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DESCRIPCION
Deteccion multi-usuario sucesiva para comunicacion inalambrica

Antecedentes

. Campo

La presente divulgacion se refiere, en general, a las comunicaciones y, mas especificamente, a técnicas para
recuperar la transmisién en una comunicacién inalambrica.

Il. Antecedentes

Un sistema de comunicaciones de acceso multiple inalambrico puede comunicar concurrentemente con multiples
dispositivos inalambricos, por ejemplo, teléfonos modviles. Los ejemplos de tales sistemas de acceso mdultiple
incluyen sistemas de Acceso Mdltiple por Division de Cdadigo, sistemas de Acceso Multiple por Division del Tiempo
(TDMA), sistemas de Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA) y sistemas de FDMA Ortogonal (OFDMA).

Un sistema de acceso multiple inalambrico tipicamente incluye muchas estaciones base que proporcionan cobertura
de comunicacion para un area geografica grande. Cada estacion base puede transmitir datos a uno o mas
dispositivos inalambricos localizados dentro de su area de cobertura. Un dispositivo inalambrico dado puede recibir
una transmisién deseada desde una estacién base que da servicio asi como transmisiones de interferencia desde
estaciones base cercanas. Estas transmisiones de interferencia se desean para otros dispositivos inalambricos
localizados dentro de las areas de cobertura de las estaciones base cercanas pero actian como interferencia para
este dispositivo inalambrico dado. Las interferencias obstaculizan la capacidad del dispositivo inalambrico para
recuperar la transmision deseada y tiene un gran impacto en el rendimiento.

Existe por lo tanto una necesidad en este campo de técnicas para recuperar una transmisién deseada en la
presencia de transmisiones de interferencia en un sistema de comunicacién inalambrico.

También, se llama la atencién al documento WO 2004/079975 A que describe una pluralidad de sefiales que se
reciben en un espectro compartido. Se producen muestras de las sefiales de usuario recibidas como un vector
recibido. El vector recibido esta segmentado en una pluralidad de segmentos. Para cada segmento, se determinan
sucesivamente simbolos para cada usuario o grupo de sefales (el grupo de sefiales que tienen potencia recibida
similar) determinando simbolos para un usuario/grupo y eliminando una contribucién de ese un usuario/grupo del
vector recibido. Los simbolos determinados que corresponden a cada segmento se ensamblan en un vector de
datos.

Otro documento US 2004/013171 A1 describe la transmisiéon de Datos de una pluralidad de comunicaciones en un
sistema de comunicacion de acceso multiple por divisién de cadigo. Las comunicaciones transmitidas se reciben. Se
determinan los factores de ganancia para al menos una de las comunicaciones recibidas. Se detectan los datos de
las comunicaciones recibidas usando un factor de escalado de los valores de ganancia determinados.

El documento US 2002/018454 A1 describe un sistema de comunicacién duplex por division en el tiempo que usa un
acceso multiple por divisién de cdédigo que transmite una pluralidad de sefiales de datos sobre un espectro
compartido en un intervalo de tiempo. Se recibe una sefal combinada sobre el espectro compartido en el intervalo
de tiempo. La pluralidad de sefales de datos estan agrupadas en una pluralidad de grupos. La sefial combinada
esta filtrada adaptada basandose en parte en respuestas de simbolos asociadas con las sefiales de datos de uno de
los grupos. Los datos de cada sefial de datos en un grupo estan detectados de manera conjunta. Una sefial de
interferencia se construye basandose en parte del un grupo de datos detectado. La sefial de interferencia construida
se resta de la sefial combinada. Los datos de los otros grupos se detectan por procesamiento de la sefial restada.

El documento US 2004/141565 A1 describe la recepcion de una pluralidad de sefiales de datos sobre un conjunto de
antenas que tiene una pluralidad de elementos de antena. Las sefales de datos se transmiten sobre un espectro
compartido en un sistema de comunicacion inalambrico. Una sefial que tiene cada una de las sefales de datos se
recibe sobre cada elemento de antena. La pluralidad de sefiales de datos se agrupan en una pluralidad de grupos.
Las sefiales recibidas de los elementos de antena estan filtradas adaptadas para un primer grupo de la pluralidad de
grupos, produciendo un resultado de filtrado adaptado. Los datos se detectan de manera conjunta del primer grupo
usando el resultado de filtrado adaptado. Se construye una sefial de correccion de interferencia usando los datos
detectados para cada elemento de antena. El resultado de cancelacion de interferencia se resta de la sefial recibida
de cada elemento de antena, produciendo un resultado de cancelacion de interferencia para cada elemento de
antena. Los datos se detectan sucesivamente para los grupos restantes usando el resultado de cancelacion de
interferencia para cada elemento de antena.

También, se llama la atencion al documento TSAI C-H Y COL.: "MMSE HIBRIDO Y SIC PARA DETECCION
MULTIUSUARIO" IEEE VTS 53RD. CONFERENCIA DE TECNOLOGIA VEHICULAR, vol. CONF. 53, 6 de mayo de
2001 (06-05-2001), paginas 1779-1783, XP001082449 NUEVA YORK, NY, US ISBN: 978-0-7803-6728-9.
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Sumario

De acuerdo con la presente invencion, se proporcionan un procedimiento y un aparato como se expone en las
reivindicaciones independientes. Las realizaciones de la invencién se reivindican en las reivindicaciones
dependientes.

Se describen en el presente documento las técnicas para recuperar una transmisién deseada en presencia de
transmisiones de interferencia. En un ejemplo, que se refiere a una ecualizacion sucesiva y cancelacion (SEC), la
ecualizacion se realiza en una sefal recibida para obtener una sefial ecualizada para un primer conjunto de canales
de codificacion. El primer conjunto puede incluir todos los canales de codificacion para un sector, un subconjunto de
todos los canales de codificacion para un sector, multiples canales de codificacion para multiples sectores, etc. La
deteccion de datos se realiza a continuacién en la sefial ecualizada para obtener una sefial detectada para el primer
conjunto de canales de codificacion. Una sefial para el primer conjunto de canales de codificacion se reconstruye
basandose en la sefial detectada. La sefal reconstruida para el primer conjunto de canales de codificacion se
cancela a continuacion a partir de la sefial recibida. La ecualizacion, deteccion de datos, reconstruccion y
cancelacion se realizan para al menos un conjunto adicional de canales de codificacion de una manera similar. El
procesamiento se realiza para un conjunto de canales de codificacion a la vez, por ejemplo, comenzando con el
conjunto mas fuerte para el sector mas fuerte.

En una realizacion, que se refiere a una mini deteccion de multiusuario sucesiva (SMM), la detecciéon de datos se
realiza en una sefial recibida para obtener una sefial detectada para un primer conjunto de canales de codificacion.
Una sefial para el primer conjunto de canales de codificacion se reconstruye basandose en la sefial detectada. La
sefial reconstruida para el primer conjunto de canales de codificacion se cancela a continuacion a partir de la sefal
recibida. La deteccion de datos, reconstruccion y cancelacion se realizan para al menos un conjunto adicional de
canales de codificacion de una manera similar. La deteccion de datos se realiza de manera diferente para SEC y
SMM, como se describe a continuacion.

Se describen diversos aspectos y realizaciones de la divulgacion en mas detalle a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra un sistema CDMA.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de una estacion base y un dispositivo inalambrico.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques de un modulador CDMA.

La Figura 4 muestra ecualizacion y cancelacion sucesiva.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de una unidad de estimacion de ganancia de canal de
codificacion.

La Figura 6 muestra un procedimiento para realizar ecualizaciéon y cancelacion sucesiva.

La Figura 7 muestra mini-MUD sucesiva.

La Figura 8 muestra un procedimiento para realizar mini-MUD sucesiva.

Descripcion detallada

Las técnicas descritas en el presente documento se pueden usar para diversos sistemas de comunicacion tales
como sistemas CDMA, TDMA, FDMA, OFDMA y FDMA de Portadora Unica (SC-FDMA). Un sistema CDMA puede
implementar una tecnologia de radio tal como cdma2000, CDMA de banda ancha (W-CDMA) y asi sucesivamente.
cdma2000 cubre los estandares 1S-2000, 1S-856 e 1S-95. Un sistema TDMA puede implementar una tecnologia de
radio tal como el Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (GSM). Se conocen en la técnica estas diversas
tecnologias de radio y estandares. W-CDMA y GSM se describen en documentos de una organizacion llamada
“Proyecto Asociacion de 32 Generacion" (3GPP). cdma2000 se describe en documentos de una organizacion
llamada " Proyecto Asociacion de 32 Generacion2" (3GPP2). Los documentos 3GPP y 3GPP2 estan disponibles
publicamente. Un sistema OFDMA utiliza OFDM para transmitir simbolos en el dominio de frecuencia en
subportadoras de frecuencia ortogonales. Un sistema SC-FDMA transmite simbolos en el domino temporal en
subportadoras de frecuencia ortogonales. Por claridad, las técnicas se describen a continuacion para un sistema
CDMA, que puede ser un sistema cdma2000 o un sistema W-CDMA.

