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DESCRIPCION

Expansion espacial en un sistema de comunicacion multi-antena
Reivindicacién de prioridad a tenor de U.S.C. 35,81 19

La presente solicitud de Patente reivindica prioridad de la Solicitud Provisional Serial No. 60/531.021, titulada
“Orientacion de Transmision Seudo-Aleatoria en un Sistema de Comunicacion Multi-Antena”, depositada el 17 de
Diciembre de 2003, y cedida a la cesionaria de la presente.

Antecedentes
Campo

La presente invencion se refiere en general a comunicacion de datos y, mas especificamente, a técnicas para
transmitir datos en un sistema de comunicaciéon multi-antena.

Antecedentes

Un sistema de comunicacion de mdltiples entradas y multiples salidas (MIMO) emplea multiples (Nt1) antenas de
transmisién en una entidad de transmisién y multiples (Ng) antenas de recepcion en una entidad de recepcion para
la transmision de datos, y se menciona como sistema (N, Ng). Un canal MIMO formado por las Nt antenas de
transmisién y las Nr antenas de recepcién puede ser descompuesto en Ns canales espaciales, donde Ns < min.{Nr,
Ngr}. Los Ns canales espaciales pueden ser utilizados para transmitir datos de una manera que se consiga una
mayor fiabilidad y/o un rendimiento global mas alto para el sistema.

Los Ns canales espaciales del canal MIMO pueden experimentar diferentes condiciones de canal (por ejemplo,
diferente efectos de desvanecimiento, trayectoria, e interferencia), y pueden conseguir relaciones de sefial respecto
a ruido e interferencia (SNRs). La SNR de un canal espacial determina su capacidad de transmision, la cual esta
cuantificada tipicamente por una tasa de datos particular que puede ser transmitida de forma fiable por el canal
espacial. Para un canal MIMO que varia en el tiempo, las condiciones de canal cambian con el tiempo y la SNR de
cada canal espacial cambia también con el tiempo. Para optimizar el rendimiento, el sistema MIMO puede utilizar
alguna forma de retroalimentacion con la que la entidad receptora evalla los canales espaciales y proporciona
informacién de realimentacion que indica la capacidad de transmision de cada canal espacial. La entidad de
transmisién puede entonces ajustar la transmision de datos por los canales espaciales en base a la informacion de
retroalimentacion.

Sin embargo, esta informacion de retroalimentacién puede no estar disponible por varias razones. Por ejemplo, el
sistema MIMO puede no soportar transmision de retroalimentacion desde la entidad de recepcion. Segun otro
ejemplo, el canal MIMO puede cambiar mas rapidamente que la tasa a la que puede la entidad receptora estimar el
canal y/o enviar la informacion de retroalimentacién, En cualquier caso, si la entidad de transmisién no conoce las
condiciones del canal, entonces puede necesitar transmitir datos a una tasa muy baja de modo que la transmisién
pueda ser descodificada fiablemente por la entidad de recepcion incluso bajo el peor caso de condiciones de canal.
El comportamiento de tal sistema podra entonces ser impuesto por las condiciones de canal del peor caso esperado.
El documento EP 1223702 describe una técnica de diversidad de bucle abierto para sistemas que emplean cuatro
antenas transmisoras.

Sumario

De acuerdo con la invencién se proporciona el procedimiento de la reivindicacion 1.
De acuerdo con la invencién se proporciona el aparato de la reivindicacion 16.

De acuerdo con la invencién se proporciona el procedimiento de la reivindicacion 38.
De acuerdo con la invencién se proporciona el aparato de la reivindicacion 39.

De acuerdo con la invencion se proporciona un producto de programa de ordenador de acuerdo con las
reivindicaciones 40 y 41.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra un proceso para transmitir datos con expansion espacial.

La Figura 2 muestra un proceso para recibir datos con expansion espacial.

La Figura 3 muestra una entidad de transmisién y una entidad de recepcion en un sistema MIMO.
La Figura 4 muestra las unidades de procesamiento en la entidad de transmision.
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La Figura 5 muestra las unidades de procesamiento en la entidad de recepcion.

