [m} (71)Solicitants{s) QUALCOMM INCORPORATED
(30) Prioridad  (31) No. Prioridad (32) Fecha (33) Pais
60/584,527 3010612 us
(72) Inventor{es) ALESSANDRO VANELLI CORALLI
Y OTROS
(74) Apoderado:  EMILIO FERRERO
(85) Fecha limite inicio fase nacional: 300172007 (87) Publicacién internacional
(86) Datos relativos a la prasentacion de la solicitud PCT Fecha: 12/01/2000
Fecha de presantacidn de la soficitud: 30/00/2005 N° publicacidn: WO 2008004948 A1

No. de solicitud PCT/US2005/4023307

{54) Tillo: METODO Y APARATO PARA CANCELAR LA INTERFERENCIA PILOTO EN UN SISTEMA DE COMUNICACION
INALAMBRICO
estancia de seflal para estimar un segundo
REIVINDICACIONES

1. Una unidad receptora configurada para
recibir una sefial Inaldmbrica comprende por lo
menos primeras y segundes instancias de sefial,
cada instancia de seflal comprende datos y una

sefial piloto, la unidad receptora comprende:

Un procesador configurado para:

Determinar un nivel estimado de canal para la

primera instancia de sefal;

Usar el primer estimado de canal y una sefial piloto
distrbuida asociada con la primera Instancla de
sefial para estimar un primer piloto de la primera

esiancia de seflal;

Determinar un segundo estimado de canal para la

segunda Instancia de sefal; y

Usar el segundo estimado de canal y una sefal

piloto distribuida asociada con la segunda

piloto de la segunda eatancia de sefal;

‘Una memoria configurada para acumular el primer y
segundo pilotos estimados, el procesador
estd conflgurado para restar el primero y
segundo pllotos estimados acumulados de la
gsoflal recibida para estimar una seflal
reclbida con piloto cancelado, el procesador
esta configurado para usar la sefial recibida
con estimada

piloto cancelada para

demodular los datos de la primera estancia

de sefial..
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Expedients No
lem unidades y
1 |co .
2 |DvD
3 |REVISTA
4 |UBRO
5 |PERIODICO
8 |DISQUETES
7 |SOBRE DE MANILA Z -
8 |SOBRE BLANCO TAMANO CARTA V[
8 _|SOBRE BLANCO TAMANO OFICIO 1
10 |OTROS: . -
|Observaciones:
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$808 COXGIGNACIGN 1m0

JEPIS I TANTE TIPG PAGD BANCD CUENTA K. PR FECHA P50 Vr. PAGD

CAVELIER ABISADOS CONSIGRACION  BAMCC POPULAR  950-09110-4 BULN NNLN0h 5.470,50.00

i CCHCEPT O N

CANT. RENTISTICO CONCEPTD TO7TAL CLHCEPTD
" 1 30005-0-01 SOLICITURES § TRANITES If SCL. 3E PATEMTE CE IN £43,000.09
TOTAL ¢ ' £63,209.9

§0H: CUATROCIENTOS SESEXTA Y TRES MIL PESIS
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RECIBG OE CAA APLICAN) AL EXPEDIEATE Wo.
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FECHA 1 ENERG 22 DE 2007

' iy CCHSIGHATION 1ins
SEPJAITANTE TI#D PASD BARCD CLENTR k. PASD FECHA P3O Yr. PASD
CAVELIER ABCGADDS CONSIGNACION  BANCO POPLAR  050-001i0-% BABW 211207 33,114,090.00

st T 0O R T EFPT O N

CANT. RENTISTICD CONCEPTD TOTAL CORCEPTD
i 30005-01-0% QTRCS SERVICIOS DE PROPIETAE 1 21 CERTIFICACIOHES 11,00,
TCTAL & $ 11,6 .
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RCIC
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ENERD 22 BE 2007

‘ $IY CCHSIGRACION itk
—— HH-I PASD BANCD “-}JMA- Ha. PASD - FEEHA.;;; o Yr. PABD
CAVELIER ABCGADES CONSISNACIOH  DANCO POPULAR  050-001iC-d Sealiseb 2210172607 R,114,500.00
st C O RCEPT O IR
e =3 s
i S305-0i-0% OTROS SERVITIOS DE PROPIEDAD 1 21 CERTIFICACICHES 11,000.99
TOTAL & 11,060.0¢
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Act 411 FHESENIAUTIN ook 174
Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE
PCT

. .7
PATENTE DE INVENCION [4 MODELO DE UTILIDAD [ ]

/s

Indicacién. de que se sollcita la concesidn.de una patents E-V
Datos de identificacion del solicitante.o de la persona que presenta la sollcltud [D/
[

Descripcion de la invencién /
[

Dibujos de ser estos pertinentés

Comprobante dgpago de las tasas establecidas
COMPLETA " INCOMPLETA [ ]

DISENO INDUSTRIAL [ ]

2 2 2 & 4

. ® Indicacli6n de,que se solicita el registro de Disefio Industrial : [1
¢ Datos de identificacién del solicitante o de fa persona que presenta la solicitud [ ]
¢ Representacién gréfica y fotogréfica del Disefio Industrial o ‘muestra del 13

materlal que Incorpora e} disefio
¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas [1
COMPLETA | } INCOMPLETA [ )

ESQUEMA DE TRAZADO | ]

€ Indicacién de-que se solicita el registro de un Esquema de Trazado [.]
0_ Datos-de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la sollcltud [ ]
¢ Representaci6n gréfica del esquema trazado . i1
¢ Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]

[]

COMPLETA [ ] @ INCOMPLETA

Firma Responsable . \J

- Fecha . Carrera 13 No. 27-00 Plso 5.7y 10
. Conmutador: 3 82 08 40
Fax: 350 5220
E-mali: [nfofsic.gov.co
www.slc.gov.co
Bogotéa, D.C., Colombla



REPUBLICA DE COLOMBIA

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO \q%
Bogot&,
2020
Doctor (a)

FERRERO EMILIO
Apoderado(a) y/o Representante de
QUALCOMM INCORPORATED

REFERENCIA Radicacién No. 7 8867
Solicitud internaciomal PCT/U82005/023307
Fecha inicio fase naciomal 30/01/2007

Tr&mite 11
Evento 379
Actuacién 430
Oficio No.

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento el articulo 38 de
la Dacisiétn 486 de la Comisifn de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado ds
Cooperaclén en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Clrculax
Onica de la Buperintendencia de Industria y Comerclo, se le camunica que:

1. 81 fuere el caso, el solicitante debe adjuntar la traduccifn de los anexos del
reporte de examen preliminar internaciomal (Art. 36.2.b) del tratado PCT.

2. La solicitud no contiene la copia del documento que consta la cesldén del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k)
Declsién 486.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisién 486, se le
requliere para que dentro del término de dos meses sigulentes a la fecha de
notificaclién del presente oficlo, complete los requisitos anteriormente emunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, 1la solicitud se
conslderarfi abandonada y perderi su prelacién.

Motifiquese el presente oficioc conforme a lo dispuesto en el numaral 5.2, literal
e), del capitulo o primero de la Circular Unica No.1l0 de 2001.

Jefe de la diyfeién de Nuevad Creaciones

requerimiento fue notificado por fijaciém en 1lista de

fecha N - )
lerazo 85 m: m