Las técnicas también pueden usarse para transmisiones de una Unica entrada-una Unica salida (SISO), una Unica
entrada-multiples salidas (SIMO), mdltiples entradas-una Unica salida (MISO) y multiples entradas-multiples salidas
(MIMO). Una unica entrada se refiere a una antena transmisora y multiples entradas se refiere a multiples antenas
transmisoras para transmision de datos. Una Unica salida se refiere a una antena receptora y multiples salidas se
refiere a multiples antenas receptoras para recepcion de datos. Por claridad, muchas de las descripciones a
continuacién son para transmisiéon SISO.

La Figura 1 muestra un sistema 100 CDMA con multiples estaciones base 110 y muiltiples dispositivos 120
inalambricos. Una estacion base es generalmente una estacion fija que se comunica con los dispositivos
inalambricos y se puede llamar también Nodo B, un punto de acceso o alguna otra terminologia. Cada estacion base
110 proporciona cobertura de comunicacion para un area 102 geografica particular. El término “célula” puede
referirse a una estacion base y/o su area de cobertura dependiendo de en el contexto en el que se usa el término.
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Para mejorar la capacidad del sistema, un area de cobertura de la estacion base se puede dividir en multiples areas
mas pequenfas, por ejemplo, tres areas mas pequefias 104a, 104b y 104c. Cada area mas pequefia esta servida por
un subsistema transceptor base (BTS). El término “sector” puede referirse a un BTS y/o a su area de cobertura
dependiendo de en el contexto en el que se usa el término. Para una célula sectorizada, los BTS para todos los
sectores de esa célula estan tipicamente co-localizados dentro de la estacion base para la célula. Un controlador
130 de sistema se acopla a las estaciones base 110 y proporciona coordinaciéon y control para estas estaciones
base.

Las técnicas descritas en el presente documento se pueden usar para sistemas con células sectorizadas asi como
sistemas con células no sectorizadas. En la siguiente descripcion, el término “sector” se puede referir a (1) un BTS
y/o su area de cobertura para un sistema con células sectorizadas (por ejemplo, en 3GPP2) y (2) una estacion base
y/o su area de cobertura para un sistema con células no sectorizadas (por ejemplo, en 3GPP). En la siguiente
descripcion, los términos “sector” y “estacion base” se usan de forma intercambiable.

Los dispositivos 120 inalambricos estan tipicamente dispersados a través del sistema, y cada dispositivo inalambrico
puede ser fijo o movil. Un dispositivo inalambrico también puede llamarse una estacion movil, un equipo de usuario,
un terminal, una estacion, una unidad subscriptora o alguna otra terminologia. Un dispositivo inalambrico puede ser
un teléfono movil, un asistente digital personal (PDA), una tarjeta modem inalambrica, un dispositivo de mano, un
ordenador portatil y asi sucesivamente. Un dispositivo inalambrico se puede comunicar con cero, una o multiples
estaciones base en los enlaces directo e inverso en cualquier momento dado. El enlace directo (o enlace
descendente) se refiere al enlace de comunicaciones desde las estaciones base a los terminales, y el enlace inverso
(o enlace ascendente) se refiere al enlace de comunicaciones desde los terminales a las estaciones base. Por
simplicidad, la Figura 1 muestra Unicamente transmisiones en el enlace directo.

La Figura 2 muestra un diagrama de blogues de una estacion base 110 y un dispositivo 120 inalambrico, que puede
ser una de las estaciones bases y uno de los dispositivos inalambricos mostrados en la Figura 1. Por simplicidad, la
Figura 2 muestra una estacion base 110 que tiene una antena transmisora y un dispositivo 120 inalambrico que tiene
una antena receptora. En general, la estacion base 110 y el dispositivo 120 inaldambrico pueden cada uno estar
equipado con cualquier numero de antenas. Por simplicidad, la Figura 2 muestra Unicamente las unidades de
procesamiento para transmision de datos en el enlace directo.

En la estacion base 110, un procesador 210 de datos de transmision (TX) recibe datos de trafico para los
dispositivos inalambricos estando atendidos, procesa (por ejemplo, codificaciones, intercalaciones y mapas de
simbolos) los datos de trafico para generar simbolos de datos y proporciona los simbolos de datos a un modulador
220 CDMA. Como se usa en el presente documento, un simbolo de datos es un simbolo de modulacién para datos,
un simbolo piloto es un simbolo de modulacién para pilotos, un simbolo de modulacion es un valor complejo para un
punto en una constelacion de la sefial (por ejemplo, para M-PSK o M-QAM), un simbolo es generalmente un valor
complejo, y piloto son datos conocidos a priori tanto por las estaciones base como los dispositivos inalambricos. El
modulador 220 CDMA procesa los simbolos de datos y los simbolos piloto como se describe a continuacion y
proporciona segmentos de salida. Un transmisor 230 (TMTR) procesa (por ejemplo, convierte a analdgico, amplifica,
filtra y convierte de forma ascendente frecuencia) el flujo de segmentos de salida y genera una sefial de enlace
directo que se transmite desde una antena 232.

En el dispositivo 120 inalambrico, una antena 252 recibe las sefiales de enlace directo desde la estacién base 110
asi como de otras estaciones base y proporciona una sefial recibida. Un receptor 254 (RCVR) procesa (por ejemplo,
filtra, amplifica, convierte de forma descendente y digitaliza) la sefial recibida y proporciona muestras recibidas a un
procesador 260. El procesador 260 puede realizar ecualizacion y cancelacion sucesiva (SEC) y/o mini deteccion de
multiusuario sucesiva (SMM), como se describe a continuacion. La antena 252 puede recibir la sefial de enlace
directo de la estacion base 110 mediante una o mas rutas de sefiales y la sefial recibida puede incluir uno o mas
instancias de sefial (o multirutas) para la estacion base 110. El receptor 270 rake se puede usar para procesar todas
las multirutas de interés. El procesador 260 o el receptor 270 rake proporcionan estimaciones de simbolos de datos,
que son estimaciones de los simbolos de datos enviados por la estacién base 110 al dispositivo 120 inalambrico. Un
procesador 280 de datos de recepcion (RX) procesa (por ejemplo, anti-mapea simbolos, desintercala y decodifica)
las estimaciones de simbolos de datos y proporciona datos decodificados. En general, el procesamiento por el
procesador 260/receptor 270 rake y procesador 280 de datos RX es complementario al procesamiento por el
modulador 220 CDMA vy el procesador 210 de datos TX, respectivamente, en la estacion base 110.

Los controladores/procesadores 240 y 290 dirigen el funcionamiento en la estacion base 110 y el dispositivo 120
inalambrico, respectivamente. Las memorias 242 y 292 almacenan cédigos de datos y programas para la estacion
base 110 y el dispositivo 120 inalambrico, respectivamente.

En CDMA, se pueden obtener multiples canales de codificacion ortogonales con diferentes codificaciones
ortogonales. Los canales de codificacion se pueden denominar también como canales de trafico, canales fisicos,
canales de datos, y asi sucesivamente. Por ejemplo, se obtienen multiples canales de trafico ortogonales con
diferentes codigos de Walsh en cdma2000, y se obtienen multiples canales fisicos ortogonales con diferentes
codificaciones de factor de dispersion variable ortogonal (OVSF) en W-CDMA. Los canales de codificacion se
pueden usar para enviar diferentes tipos de datos (por ejemplo, datos de trafico, datos de difusion, datos de control,
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piloto, y asi sucesivamente) y/o datos de trafico para diferentes usuarios. Los datos para los canales de codificacion
estan escalados, combinados y espectralmente dispersos a través del ancho de banda del sistema completo. La
dispersion espectral se realiza con un cédigo de dispersion, que es un codigo de numero pseudo-aleatorio (PN) en
cdma2000 y un codigo de aleatorizacion en W-CDMA. En cdma2000, la canalizacion con codigos de Walsh se llama
“cobertura”, y la dispersion espectral se llama “dispersiéon”. En W-CDMA, la canalizaciéon con codigos OVSF se llama
“dispersion”, y la dispersion espectral se llama “aleatorizacion”. Por claridad, se usa la terminologia cdma2000 (por
ejemplo, cobertura, dispersion, codigos de Walsh y codigo PN) en la siguiente descripcion.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques del modulador 220 CDMA dentro de la estacion base 110. Por
simplicidad, la siguiente descripcion asume que estan disponibles N canales de codificacion para cada sector, y a
cada canal de codificacion esta asignado un cédigo de Walsh diferente de N longitud, donde N puede ser igual a 16,
32, 64, 128, 256 o algun otro valor. En general, se pueden usar codigos ortogonales de diferentes longitudes para
los canales de codificacion, y N puede corresponder a la longitud de la codificacion ortogonal mas larga. Por
simplicidad, la siguiente descripcion asume que los N canales de codificacion son para N usuarios, y la expresion
“canales de codificacion” y el término “usuarios” se usan de manera intercambiable. En la actualidad, algunos
canales de codificacion se usan para encabezado, por ejemplo, piloto, datos de control, datos de difusion, etc.