La Figura 6 muestra un proceso para generar un conjunto de matrices de orientaciéon utilizadas para expansion
espacial.

La Figura 7 muestra representaciones graficas de eficacia espectral global conseguida para un sistema MIMO de 4 4
4.

Descripcion detallada

La palabra “ejemplar” se utiliza en la presente memoria con el significado de que “sirve como ejemplo, caso, o
ilustracién”. Cualquier realizacion descrita en la presente memoria como “ejemplar’ no debe ser interpretada
necesariamente como preferida o ventajosa frente a otras realizaciones.

Técnicas para llevar a cabo expansién espacial en un sistema de comunicacidon multi-antena se encuentran
descritas en la presente memoria. El sistema de comunicacion multi-antena puede ser un sistema o un sistema de
multiples entradas y una sola salida (MISO). La expansion espacial se refiere a la transmisiéon de un simbolo de
datos (que es un simbolo de modulacién para datos) desde multiples antenas de transmision de forma simultanea,
posiblemente con amplitudes y/o fases diferentes determinadas por un vector de orientacion utilizado para ese
simbolo de datos. La expansion espacial puede denominarse también orientacién de transmision, orientacion de
transmision seudo-aleatoria, diversidad de orientacion, orientacién seudo-aleatoria de matriz, orientacion seudo-
aleatoria de vector, y asi sucesivamente. Las técnicas de procesamiento espacial pueden aleatorizar un canal MIMO
0 MISO “efectivo” observado por una entidad receptora para cada bloque de simbolos de datos transmitidos por una
entidad de transmision de modo que el rendimiento del sistema no sea impuesto por las condiciones de canal del
peor caso.

En un ejemplo para transmitir datos con expansion espacial en un sistema MIMO, la entidad de transmisién procesa
(por ejemplo, codifica e intercala) datos para Np corrientes de datos y genera Np bloques de datos codificados,
donde Np > 1. Un bloque de datos codificados puede ser denominado también bloque de cédigos o paquete de
datos codificado. Cada bloque de cédigos es codificado por separado en la entidad de transmisién y decodificado
por separado en la entidad de recepcion. Cada bloque de cddigos estd mapeado por simbolos para obtener un
bloque correspondiente de simbolos de datos. Los Np bloques de simbolos de datos para los Np bloques de c6digos
estan divididos en Ny sub-bloques de simbolos de datos para su transmision en Ny separaciones de transmision,
siendo Ny > 1. Una separacion de transmisién puede cubrir dimensiones de tiempo y/o frecuencia, segin se
describe en lo que sigue. Se selecciona una matriz de orientacién (por ejemplo, a partir de un conjunto de L matrices
de orientacion) por cada uno de los Ny sub-bloques de simbolos de datos. Cada sub-bloque de simbolos de datos
es procesado espacialmente con la matriz de orientacién seleccionada para ese sub-bloque, para generar simbolos
de transmision, que son ademas procesados y transmitidos a través de Nt antenas de transmisién en una
separacion de transmision. En efecto, los Np bloques de simbolos de datos son procesados espacialmente con Nu
matrices de orientacion y por lo tanto observan un conjunto de canales como opuestos a todos los bloques que
observan el mismo canal. Las matrices de orientacién utilizadas para expansion espacial son matrices unitarias que
tienen columnas o vectores ortogonales, y que pueden ser generadas segun se describe en lo que sigue.

Un sistema MISO puede transmitir también datos con expansién espacial, segin se describe en lo que sigue.
Diversos aspectos y realizaciones de la invencién se describen con mayor detalle en lo que sigue.

Las técnicas de expansion espacial descritas en la presente memoria pueden ser utilizadas para sistemas MIMO y
MISO. Estas técnicas pueden ser usadas también para sistemas de portadora simple y de portadora multiple. Las
multiples portadoras pueden ser obtenidas mediante multiplexado por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM),
algunas otras técnicas de modulacién de multi-portadora, o alguna otra construccién. EI OFDM divide de forma
eficaz el ancho de banda global del sistema en multiples (Ng) sub-bandas ortogonales, las cuales se mencionan
como tonos, sub-portadoras, depositos, y canales de frecuencia. Con OFDM, cada sub-banda se asocia a 7una sub-
portadora respectiva que puede ser modulada con datos.

1. Sistema MIMO

Para un sistema MIMO de portadora Unica, un canal MIMO formado por Nt antenas de transmision en la entidad de
transmisién y Nr antenas de recepcion en la entidad de recepcion, puede estar caracterizado por una matriz H de
respuesta de canal de Nr 4 N, que puede ser expresada como:

by hy o Ry,
H'= . : i " . Ec. (1)
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en la que hjjparai =1, .., Nryj =1, .., Ny, indica el acoplamiento o ganancia compleja entre la antena de
transmision j y la antena de recepcion i.

Los datos pueden ser transmitidos de diversas maneras en el sistema MIMO. En un esquema de transmision simple,
se transmite una corriente de simbolos de datos desde cada antena de transmisidon sin ningln procesamiento
espacial, y hasta Ns corrientes de simbolos de datos son transmitidas simultaneamente desde las Nt antenas de
transmision. El modelo para el sistema MIMO para este esquema de transmision puede ser expresado como:

en la que

s es un vector Nt 4 1 con Ns entradas distintas de cero para Ns simbolos de datos que van a ser
transmitidos por los Ns canales espaciales de H;

r es un vector Nr 4 1 con entradas para los Nr simbolos recibidos obtenidos a través de las Nr antenas de
recepcion, y

n es un vector de ruido observado en la entidad de recepcion.

Se puede suponer que el ruido es ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) con un vector medio cero y una matriz de
covarianza de A, = 6°l, en la que o es la varianza del ruido e | es la matriz de identidad.

Las Ns corrientes de simbolos de datos transmitidas desde las Nt antenas de transmision interfieren entre si en la
entidad de recepcién. Una corriente de simbolos de datos dada, transmitida des una antena de transmision, es
recibida tipicamente por todas las Nr antenas de recepcion con amplitudes y fases diferentes. Cada corriente de
simbolo recibida incluye una componente de cada una de las Ns corrientes de simbolos de datos transmitidas. Las
Nr corrientes de simbolo recibidas pueden incluir en su conjunto todas las Ns corrientes de simbolos de datos. Sin
embargo, estas Ns corrientes de simbolos de datos estan dispersadas entre las Ngr corrientes de simbolo recibidas.
La entidad de recepcion lleva a cabo un procesamiento espacial de receptor sobre las Ngr corrientes de simbolo
recibidas para recuperar las Ns corrientes de simbolos de datos enviadas por la entidad de transmision.

El rendimiento que se puede alcanzar para el sistema MIMO depende (en gran medida) de la matriz H de respuesta
de canal. Si existe un alto grado de correlacion dentro de H, entonces cada corriente de simbolos de datos podria
observar una gran cantidad de interferencia frente a las otras corrientes. Esta interferencia o intermodulacién no
puede ser eliminada mediante el procesamiento espacial en la entidad de recepcion. El alto nivel de interferencia
degrada la SNR de cada corriente de simbolos de datos afectada, posible hasta un punto en que la corriente de
simbolos de datos no puede ser descodificada correctamente por la entidad de recepcion.

Para una matriz H de respuesta de canal dada, se puede lograr la capacidad de sistema cuando la entidad de
transmisién transmite datos sobre Ns modos propios derivados de H. Si la entidad de recepcion puede proporcionar
a la entidad de transmisién Informacion de Estado de Canal (CSI) ya sea parcial o completa, entonces la entidad de
transmisién puede procesar las corrientes de datos de una manera que optimiza el rendimiento global para esas
corrientes (por ejemplo, utilizando una tasa de datos Optima o casi 6ptima para cada corriente de datos). Sin
embargo, si la entidad de transmisién no esta informada o esta mal informada, entonces la(s) tasa(s) de datos
empleada(s) para las corrientes de datos puede(n) dar como resultado errores de trama o de bloque de cédigos para
un cierto porcentaje de realizaciones de canal. Por ejemplo, se puede producir una “mala” respuesta de canal
cuando H presenta un alto grado de correlacion, o cuando existe dispersion, multi-trayectoria (gran ancho de banda
de coherencia) y/o desvanecimiento temporal (gran tiempo de coherencia) insuficientes en el canal inalambrico. La
ocurrencia de “malos” canales es aleatoria y resulta deseable minimizar el porcentaje de veces que esto puede
ocurrir para una seleccion de tasa de datos dada.