El modulador 220 CDMA incluye N procesadores 310a a 310n de canal de codificacion para los N canales de
codificacion. Dentro de cada procesador 310 de canal de codificacion, un multiplicador 312 recibe y escala los datos
o los simbolos piloto para el canal de codificacion n del sector k con una ganancia de gx,y proporciona simbolos
escalados. La ganancia gk, puede establecerse a cero si el canal de codificacion n no se usa por el sector k. Una
unidad 314 de cobertura Walsh canaliza los simbolos escalados con un cédigo de Walsh w;, para el canal de
codificacion n. La unidad 314 realiza cobertura repitiendo cada simbolo escalado para generar N simbolos
replicados y multiplicando los N simbolos replicados con los N segmentos del cédigo Walsh w, para generar N
segmentos de datos para estos simbolos escalados. Un combinador 320 recibe y afiade los segmentos de datos
para todos los N canales de codificacion. Un dispersor 322 PN multiplica los segmentos de datos combinados con
un cédigo PN cy asignado al sector k y genera segmentos de salida.

Los segmentos de salida para el sector k en un periodo de simbolo, con muestreo de frecuencia de segmento, se
pueden expresar en forma de matriz como sigue:

i =C, WG, d, =A, d,, Ec (1)

en la que dk es un vector de N x 1 de simbolos de datos enviados en los N canales de codificacion del sector k,
Gk es una matriz diagonal de N x N ganancias para los N canales de codificacion del sector k,

W es una matriz de Hadamard N x N que contiene N cddigos de Walsh en N columnas,

Cx es una matriz diagonal N x N que contiene N segmentos del cédigo PN para el sector k,

Ax es una matriz de procesamiento N x N para vectores de datos dg, y

sk es un vector de N x 1 segmentos de salida para el sector k.

Por claridad, los vectores estan denotados con negrita y texto en minusculas subrayado (por ejemplo, d), y las
matrices estan denotadas con negrita y texto en mayusculas subrayado (por ejemplo, G). Una matriz diagonal
contiene valores no cero posibles a lo largo de la diagonal y ceros en cualquier lugar.

El vector dix contiene N simbolos de datos para ser enviados simultaneamente en los N canales de codificacion en
un periodo de simbolo. La matriz Gx contiene N ganancias para los N canales de codificacion a lo largo de la
diagonal y ceros en cualquier lugar. Las N ganancias determinan la cantidad de potencia de transmision usada para
los N canales de codificacion. La matriz W contiene N cédigos de Walsh para los N canales de codificacion en N
columnas. Si los canales de codificacion tienen diferentes longitudes de cédigo de Walsh, entonces N es igual a la
longitud de cédigo de Walsh mas larga para todos los canales de codificacion, y cada cédigo de Walsh mas corto se
repite en la matriz W. Puesto que se usa la misma matriz de Walsh W para todos los sectores, el subscriptor k no se
usa para W. La matriz Cx contiene N segmentos PN a lo largo de la diagonal y ceros en cualquier lugar. Estos
segmentos PN estan a partir del cédigo PN para el sector k para un periodo de simbolo. El vector sk contiene N
segmentos de salida transmitidos por el sector k para todos los N canales de codificacion en un periodo de simbolo.

La matriz Ak representa todos los procesamientos observados por el vector de datos dx y puede expresarse como:
A =C WG, . Ec (2)

Las columnas de Ak representan usuarios/canales de codificacion, y las filas de Ax representan el tiempo.

El dispositivo 120 inalambrico recibe las sefiales del enlace directo desde K sectores, que incluye el sector que da
servicio asi como sectores de interferencia. En general, k puede ser cualquier valor. La sefal recibida para cada
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sector k, sin ruido, puede expresarse como:
x,=H, C, WG, d,=H, A, d,, Ec (3)

en la que Hx es una matriz (N + A) x N de respuesta de canal para el sector k, y
Xk €s un vector (N + A) x 1 de las muestras recibidas para el sector k.

A es la dispersion de retardo del canal inalambrico, en unidades de segmentos. La matriz Hx contiene ganancias de
canal complejas para el sector k. El vector xx contiene N+A muestras recibidas para el sector k para un periodo de
simbolo, en la ausencia de ruido. Por simplicidad, la descripcion en el presente documento es para el caso en que dk
cubra un periodo de simbolo. En general, dx puede cubrir multiples periodos de simbolo (por ejemplo, el anterior,
actual y siguiente periodos de simbolo) para tener en cuenta la interferencia entre simbolos (ISI). En este caso, las
dimensiones de las otras matrices incrementarian correspondientemente.

Las muestras recibidas en el dispositivo 120 inalambrico para todos los sectores K se pueden expresar como:

K K
y=>% +n=) H, A, d; +n, Ec (4)

en la que y es un vector (N + A) x 1 de las muestras recibidas en el dispositivo 120 inalambrico, y
n es un vector (N + A) x 1 del ruido en el dispositivo 120 inalambrico.

En general, y puede representar muestras de frecuencia de segmentos de una antena receptora (como se ha
descrito anteriormente), datos sobre-muestreados (por ejemplo, muestras a dos veces la frecuencia de segmento, o
segmentox2), muestras de frecuencia de segmento de multiples antenas receptoras o datos sobre-muestreados de
las multiples antenas receptoras. Por simplicidad, el ruido se puede asumir para ser ruido blanco gaussiano aditivo

. . . 2 2 . .
(AWGN) con un vector de media cero y una matriz de covarianza de o, |, donde &, es la varianza del ruido, e | es
la matriz de identidad con unos a lo largo de la diagonal y ceros en cualquier lugar.

El dispositivo 120 inalambrico puede recuperar una o mas transmisiones de uno o mas sectores usando diversas
técnicas de recuperacion de sefales incluyendo ecualizacion sucesiva y cancelacion (SEC), y mini-MUD sucesiva
(SMM). Estas técnicas se pueden aplicar en un (1) en base a un sector para estimar y cancelar la sefial de un sector
ala vez o (2) en base a un grupo para estimar y cancelar la sefial para un grupo de usuarios/canales de codificacion

a la vez. Por claridad, se describen a continuacion ecualizacion y cancelacion sucesiva basada en sectores y mini-
MUD basada en grupos.

1. Ecualizacion y cancelacion sucesiva (SEC)

La ecualizacion y cancelaciéon sucesiva basada en sectores procesa los K sectores en un orden secuencial, un
sector a la vez, comenzando tipicamente con el sector mas fuerte y concluyendo con el sector mas débil. El
procesamiento para cada sector incluye ecualizacion, a continuacion deteccion de datos y a continuacion
reconstruccion de sefial y cancelacion. El procesamiento para un sector s puede realizarse como sigue.

La ecualizacion se realiza inicialmente usando un error cuadratico medio minimo (MMSE), minimos cuadrados (LS)
o alguna ofra técnica de ecualizacion. Una matriz de ecualizacién Mmmses S€ puede derivar para el sector s
basandose en la técnica MMSE como sigue

M....=[H H+o L I1"H, . Ec (5)

en la que Hs es una matriz de respuesta de canal para el sector s,
2 . . . .

O, es la varianza de la interferencia y ruido total para el sector s, y

“H” denota un conjugado transpuesto.

Hs se puede estimar basandose en el piloto recibido del sector s.

Una matriz de ecualizacion M;s,s también se puede derivar para el sector s basandose en la técnica de los minimos
cuadrados, como sigue:

M,,=[H H ]"H . Ec (6)
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La ecualizacion se puede realizar para el sector s como sigue:

en la que Mg es una matriz de ecualizacion para el sector s,
Vs es una matriz de la interferencia y ruido total para el sector s, y
5 §s es un vector ecualizado para el sector s, que es una estimacion de ss.

La matriz de ecualizacion Ms se puede derivar usando la técnica de MMSE o de minimos cuadrados.

La ecuacion (7) puede ser aproximadamente como sigue:
és = Ax .q‘\' +X.\‘ * » EC (8)

La matriz de interferencia y ruido total Vs se puede expresar como:

K
V.=M, YH A d, +n. Ec (9)
10 k=lk=zs
La ecuacion (9) indica que V; esta coloreada por Ms, Hx y Ax.
El vector de datos ds para el sector s se puede estimar basandose en el vector ecualizado §s usando MMSE,
minimos cuadrados o alguna otra técnica de deteccién de datos. La deteccion de datos se puede realizar para el
sector s basandose en la técnica MMSE como sigue:
3 5 H -1 o M
El AR (&! &J +Evv,:l) A! 5:
H H ~H A g H =
=(G, W' C/C, WG, +R,,,)" AS, Ec (10)
- H | H =
_{Ng.j ,(_;:+Eku,;] _&J E!
15

en la que Rw.s €s una matriz de covarianza para la matriz de interferencia y ruido total Vs, y
A

95 es un vector de datos detectado para el sector s, que es una estimacion de ds.

La matriz de ganancia Gy la matriz de covarianza Ry s se pueden determinar como se describe a continuacion.

La matriz de interferencia y ruido total Vs puede aproximarse como blanco. El vector de datos ds se puede estimar a

20 continuacién como sigue:

d, =(NG/G,+diag(R,,,)" A/ §,
Ec (11)
=7 5

—mme, 3 =3

=(NG’ G, +diag(R,,,))" A7 .

Z
en la que =mmse,s

es un filtro de detecciéon de datos MMSE para el sector s
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(NG, G, +diag(R,,;,))

=m =m

con la aproximacion de Vs como blanco. Puesto que
inversa se hace una inversion escalar simple.

es una matriz diagonal, la operacién

La deteccion de datos se puede realizar también para el sector s basandose en la técnica de los minimos cuadrados
como sigue:

d,=(A"A)'A" s, , Ec (12)

Sy =5

(AA)'A!

en la que —> es un filtro de deteccion de datos de minimos cuadrados para el sector s.

La deteccién de datos se puede realizar también para el sector s basandose en la técnica de filtro adaptado como
sigue:

d =A'S,, Ec (13)

en la que A*‘ es un filtro de deteccién de datos adaptado para el sector s.

La sefal para el sector s se puede reconstruir como sigue:

.i..\‘ =ﬂs As és 2 EC (14)

A
en la que Xses un vector de sefial reconstruida para el sector s, que es una estimacion de Xs.

A
El vector de sefial reconstruida Xs se puede restar del vector recibido y para obtener un vector recibido para el
siguiente sector, como sigue:

y =YX, Ec (15)

[>

donde ys es un vector recibido con la sefial del sector s eliminado.

La descripcion anterior para las ecuaciones (5) a (15) es para la ecualizacién y cancelacion para un sector s. El
mismo procesamiento se puede realizar sucesivamente para K sectores. La potencia recibida para cada sector se
puede estimar, por ejemplo, basandose en el piloto recibido del sector. Los K sectores se pueden ordenar del sector
mas fuerte al sector mas débil. La ecualizacidon y cancelacion sucesiva se puede a continuacion realizar para un
sector a la vez, comenzando con el sector mas fuerte.

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de un procesador 260a para ecualizacion y cancelacion sucesiva, que
es un ejemplo del procesador 260 en la Figura 2. Un primer sector s1 a procesar en la primera etapa puede ser el
sector recibido mas fuerte. Un bloque 410a realiza ecualizacion en el vector recibido y con una matriz de
ecualizacion Mgq para el sector s1 y proporciona un vector ecualizado §s1 para el sector s1, por ejemplo, como se
muestra en la ecuacion (7). Un bloque 412a realiza deteccion de datos en el vector ecualiz,e\ldo §s1.con una matriz de

deteccion de datos Zss para el sector s1 y proporciona un vector de datos detectados ds1 para el sector s1, por

ejemplo, como se muestra en la ecuacion (11), (12) o (13). Un bloque 414a reconstruye la sefial para el sector s1
A A

p d . - . Xs1 .
basandose en =s1y proporciona un vector de sefal reconstruida =5' para los sectores s1, por ejemplo como se
A
. ~ X -
muestra en la ecuacion (14). Un sumador 416a resta el vector de sefial =5 del vector recibido y como se muestra en
la ecuacion (15) y proporciona un vector recibido modificado ys1 para la siguiente etapa.

Un segundo sector s2 a procesar en la segunda etapa puede ser el segundo sector recibido mas fuerte. Un bloque

410b realiza ecualizacién en el vector recibido modificado ys1 con un matriz de ecualizacion Ms; para el sector s2 y
A A

. . s . L . s
proporciona un vector ecualizado =52, Un bloque 412b realiza deteccion de datos en el vector ecualizado =52 con
A

una matriz de deteccion de datos Zs; para el sector s2 y proporciona un vector de datos detectado ds .Un bloque
A

414b reconstruye la sefal para el vector s2 basandose en ds y proporciona un vector de sefal reconstruida

A A
Xs2 .Un sumador 416b resta el vector de sefial reconstruido Xs del vector recibido modificado Ys1 Y proporciona un
vector recibido modificado ys; para la siguiente etapa. El procesamiento para cada sector posterior se puede
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proceder de una manera similar.

Los sectores se pueden procesar secuencialmente desde el sector mas fuerte hasta el sector mas débil. Esto puede
mejorar el rendimiento de deteccion para cada sector puesto que las sefiales de los sectores mas fuertes (si los
hubiera) han sido canceladas. Los sectores también pueden procesarse en otros o6rdenes. En general, el
procesamiento secuencial de los sectores puede dar como resultado la mejora progresiva de la calidad de sefial
recibida para cada sector procesado posteriormente, puesto que las sefiales de interferencia de los sectores
procesados anteriormente han sido eliminadas.

El dispositivo inalambrico puede desear recuperar una sefial de un sector Unico. En un ejemplo, este sector se

procesa en la ultima etapa después de cancelar las sefiales de otros sectores. En otro ejemplo, los K sectores se

procesan desde el mas fuerte al mas débil, como se ha descrito anteriormente. Si el sector deseado no es el ultimo
A

sector que se procesa, a continuacion el vector de sefal reconstruida Xs para el sector deseado puede restituirse al

A ~
= +
vector recibido modificado ysk de la ultima etapa, o Ys = YK 53. El vector ¥s contendria entonces la sefial del

sector deseado y tendria las sefiales de todos los otros sectores eliminadas. El vector Ysse puede a continuacion
procesar para detectar la sefial deseada.

El dispositivo inalambrico puede desear recuperar sefiales de multiples sectores, por ejemplo, para transferencia de
llamadas. En un ejemplo, estos sectores se procesan en las Ultimas pocas etapas después de cancelar las sefales
de otros sectores. En otro ejemplo, los K sectores se procesan desde el mas fuerte al mas débil, como se ha
descrito anteriormente. Para cada sector deseado, el vector de sefial reconstruida para ese vector puede restituirse
para modificar el vector recibido ysk de la Ultima etapa, y el vector resultante se puede procesar para recuperar la
sefal de ese vector.

En la ecuacion (11), la matriz de covarianza R, ,,s se puede estimar como sigue. La ecuacion (7) se puede rescribir
como:

§,=B,+V,, Ec (16)

. s
en la que Bs = MsHs As ds. La covarianza de “5,Bs y Vs se puede expresar como:

R, =R,,, +R,,, . Ec (17)

—_—i —_—wea

A
La covarianza de Ss se puede expresar como:

R, =E$,8}, Ec (18)

A
en la que E{ }denota una operacién de valor esperado. Rss se puede estimar calculando el producto externo de Ss
y con un promedio de multiple periodos de simbolo.

La covarianza de Bsse puede estimar como:
H yrH H
gbb,s:E{M_JEJA.JAJ H..v &} . EC (19)

As Hsy M; se pueden estimar y usar para derivar Rpp,s.

La covarianza de Vs a continuacion puede expresarse como:

R,,.=E{V,V/}=R,-R,, . Ec (20)

La matriz de ganancia G se puede estimar realizando adaptacion de filiro de canal seguido de dealeatorizacion y
procedimiento de recuperacion de la dispersion de Walsh como sigue.
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K
WG H |HCWGd+ DHC WG, d, +ﬂ) Ec (21)
k=V.k=+s
=0, G, d, +y,
Q :WHC”HHH C w
enla que = _ =S S — =y 21

Vs es un vector de la interferencia y ruido para el sector s, y
ds es un vector de los simbolos descubiertos para el sector s.

La varianza de los elementos de gsse puede expresar como:
F I 2 _2 2
E { ; Q;.n I ; o |aj,}| I gﬂ'.,l'l + 0-1?,.1 * Ec (2’2)

en la que gs,» es el enésimo elemento de gs,
~ , ‘1 gsn SON los enésimos elementos diagonales de Qsy Gs, respectivamente, y
O,

v

es la varianza de vs.