Para algunos sistemas MIMO, el comportamiento puede ser impuesto por las condiciones de canal de peor caso.
Por ejemplo, si la entidad de recepcién no puede enviar informacion de retroalimentacién para indicar la tasa de
datos apropiada que se va a usar para cada corriente de simbolos de datos (por ejemplo, debido a que la
retroalimentacion no esté soportada por el sistema o las condiciones de canal cambien mas rapido que la tasa de
retroalimentacion), entonces la entidad de transmision puede necesitar transmitir las corrientes de simbolos de datos
a tasas bajas de modo que estas corrientes puedan ser recuperadas incluso bajo las condiciones de canal de peor
caso. El comportamiento del sistema podra ser entonces impuesto por las condiciones de canal de peor caso
esperadas, lo que resulta altamente indeseable.

La expansién espacial puede ser utilizada para aleatorizar el canal MIMO efectivo observado por la entidad de
recepcion de modo que el comportamiento de sistema no sea impuesto por las condiciones de canal de peor caso.
Con la expansion espacial, la entidad de transmision realiza el procesamiento espacial con diferentes matrices de
orientacion para aleatorizar de forma efectiva el canal MIMO de modo que cada bloque de cdédigos para cada
corriente de datos observe un conjunto de canales y no quede relegado a un canal de banda durante un periodo de
tiempo amplio.
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El procesamiento espacial en la entidad de transmision para expansion espacial puede ser expresado como:
X(m) = ¥(m)-s(m), Ec. (3)
en la que:

s(m) es un vector de Ns 4 1 con Ns simbolos de datos que va a ser enviado en la separacion de transmisién
m:

V(m) es una matriz de orientacion de Nt 4 Ns para la separacion de transmision m; y

x(m) es un vector de Nt 4 1 con Nt simbolos de transmision que va a ser enviado desde las Nt antenas de
transmisién en la separacion de transmision m.

En general, hasta Ns corrientes de simbolos de datos pueden ser transmitidas simultaneamente utilizando los Ns
canales espaciales de H(m). Por simplicidad, gran parte de la descripcidn que sigue supone que Ns corrientes de
simbolos de datos son transmitidas simultdaneamente.

Una separacion de transmision puede cubrir dimensiones de tiempo y/o frecuencia. Por ejemplo, en un sistema
MIMO de portadora simple, una separacion de transmision puede corresponder a un periodo de simbolo, que es la
duracion del tiempo para transmitir un simbolo de datos. Segun otro ejemplo, en un sistema MIMO multi-portadora,
tal como un sistema MIMO que utiliza OFDM, una separacion de transmision puede corresponde a una sub-banda
en un periodo de simbolo de OFDM. Una separacién de transmisiéon puede cubrir también mdltiples periodos de
simbolo y/o mudltiples sub-bandas. Asi, m puede ser un indice para tiempo y/o frecuencia. La separacion de
transmisién puede estar también mencionada como un intervalo de transmision, un intervalo de envio de sefiales,
una ranura, y asi sucesivamente.

Se puede generar un conjunto de L matrices de orientacién segun se describe en lo que sigue, y ser utilizadas para
expansion espacial. Este conjunto de matrices de orientacion se indica como {V}, o V(i) parai = 1, ..., L, donde L
puede ser un nimero entero mayor de uno. Una matriz de orientaciéon del conjunto puede ser seleccionada para
cada separacion de transmisién m. La entidad de transmisién podra entonces realizar procesamiento espacial para
cada separacion de transmisibn m con la matriz de orientacion V(m) seleccionada para esa separacion de
transmision, donde V(m) O {V}. Los resultados del procesamiento espacial son Nt corrientes de simbolos de
transmisién, las cuales son ademas acondicionadas y transmitidas desde la Nt antenas de transmision.