La operacion de media cuadratica en la ecuacion (22) elimina los simbolos de datos en ds, que se asumen para ser
no correlativos.
2
. . . . O'VJ . . . .
La varianza de interferencia y ruido se puede estimar tomando la diferencia de eso para el canal piloto para
periodos de simbolos consecutivos, calc'''s~do la ~~gnitud cuadrada de la diferencia, y reduciendo la magnitud

v v

cuadrada para obtener la estimacion de . La estimada a continuacion se puede restar de E{|gs‘n|2} para
obtener una estimacion de

2

2 .
as,n gs,n , COMO sigue:

G,,=E(lg,.I"}-0,=le,| g, | Ec (23)

.08

en la que G, es una ganancia de potencia escalada para el canal de codificacion n.

Las ganancias escaladas para los canales de codificacion a continuaciéon se pueden derivar como sigue:

g 5B Gs.n Ec ( 2. 4)
’
g s,piloto G.s ,pilota

en la que gs,pito Y Gs pioto SON la ganancia y la potencia de ganancia, respectivamente, del canal piloto para el sector
S.

En la ecuacion (24), las ganancias de los canales de codificacion se dan relativas a la ganancia gs ioto del canal
piloto. Esto es una forma deseada puesto que la matriz de respuesta de canal Hs esta también derivada basandose
en el piloto e incluye la ganancia gspioto del canal piloto, que seria cancelada por las ganancias escalas de la
ecuacion (24).

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de una unidad 500 de estimacion de ganancia de canal de
codificacion. La Figura 5 muestra el procesamiento para estimar las ganancias de los N canales de codificacion para
un sector s. Dentro de la unidad 500 de estimacion de ganancia, una unidad 510 realiza adaptacion de filtro de canal
y multiplica las muestras recibidas en y con los complejos conjugados de las ganancias de los canales en H; para el
sector s. Un multiplicador 512 multiplica la salida de la unidad 510 con el segmento PN complejo conjugado para el
sector s y proporciona muestras del procedimiento de recuperacion de la dispersién. Una unidad 514 realiza una
transformacion de Hadamard rapida de N-puntos (FHT) en las N muestras del procedimiento de recuperacion de la
dispersion para cada periodo de simbolo y proporciona N simbolos descubiertos para N canales de codificacion, que

10
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son los N elementos de g;. La unidad 514 realiza eficientemente descubrimiento de Walsh para todos los N canales
de codificacion.

Una unidad 520a calcula la magnitud cuadrada de los simbolos descubiertos para cada canal de codificacion. Un
filtro 522a filtra la salida de la unidad 520a para cada canal de codificacién. La salida del filtro 522a es una
estimacion del valor esperado en la ecuacion (22).

La varianza de la interferencia y ruido se estima basandose en los simbolos descubiertos para el canal piloto. Una
unidad 516 proporciona un periodo de simbolo del retardo para cada simbolo descubierto para el canal piloto. Un
sumador 518 resta el simbolo descubierto retardado del simbolo actual descubierto y proporciona la diferencia.
Puesto que el simbolo piloto es constante, tomando la diferencia elimina la modulacién del piloto mientras captura la
interferencia y ruido, que se asume que son aleatorios desde periodo de simbolo hasta periodo de simbolo. Una
unidad 502b calcula la magnitud cuadrada de la diferencia del sumador 518 y divide adicionalmente el resultado por
dos para tener en cuenta operacion de diferencia por el st~>~or 518. Un filtro 522b filtra la salida de la unidad 520b

v

y proporciona la varianza de interferencia y ruido estimada

Una unidad 524 resta la varianza de interferencia y ruido de la salida del filtro 522a y proporciona la ganancia de
potencia escalada Gs,, para cada canal de codificacién. Una unidad 526 determina un factor de escalado 1 / Gs pioto
basandose en la ganancia de potencia escalada Cspioto para el canal piloto. Un multiplicador 528 muiltiplica la
ganancia de potencia escalada para cada canal de codificacion con el factor de escalado y proporciona Cs, / Cs piioto
para cada canal de codificacion. Una unidad 530 calcula la raiz cuadrada de Cs, / Cspioto para cada canal de
codificacién y proporciona la ganancia escalada gs / gs pioto Para ese canal de codificacion.

La potencia recibida para cada canal de codificacion se puede determinar basandose en la ganancia escalada gs,,
para ese canal de codificacion y la potencia recibida para el sector s, como sigue:

2

g
2 | P it Ec (25)

g_g,pﬂato

P

s

en la que Ps pito €S la potencia piloto recibida para el sector s, y
Ps n es la potencia recibida para el n canal de codificaciéon del sector s.

Las potencias recibidas para los canales de codificacion se pueden usar para ordenar usuarios en grupos, Como se
describe a continuacion.

La Figura 6 muestra una realizacién de un procedimiento 600 para realizar ecualizacion y cancelacion sucesiva. La
A

o . N - . - . . 8,

ecualizacién se realiza en una sefial recibida (por ejemplo, y) para obtener una sefal ecualizada (por ejemplo, =)

para un primer conjunto de canales de codificacion (bloque 612). El primer conjunto puede incluir todos los canales

de codificacion para un sector, un subconjunto de todos los canales de codificaciéon para un sector, multiples canales

de codificacién para multiples sectores, etc. La detecciéon de datos se realiza a continuacién en la sefal ecualizada
A

d
para el primer conjunto de canales de codificacion para obtener una sefial detectada (por ejemplo, —° ) para el

primer conjunto de canales de codificacion (bloque 614). Una sefial para el primer conjunto de canales de
A

codificacion se reconstruye basandose en la sefal detectada (bloque 616). La sefial reconstruida (por ejemplo, 58)
para el primer conjunto de canales de codificacion se cancela a partir de la sefial recibida (bloque 618). Cada sefal
puede comprender muestras, simbolos, segmentos, etc.

La ecualizacion, deteccion de datos, reconstruccion y cancelacion se realizan para al menos un conjunto adicional
de canales de codificacion de una manera similar. Se realiza una determinacion cuando hay otro conjunto de
canales de codificacion para procesar (bloque 620). Si la respuesta es “Si”, a continuacién el procedimiento vuelve al
bloque 612 para procesar el siguiente conjunto de canales de codificacion. De otra manera, la sefial detectada para
cada codigo deseado se procesa y decodifica (bloque 622). Aunque no se muestra en la Figura 6 por simplicidad, si
el canal de codificacion deseado esta en un conjunto que ha sido cancelado (por ejemplo, el primer conjunto), a
continuacion la sefal reconstruida para ese conjunto se puede restituir, y la ecualizacién y deteccién de datos se
puede realizar de nuevo para obtener una sefial detectada mas fiable para el canal de codificacion de deseado.

Se pueden determinar las potencias recibidas de los canales de codificaciéon para todos los sectores a procesar. Se
pueden formar multiples conjuntos de canales de codificacion basandose en las potencias recibidas. El primer
conjunto puede incluir canales de codificacion con las potencias recibidas mas fuertes. Cada conjunto restante
puede incluir canales de codificacion con potencias recibidas inferiores de manera progresiva. La ecualizacion,
deteccion de datos, reconstruccion y cancelacion se puede realizar secuencialmente para los multiples conjuntos de
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canales de codificacion, un conjunto a la vez, comenzando con el primer conjunto que tiene las potencias recibidas
mas fuertes.

Para la ecualizacion, una matriz de ecualizacion (por ejemplo, Ms) para un conjunto de canales de codificacion se
puede derivar de acuerdo con la técnica de MMSE o de minimos cuadrados. La ecualizacién se puede realizar a
continuacioén en la sefial recibida con la matriz de ecualizacion. Para deteccion de datos, una matriz de ganancia
(por ejemplo, Gs) y la covarianza de la interferencia y ruido (por ejemplo, Ry v,s) para un conjunto de canales de
codificacion se puede estimar y usar para derivar un filiro de deteccion de datos (por ejemplo, Zs). La deteccion de
datos se puede realizar a continuacion para el conjunto de canales de codificacion con el filiro de deteccion de
datos.

2. Mini-MUD sucesiva (SMM)

Para la mimi-MUD sucesiva, los usuarios en los K sectores (de los canales de codificacion para los K sectores)
estan dispuestos en M grupos, donde M puede ser cualquier valor entero. Cada grupo puede contener un nimero
predeterminado de usuarios, por ejemplo L usuarios, donde L puede ser cualquier valor entero. Los usuarios pueden
estar dispuestos de diversas maneras.

En una realizacion, que se refiere a SMM basada en sector, cada grupo incluye todos los usuarios en un sector. En
esta realizacion, se pueden formar M grupos de usuarios, con cada grupo conteniendo L usuarios en un sector,
donde M =Ky L =N. Los K sectores se pueden ordenar del mas fuerte al mas débil. El primer grupo puede contener
todos los usuarios en el sector mas fuerte, el segundo grupo puede contener todos los usuarios en el siguiente
sector mas fuerte, y asi sucesivamente, y el ultimo grupo puede contener todos los usuarios en el sector mas débil.

En otra realizacion, a la que se hace referencia como un SMM global, se estiman las potencias recibidas para todos
los usuarios en todos los sectores, por ejemplo, como se ha descrito anteriormente para las ecuaciones (21) a (25).
Los usuarios se ordenan a continuacion del mas fuerte al mas débil y se almacenan en una lista. El primer grupo
puede contener los cuatro usuarios mas fuertes, el segundo grupo puede contener los siguientes cuatro usuarios
mas fuertes, y asi sucesivamente, y el Ultimo grupo puede contener los L usuarios mas débiles en la lista. Como un
ejemplo, puede haber 40 usuarios totales en tres sectores. Los usuarios pueden estar dispuestos en grupos de
cuatro usuarios. El primer grupo puede contener los cuatro usuarios mas fuertes, el segundo grupo puede contener
los siguientes cuatro usuarios mas fuertes, y asi sucesivamente, y el décimo grupo puede contener los cuatro
usuarios mas débiles. En esta realizacion, un grupo dado puede contener usuarios en el mismo sector o en sectores
diferentes.

En otra realizacién mas, a la que se hace referencia como un SMM local, cada grupo contiene un subconjunto de los
usuarios en un sector. Los usuarios se pueden ordenar basandose en sus potencias recibidas como se ha descrito
anteriormente para SMM global. El primer grupo puede contener el L usuario mas fuerte en la lista para el mismo
sector, el segundo grupo puede contener los siguientes L usuarios restantes mas fuertes en la lista para el mismo
sector, y asi sucesivamente. Como alternativa, los grupos se pueden gormar para un sector a la vez, comenzando
con el sector mas fuerte. El primer grupo puede contener los L usuarios mas fuertes en el sector mas fuerte, el
segundo grupo puede contener los L siguientes usuarios mas fuertes en el sector mas fuerte, y asi sucesivamente, y
el ultimo grupo puede contener los L usuarios mas débiles en el sector mas débil. Como un ejemplo, puede haber 40
usuarios totales en tres sectores, con el sector 1 mas fuerte que incluye 20 usuarios, el siguiente sector 2 mas fuerte
que incluye 12 usuarios, y el sector 3 mas débil que incluye 8 usuarios. Los usuarios pueden estar dispuestos en
grupos de cuatro usuarios. El primer grupo puede contener los cuatro usuarios mas fuertes en el sector 1, el
segundo grupo puede contener los siguientes cuatro usuarios mas fuertes en el sector 1, y asi sucesivamente, y el
décimo grupo puede contener los cuatro usuarios mas débiles en el sector 3.

La sefal recibida para el grupo de usuarios m, sin ruido, se puede expresar como:
lm = _um _(;m Em gm gm = Im grn > EC (26)

en la que d, es un vector L x 1 de datos para los L usuarios en el grupo m,

G es una matriz L x L de ganancia para los usuarios en el grupo m,

W,, es una matriz N x L de cddigos de Walsh para los usuarios en el grupo m,
Cmes una matriz N x N PN para los usuarios en el grupo m,

H es una matriz (N + A) x N de respuesta de canal para los usuarios en el grupo m,
T es un sistema de matrices (N + A) x L para el vector de datos dm, y

Xm es un vector (N + A) x 1 de las muestras recibidas para el grupo de usuarios m,

El vector dn, y las matrices G, y Wy, contienen los simbolos de datos, las ganancias y los cdédigos de Walsh,
respectivamente, para los usuarios en el grupo m. Estos usuarios pueden pertenecer al mismo sector o a sectores
diferentes. La matriz W,, puede contener columnas duplicadas si multiples usuarios en el grupo m estan asignados a
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canales de codificacion con el mismo cédigo de Walsh. C, contiene segmentos PN para todos los sectores que
transmiten a los usuarios en el grupo m. Hy,, contiene ganancias de canal para los usuarios en el grupo m. Si los
usuarios en el grupo m pertenecen a un sector, entonces Cn,, y Hn, contienen segmentos PN y ganancias de canal
para un sector. Si los usuarios en el grupo m pertenecen a mlultiples sectores, entonces C, y H» son matrices
diagonales por bloques que contienen segmentos PN y ganancias de canal para estos multiples sectores, una matriz
de ganancia de canal diagonal y una matriz PN diagonal para cada sector. x,, contiene las muestras recibidas para
todos los usuarios en el grupo m en ausencia de ruido.

La matriz del sistema para el grupo de usuarios m se puede dar como:

La matriz del sistema representa todo el procesamiento asi como la respuesta de canal observada por el vector de
datos dn. La altura de T, esta relacionada con el tiempo (en niumero de segmentos), y la anchura de T, se
determina por el numero de usuarios. Una matriz del sistema Unico T se puede definir para todos los M - L usuarios
en todos los K sectores. Sin embargo, el procesamiento para esta matriz del sistema grande Unica T seria intensivo
en cuanto a calculo.

Las muestras recibidas en el dispositivo 120 inalambrico para los M grupos de usuarios se pueden expresar como:
M M
y=>x, +n=>T,d, +n. Ec (28)
m =1 m =1

La mini-MUD sucesiva procesa los M grupos de usuario en un orden secuencial, un grupo a la vez, tipicamente
comenzando con el grupo mas fuerte y concluyendo con el grupo mas débil. El procesamiento para un grupo de
usuarios se puede realizar como sigue. Para el grupo de usuarios g, la ecuacioén (28) se puede rescribir como sigue:

y=T,d,+v,, Ec (29)
y
M
m=l.m#g

en la que_vges la interferencia y ruido total para el grupo de usuarios g.

El vector de datos dg para grupo de usuarios g se puede estimar basandose en el vector recibido y y usando MMSE,
minimos cuadrados o alguna otra técnica de deteccién de datos. La deteccion de datos se puede realizar para el
grupo de usuarios g basandose en la técnica MMSE, como sigue:

=E{d,d,'}

R . .
enlaque —dd.g es la covarianza del vector de datos dgpara el grupo de usuarios g, y

¢ 1y
val :Elvv Vo . . . .
e —% —% 7 es la covarianza del vector de interferencia y ruido total vg.

A

d . . . .
=9 es un vector de datos detectados para el grupo de usuarios g, que es una estimacién de dy. Los simbolos de

datos en dy se pueden asumir como no correlativos de modo que Rudg = |. Se puede asumir que la interferencia y el
2 2

(ol (ol
ruido sean AWGN de modo que Rw,g= " I, donde "’ es la varianza de la interferencia y ruido para el grupo de
usuarios g, que se puede estimar como se ha descrito anteriormente para las ecuaciones (21) a (25).

La ecuacion (31) se puede expresar a continuacion como:
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d, =(I/T,+0., D' I,y

Ec (32)
=7

Zmmie, g z

__H 2 -1l
en las que —Z~""’“"'g - (Ig ‘T‘g +Ove D Ig es un filtro de deteccion de datos MMSE para el grupo de usuarios g.

La ecuacion (32) se deduce de la ecuacion (31) usando el lema de matriz inversa y las suposiciones para Rasg Y Rv
v,g descritas anteriormente.

La deteccion de datos se puede realizar también para el grupo de usuarios g basandose en la técnica de minimos
cuadrados, como sigue:

y _ H =1 ff
gg - {Ix Ig) Iz z
Ec (33)
= Ly g g
M - H
Z, =(TTH)'T , 3 .

enla que —§ =k =K —2 es un filtro de deteccion de datos de minimos cuadrados para el grupo de
usuarios g.

La sefal para el grupo de usuarios g se puede reconstruir como sigue:

. | Ec (34)

Q
S

x,=T,d

—8

A
X, L . . . .
en la que =9 es un vector de seiial reconstruida para el grupo de usuarios g, que es una estimacion de Xg.

A

X
El vector de sefial reconstruida —? se puede restar del vector recibido y para obtener un vector recibido modificado
para el siguiente grupo de usuarios, como sigue:

Y, =Yy-%, . - Ec (35)

en la que yg es un vector recibido modificado con la sefial del grupo de usuarios g cancelada.

La descripcion anterior para las ecuaciones (29) a (35) es para un grupo de usuarios g. Se puede realizar el mismo
procesamiento sucesivamente para los M grupos de usuarios, un grupo de usuarios a la vez, por ejemplo,
comenzando con el grupo de usuarios mas fuerte.