Los simbolos recibidos en la entidad de recepcidn con expansion espacial pueden ser expresados como:
r(m) = H(m)-¥(m)-s(m) + n(m) = Herr(M)-s(m) + n(m), Ec. (4)

en la que
H(m) es una matriz de respuesta de canal de Ng 4 Nt para la separacion de transmisién m;

Herf(M) es una matriz de respuesta de canal efectiva de Rgr 4 Ns para la separacion de transmisién m. en la
que Heri(m) = H(m)-V¥(m);

r(m) es un vector de Nr 4 1 con Rg simbolos recibidos para la separacion de transmision m; y
n(m) es un vector ruido para la separacion de transmision m.

Segun se muestra en la ecuacion (4), debido a la expansion espacial realizada por la entidad de transmision, las Ns
corrientes de simbolos de datos observan la respuesta Hef(m) de canal efectivo en vez de la respuesta H(m) de
canal real. Cada corriente de simbolos de datos es asi enviada por un canal espacial de Hewt(m) en vez de H(m). Las
matrices de orientacion pueden ser seleccionadas de tal modo que cada corriente de simbolos de datos observe un
conjunto de canales espaciales de H(m). Ademas, si se utilizan diferentes matrices de orientacion a través de un
bloque de cédigos, entonces los simbolos de datos para el bloque de cédigos podrian observar diferentes canales a
través de cada bloque de cddigos.

La entidad de recepcion puede realizar un procesamiento espacial de receptor sobre los simbolos recibidos con una
estimacion de la matriz de respuesta de canal efectivo para recuperar las corrientes de simbolos de datos
transmitidos. Si la entidad de recepcién tiene conocimiento de la matriz de orientacion utilizada por la entidad de
transmisiéon para cada separacién de transmision m, entonces la entidad de recepcion puede estimar la matriz de
respuesta de canal (por ejemplo en base a los simbolos piloto recibidos) y calcular una matriz de respuesta estimada
de canal efectivo como Her(m) = H(m)-V(m), donde “*" indica una estimacion de la matriz real. Alternativamente, la
entidad de recepcion puede estimar directamente la matriz de respuesta de canal efectivo, Hef(m), por ejemplo en
base a los simbolos piloto recibidos que han sido transmitidos utilizando V(m). Un simbolo piloto es un simbolo de
modulacion para piloto, que es el dato conocido a priori por ambas entidades de transmision y de recepcion.
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En general, cualquier nimero (Np) de corrientes de datos pueden ser transmitidas de manera simultanea a través
del canal MEMO, donde Ns > Np > 1. Por ejemplo, si Np = Ns, entonces puede ser transmitida una corriente de datos
por cada uno de los Ns canales espaciales de Hew(m). Si Np = 1, entonces una corriente de datos puede ser
desmultiplexada y transmitida por todos los Ns canales espaciales de Hew(m). En cualquier caso, cada corriente de
datos es procesada (por ejemplo, codificada, intercalada y modulada) para obtener simbolos de datos, y los
simbolos de datos para la totalidad de las Np corrientes de datos son desmultiplexados en Ns corrientes de simbolos
de datos para los Ns canales espaciales de Het(m), segun se describe en lo que sigue. Una matriz de orientacion se
utiliza en cuanto a procesamiento espacial para una separacién de transmision, la cual puede cubrir uno o multiples
vectores de simbolos de datos.

La Figura 1 muestra un proceso 100 para transmitir datos con expansion espacial. Inicialmente, los datos son
procesados para obtener un conjunto de Np blogues de simbolos de datos para Np corrientes de datos, un bloque
por cada corriente de datos (bloque 112). Cada bloque de simbolos de datos contiene simbolos de datos generados
a partir de un bloque de cédigos de datos codificados (0 un paquete de datos codificados). El procesamiento de
datos puede ser llevado a cabo segun se describe en lo que sigue. Los Np blogues de simbolos de datos son
divididos en Ny sub-bloques de simbolos de datos que van a ser transmitidos en Ny separaciones de transmision,
un sub-blogque en cada separacion de transmisién (bloque 114). Ny se menciona también como longitud de bloque y
es Nu > 1. Cada sub-bloque puede contener uno o0 mas simbolos de datos de cada uno de los Np blogues. Por
ejemplo, si Np = Ns, entonces cada sub-bloque puede contener Ns simbolos de datos procedentes de Ns bloques
para Ns corrientes de datos,. Segun otro ejemplo, si Np = 1, entonces cada sub-bloque puede contener Ns simbolos
de datos procedentes de un bloque para una corriente de datos. El indice m utilizado para indicar la separacién de
transmisién para el conjunto actual de bloques de simbolos de datos se establece en 1 (bloque 116).