La Figura 7 muestra un diagrama de bloques de un procesador 260b para mini-HUD sucesiva, que es otra

realizacion de procesador 260 en la Figura 2. Un primer grupo de usuarios g1 a procesa en la primera etapa puede

ser el grupo de usuarios mas fuerte. Un bloque 712a realiza deteccion de datos en el vector recibido y con una
A

matriz de deteccion de datos Zy para el grupo de usuarios g1 y proporciona un vector de datos detectados 991 para

el grupo de usuarios g1. Una matriz de deteccion de datos Z,1 se puede derivar basandose en la técnica MMSE

como se muestra en la ecuacion (32) o en la técnica de minimos cuadrados como se muestra en la ecuacion (33).
A

Un bloque 714a reconstruye la sefial del grupo de usuarios g1 basandose en 991 y proporciona un vector de sefal
A

X . . .
reconstruida 9" para el grupo de usuarios g1, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (34). Un sumador 716a
A

~ . X " . s .
resta el vector de sefial reconstruida 241 del vector recibido y, como se muestra en la ecuacion (35), y proporciona
un vector recibido modificado yg1 para la siguiente etapa.

Un segundo grupo de usuarios g2 para procesarse en la segunda etapa puede ser el segundo grupo de usuarios
mas fuerte. Un bloque 712b realiza deteccion de datos en el vector recibido modificado yg1 con una matriz de
A

deteccion de datos Zg para el grupo de usuarios s2 y proporciona un vector de datos detectado g92. Un bloque

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2465220 T3

A

714a reconstruye la sefal para el grupo de usuarios g1 basandose en 992 y proporciona un vector de sefial
A A

X ~ X - i
reconstruida =92. Un sumador 716b resta el vector de sefial reconstruida =92 para del vector recibido modificado yy:
y proporciona un vector recibido modificado yg para la siguiente etapa. El procesamiento para cada grupo de
usuarios posterior puede proceder de una manera similar.

Los M grupos de usuarios se pueden procesar secuencialmente del grupo de usuarios mas fuerte al grupo de
usuarios mas débil. Esto puede mejorar el rendimiento de la deteccidn para cada grupo de usuarios puesto que las
sefiales de los grupos de usuarios mas fuertes (si las hubiera) se han cancelado. Los grupos de usuario se pueden
procesar también en otros 6rdenes. En general, el procesamiento secuencial de los grupos de usuario puede dar
como resultado la mejora progresiva de la calidad de sefial recibida para cada grupo de usuarios procesado
posteriormente, puesto que las sefiales de interferencia de los grupos de usuarios procesados anteriormente han
sido eliminadas.

El dispositivo inalambrico puede desear recuperar una sefial de un sector Unico. En una realizacion, el grupo de

usuarios deseado para este sector se procesa en la Ultima etapa después de cancelar las sefiales de otros grupos

de usuarios. En otra realizacion, los M grupos de usuarios se procesan desde el mas fuerte al mas débil, como se ha

descrito anteriormente. Si el grupo de usuarios deseado no es el Ultimo grupo de que se proceso, a continuacion el
A

vector de sefial reconstruida —Y para el grupo de usuarios deseado puede restituir al vector recibido modificado yg«
n

- Yo= Yok + ) N « ,
de la ultima etapa, o Yg= Yok " X5 | yector contendria a continuacion la sefial del grupo de usuarios deseado y

tendria las sefiales de todos los otros grupos de usuarios eliminadas. El vector Yg puede a continuacion detectarse
para obtener la sefial deseada.

El dispositivo inalambrico puede desear recuperar sefales de multiples sectores, por ejemplo, para transferencia de
llamadas. En una realizacion, el grupo de usuarios deseado para estos sectores se procesa en las Ultimas pocas
etapas después de cancelar las sefales de otros grupos de usuarios. En otra realizacion, los M grupos de usuarios
se procesan desde el mas fuerte al mas débil, como se ha descrito anteriormente. Para cada grupo deseado, el
vector de sefial reconstruida para ese grupo puede restituirse para el vector recibido modificado ygk de la ultima
etapa, y el vector resultante puede procesarse para recuperar la sefial de ese grupo de usuarios.

La mini-MUD sucesiva realiza procesamiento para un grupo de usuarios a la vez, en vez de todos los usuarios. La
mini-MUD sucesiva puede tener determinadas ventajas. En primer lugar, el tamafio de la matriz a invertir en la
ecuacion (32) puede ser mucho menor que el tamafio de la matriz a invertir si todos los usuarios se procesan
concurrentemente para MUD completa. En segundo lugar, el procesamiento sucesivo de los M grupos de usuarios
puede dar como resultado la mejora progresiva de la calidad de sefal recibida para cada grupo de usuarios
procesado posteriormente.

La Figura 8 muestra una realizacion de un procedimiento 800 para realizar mini-MUD sucesiva. La deteccion de
A
. - - . - . d
datos se realiza en la sefial recibida (por ejemplo, y) para obtener una sefial detectada (por ejemplo, —9) para un
primer conjunto de canales de codificacion (bloque 814). El primer conjunto puede incluir todos los canales de
codificacion para un sector, un subconjunto de todos los canales de cddigo para un sector, multiples canales de
codificacion para multiples sectores, etc. Se reconstruye una sefial para el primer conjunto de canales de
A

X
codificacion basandose en la sefial detectada (bloque 816). La sefial reconstruida (por ejemplo, ~7) para el primer
conjunto de canales de codificacion se cancela a partir de la sefal recibida (bloque 818).

La deteccion, reconstruccion y cancelacion de datos se realizan para al menos un conjunto adicional de canales de
codificacion de una manera similar. Se realiza una determinacién cuando hay otro conjunto de canales de
codificacion para procesar (bloque 820). Si la respuesta es “Si”, a continuacion el procedimiento vuelve al bloque
814 para procesar el siguiente conjunto de canales de codificacion. De otra manera, la sefial detectada para cada
canal de codificacion deseado se procesa y decodifica (bloque 822). Aunque no se muestra en la Figura 8 por
simplicidad, si el canal de codificacion deseado esta en un conjunto que ha sido cancelado (por ejemplo, el primer
conjunto), a continuacion la sefial reconstruida para ese conjunto puede restituirse, y la deteccion de datos se puede
realizar de nuevo para obtener una sefal detectada mas fiable para el canal de codificaciéon deseado.

Se pueden determinar las potencias recibidas de los canales de codificaciéon para todos los sectores a procesar. Se
pueden formar multiples conjuntos de canales de codificacion basandose en las potencias recibidas. El primer
conjunto puede incluir canales de codificacion con las potencias recibidas mas fuertes. Cada conjunto restante
puede incluir canales de codificacion con potencias recibidas progresivamente menores. La deteccion de datos,
reconstruccion y cancelacion se pueden realizar secuencialmente para los multiples conjuntos de canales de
codificacion, un conjunto a la vez, comenzando con el primer conjunto que tiene las potencias recibidas mas fuertes.

Para la deteccion de datos, se puede estimar una matriz del sistema (por ejemplo, Ty ) y la varianza de interferencia
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2

y ruido posible (por ejemplo, T ) para un conjunto de canales de codificacion. Un filtro de deteccién de datos (por
ejemplo, Z,) puede estar derivado basandose en la matriz del sistema y en posiblemente la varianza de interferencia
y ruido y de acuerdo con la técnica de MMSE o de minimos cuadrados. La deteccion de datos se puede a
continuacion realizar para el conjunto de canales de codificacion con el filiro de deteccion de datos.

Se pueden realizar una o mas iteraciones tanto para la ecualizacién sucesiva como para la cancelacion (SEC) y
mini-MUD sucesiva. Cada iteracion puede procesar secuencialmente todos los sectores o grupos de usuarios. El
resultado del ultimo sector o grupo de usuarios en una iteracion se puede pasar a la siguiente iteracion. Realizando
ciclos en la cancelacion de los sectores o grupos de usuarios multiples veces puede mejorar la cancelacion y
proporcionar mejor rendimiento.

Las técnicas descritas en el presente documento se pueden implementar mediante diversos medios. Por ejemplo,
estas técnicas se pueden implementar en hardware, firmware, software o una combinacién de los mismos. Para una
implementacion de hardware, las unidades de procesamiento usadas para realizar el procesamiento descrito en el
presente documento se pueden implementar dentro de uno o mas circuitos integrados especificos de aplicacion
(ASIC), procesadores de sefales digitales (DSP), dispositivos de procesamiento de sefiales digitales (DSPD),
dispositivos légicos programables (PLD), matrices de puertas programables por campos (FPGA), procesadores,
controladores, micro-controladores, microprocesadores, dispositivos electrénicos, otras unidades electronicas
disefiadas para realizar las funciones descritas en el presente documento o una combinacién de los mismos.

Para una implementacion de firmware y/o software, las técnicas se pueden implementar con moédulos (por ejemplo,
procedimientos, funciones, y asi sucesivamente) que realizan las funciones descritas en el presente documento. Los
cédigos de firmware y/o software se pueden almacenar en una memoria (por ejemplo, la memoria 292 en la Figura
2) y ejecutarse por un procesador (por ejemplo, el procesador 290). La memoria se puede implementar dentro del
procesador o externa al procesador.

Los encabezamientos se incluyen en el presente documento por referencia y por ayudar en la localizacion de
determinadas secciones. Estos encabezamientos no pretenden limitar el alcance de los conceptos descritos bajo los
mismos, y estos conceptos pueden tener aplicabilidad en otras secciones a través de toda la memoria descriptiva.

La descripcion anterior de las realizaciones divulgadas se proporciona para posibilitar a cualquier experto en la
materia hacer o usar la divulgacion. Diversas modificaciones a estas realizaciones resultaran evidentes para los
expertos en la materia, y los principios genéricos definidos en el presente documento se pueden aplicar a otras
realizaciones sin alejarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento en un sistema de comunicaciones de acceso multiple inalambrico que comprende:

realizar deteccion (814) de datos en una sefial recibida para obtener una sefial detectada para un primer
conjunto de canales de codificacion para un sector de célula;

reconstruir una sefial (816) para el primer conjunto de canales de codificacion basandose en la sefial
detectada;

cancelar (818) la sefial reconstruida para el primer conjunto de canales de codificacion a partir de la sefial
recibida; y

realizar deteccion (814) de datos, reconstruccion (816) y cancelacion (818) para al menos un conjunto adicional
de canales de cadigo para otro sector de célula;

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

determinar potencias recibidas de una pluralidad de canales de codificaciéon para al menos un sector de célula;
formar multiples conjuntos de canales de codificacion basandose en las potencias recibidas, comprendiendo
los multiples conjuntos el primer conjunto y el al menos un conjunto adicional, incluyendo el primer conjunto
canales de codificacion con las potencias recibidas mas fuertes y

en el que la deteccion (814) de datos, reconstruccion (816) y cancelacion (818) se realizan secuencialmente
para los multiples conjuntos de canales de codificacion, un conjunto de canales de codificacion a la vez,
comenzando con el primer conjunto que tiene las potencias recibidas mas fuertes.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que realizar la deteccién de datos comprende

determinar una matriz de sistema para el primer conjunto de canales de codificacion,

derivar un filtro de deteccion de datos para el primer conjunto de canales de codificacion en base a la matriz de
sistema, y

y realizar deteccion (814) de datos en la sefial recibida con el filtro de deteccion de datos.

4. Un aparato de uso en un sistema de comunicaciones de acceso multiple inalambrico que comprende:

medios para realizar deteccion (712a) de datos en una sefal recibida para obtener una sefial detectada para un
primer conjunto de canales de codificacion para un sector de célula;

medios para reconstruir (714a) una sefal para el primer conjunto de canales de codificacion basandose en la
sefnal detectada;

medios para cancelar la sefial reconstruida para el primer conjunto de canales de codificacion a partir de la
sefal recibida, y

medios para realizar deteccion (710b) de datos, reconstruccion (714b) y cancelacion para al menos un conjunto
adicional de canales de codificacion para otro sector de célula.

5. El aparato de la reivindicaciéon 4, que comprende adicionalmente:

medios para determinar potencias recibidas de una pluralidad de canales de codificacién para al menos un
sector de célula;

medios para formar mdultiples conjuntos de canales de cddigo basandose en las potencias recibidas, los
multiples conjuntos que comprenden el primer conjunto y el al menos un conjunto adicional, el primer conjunto
que incluye canales de codificacion con las potencias recibidas mas fuertes, y

en el que la deteccidon de datos, reconstruccion y cancelacion se realizan secuencialmente para los multiples
conjuntos de canales de codificaciéon, un conjunto de canales de codificacion a la vez, comenzando con el
primer conjunto que tiene las potencias recibidas mas fuertes.

6. El aparato de la reivindicacion 4, en el que los medios para realizar la deteccién de datos comprenden

medios para determinar una matriz de sistema para el primer conjunto de canales de codificacion,

medios para derivar un filtro de deteccion de datos para el primer conjunto de canales de codificaciéon en base a la
matriz de sistemas, y

medios para realizar deteccion (712a, 710b) de datos en la sefial recibida con el filiro de deteccion de datos.

7. El aparato de la reivindicacién 4, en el que los medios se realizan como:

al menos un procesador (260) configurado para realizar deteccién de datos en la sefial recibida para obtener la
sefial detectada para el primer conjunto de canales de codificaciéon para un sector de célula, para reconstruir la
sefial para el primer conjunto de canales de codificacion en base a la sefal detectada, para cancelar la sefal
reconstruida para el primer conjunto de canales de codificacion desde la sefal recibida, y para realizar deteccion
de datos, reconstruccion y cancelacion para el al menos un conjunto de canales de codificacion adicional para
otro sector de célula; y

una memoria (292) acoplada al al menos un procesador (260).
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8. El aparato de la reivindicacion 7, en el que el al menos un procesador (260) esta configurado adicionalmente para
formar multiples conjuntos de canales de codificacion que comprenden el primer conjunto y el al menos un conjunto
adicional, y para realizar deteccion de datos, reconstruccion y cancelacion secuencialmente para los multiples
conjuntos de canales de codificacion, un conjunto de canales de codificacion a la vez.

9. El aparato de la reivindicacion 7, en el que el al menos un procesador (260) esta configurado adicionalmente para
determinar una matriz de sistema para el primer conjunto de canales de codificacion, para derivar un filtro de
deteccion de datos para el primer conjunto de canales de codificacion en base a la matriz de sistema, y para realizar
deteccion de datos en la sefial recibida con el filtro de deteccion de datos.

10. El aparato de la reivindicacion 9, en el que el al menos un procesador (260) esta configurado adicionalmente
para estimar la varianza del ruido e interferencia para el primer conjunto de canales de codificacion y para derivar el
filtro de deteccion de datos adicionalmente en base a la varianza del ruido e interferencia.

11. El aparato de la reivindicacion 9, en el que el al menos un procesador esta configurado adicionalmente para
derivar el filtro de deteccién de datos de acuerdo con la técnica de error cuadratico medio minimo, MMSE, o
minimos cuadrados, LS.

12. El aparato de la reivindicacion 4 o 7, en el que el primer conjunto incluye un subconjunto de todos los canales de
codificacién para un sector de célula, o en el que el primer conjunto incluye todos los canales de codificacion para un
sector de célula.

13. Un aparato de uso en un sistema de comunicacion de acceso multiple inalambrico que comprende:

al menos un procesador (260) configurado para determinar potencias recibidas de una pluralidad de usuarios en
al menos un sector de célula, para ordenar la pluralidad de usuarios en base a las potencias recibidas, desde un
usuario mas fuerte hasta un usuario mas débil, para formar multiples grupos de usuarios en base a la pluralidad
de usuarios ordenada, para realizar deteccién de datos en una sefial recibida para obtener una sefial detectada
para un primer grupo de usuarios entre los multiples grupos de usuarios, para reconstruir una sefial para el
primer grupo de usuarios en base a la sefal detectada, para cancelar la sefial reconstruida para el primer grupo
de usuarios desde la sefial recibida y para realizar deteccion de datos, reconstruccion y cancelacion para al
menos un grupo de usuarios adicional entre los multiples grupos de usuario en otro sector de célula; y

una memoria (292) acoplada al al menos un procesador (260).

14. Un producto de programa informatico, que comprende:

un medio legible por ordenador que comprende instrucciones que permiten que al menos un procesador (260)
lleve a cabo las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3.
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Cancelar la sefial reconstruida
para el primer conjunto de canales de
codificacion a partir de la sefial recibida

620

¢ Otro conjunto
de canales de codificacién para
procesar?

NO

Si

622

Procesar y decodificar la sefal detectada
para cada canal de codificacion deseado
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814

Realizar deteccion de datos en una sefal
recibida para obtener una sefial detectada para
un primer conjunto de canales de codificacion

v 816
Reconstruir una sefial para
el primer conjunto de canales de codificacién
baséndose en la sefial detectada

v 818
Cancelar la sefial reconstruida para’
el primer conjunto de canales de codificacion
a partir de la sefial recibida

¢ Otro conjunto
de canales de codificacion para
procesar?

NO

Si.

822

Procesar y decodificar la sefal detectada
para cada canal de codificacion deseado

T
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