Una matriz de orientacion V(m) se utiliza para procesamiento espacial para cada separacion de transmisién m. La
matriz de orientacion V(m) puede ser seleccionada a partir del conjunto de L matrices de orientacion {V} (bloque
118). El procesamiento espacial se lleva a cabo a continuacién sobre el sub-bloque m de simbolos de datos con la
matriz de orientacion V(m) para obtener simbolos de transmision (bloque 120). Si la separacion de transmisiéon m
cubre un vector de simbolo de datos, entonces se forma un vector s(m) con hasta Ns simbolos de datos a partir del
sub-bloque m de simbolos de datos y se procesa espacialmente con la matriz de orientacién V(m) para obtener el
correspondiente vector x(m) de simbolo de transmisidn, segin se muestra en la ecuacion (3). Si la separacion de
transmisién m cubre multiples (Ny) vectores de simbolos de datos, entonces los Ny vectores s-(m), para-=1, ..., Ny
se forman a partir del sub-bloque m de simbolos de datos, y cada vector s-(m) es procesado espacialmente con la
misma matriz de orientacion V(m) para obtener un vector x-(m) de simbolo de transmisiéon correspondiente. En
cualquier caso, se utiliza la misma matriz V(m) para procesamiento espacial para todos los vectores de simbolo en la
separacion de transmision m, y los vectores de simbolo de transmision resultantes son procesados y transmitidos a
través de las Nt antenas de transmision en la separacion de transmisién m (bloque 122).

A continuacion se realiza una determinacion sobre si los Ny sub-bloques de simbolos de datos han sido procesados
y transmitidos (es decir, si m = Ny) (bloque 124). Si la respuesta es “No”, entonces el indice m se incrementa hasta
ellla siguiente sub-bloque/separacion de transmision (bloque 126), y el proceso retorna al bloque 118. Si la
respuesta es “Si” para el bloque 124, entonces se realiza una determinacion sobre si hay mas datos para transmitir
(bloque 128). Si la respuesta es “Si”, entonces el proceso retorna al bloque 112 para iniciar el procesamiento para el
siguiente conjunto de bloques de simbolos de datos. En otro caso, el proceso termina.

Segun se muestra en la Figura 1, cada conjunto de bloques de simbolos de datos es procesado espacialmente con
Nm matrices de orientacion para obtener Nt secuencias de simbolos de transmisién. Cada secuencia de simbolos de
transmisién es transmitida por medio de una respectiva de las Nt antenas de transmision en Ny separaciones de
transmisién. Las Ny matrices de orientacion aleatorizan el canal MIMO efectivo observado por la entidad de
recepcion para los Np cloques de simbolos de datos. La aleatorizacion del canal MIMO resulta de la utilizacion de
diferentes matrices de orientacion para diferentes separaciones de transmision y no necesariamente de la
aleatoriedad de los elementos de las matrices de orientacion.

Segun se ha indicado en lo que antecede, la separacion de transmision puede estar definida de modo que cubra uno
0 mas periodos de simbolo y/o una 0 mas sub-bandas. Para un comportamiento mejorado, resulta deseable
seleccionar la separacion de transmisién de modo que sea tan pequefia como sea posible, de modo que (1) se
puedan utilizar mas matrices de orientacion por cada blogue se simbolos de datos, y (2) la entidad de recepcion
pueda obtener tantas “miradas” del canal MIMO como sea posible por cada bloque de simbolos de datos. La
separacion de transmisién puede ser también mas corta que el tiempo de coherencia del canal MIMO, el cual es el
tiempo de duracién durante el que se puede suponer que el canal MIMO esta aproximadamente estatico. De forma
similar, la separacion de transmision puede ser mas pequefia que el ancho de banda de coherencia del canal para
un sistema basado en OFDM.

La Figura 2 muestra un proceso 200 para recibir datos con expansion espacial. Inicialmente, el indice m utilizado
para indicar la separacion de transmision para el conjunto actual de bloques de simbolos de datos se establece en 1
(bloque 212). Los simbolos de datos recibidos son obtenidos desde las Nr antenas de recepcién para el sub-bloque
m de simbolos de datos (bloque 214). Se determina la matriz de orientacién V(m) utilizado por la entidad de
transmisién para el sub-bloque m (bloque 216) y se utiliza para extraer una estimacién de respuesta de canal para el
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canal MIMO efectivo observado por el sub-bloque m. Esta estimacion de respuesta de canal se utiliza después para
realizar procesamiento espacial de receptor sobre los simbolos de datos recibidos, para obtener los simbolos
detectados (o las estimaciones de simbolos de datos) para el sub-bloque m (bloque 218).

A continuacion se realiza una determinacion sobre si los Ny sub-bloques de simbolos de datos para el conjunto
actual de bloque de simbolos de datos han sido recibidos (es decir, si m = Ny) (bloque 220). Si la respuesta es “No”,
entonces el indice m se incrementa para el/la siguiente sub-bloque/separacién de transmision (bloque 222) y el
proceso retorna al bloque 214. Si la respuesta es “Si” para el bloque 220, entonces los simbolos detectados para la
totalidad de los Nm sub-bloques son procesados (por ejemplo, desmodulados, desintercalados, y descodificados)
para obtener datos descodificados para el actual conjunto de bloque de simbolos de datos (bloque 224). A
continuacién se realiza una determinacién sobre si existen mas datos por recibir (bloque 226). Si la respuesta es
“Si”, entonces el proceso retorna al bloque 212 para iniciar la recepcion del siguiente conjunto de blogues de
simbolos de datos. En otro caso, el proceso termina.

A. Seleccién de Matriz de Orientacién

Segun se ha indicado en lo que antecede, un conjunto de L matrices de orientacién pueden ser generadas y
utilizadas para expansién espacial. Las matrices de orientacion del conjunto pueden ser seleccionadas para su uso
de varias maneras. Segun un ejemplo, las matrices de orientacién se eligen a partir del conjunto de una manera
deterministica. Por ejemplo, las L matrices de orientacion pueden ser tomadas en bucle y seleccionadas por orden
secuencial, empezando por la primera matriz de orientacién V(1), a continuacién la segunda matriz de orientacién
V(2), y asi sucesivamente, y después la uUltima matriz de orientacion V(L). En otro ejemplo, las matrices de
orientacion se seleccionan a partir del conjunto de una manera seudo-aleatoria. Por ejemplo, la matriz de orientacién
que se va a utilizar pada cada separacién de transmision m puede ser seleccionada en base a una funcion f(m) que
elige de manera seudo-aleatoria una de las L matrices de orientacion, o matriz V(f(m)). Segin otro ejemplo mas, las
matrices de orientacion se seleccionan a partir del conjunto de manera “permutada”. Por ejemplo, las L matrices
pueden ser tomadas en bucle y seleccionadas para su uso por orden secuencial. Sin embargo, la matriz de
orientacion inicial para cada ciclo puede ser seleccionada de manera seudo-aleatoria, en vez de que sea siempre la
primera matriz de orientacién V(1). Las L matrices de orientacion pueden ser también seleccionadas de otras
diversas maneras, y esto cae dentro del alcance de la presente invencion.

La seleccién de matriz de orientacién puede ser dependiente del nimero de matrices de orientacion (L) en el
conjunto y de la longitud de bloque (Nw). En general, el nimero de matrices de orientacion puede ser mayor que,
igual a, 0 menor que la longitud de bloque. La seleccién de matriz de orientacién para estos tres casos puede ser
llevada a cabo segun se describe en lo que sigue.

Si L = Ny, entonces el nimero de matrices de orientacion se equipara con la longitud de bloque. En este caso, se
puede seleccionar una matriz de orientacion diferente para cada una de las Ny separaciones de transmision
utilizadas para transmitir el conjunto de bloques de simbolos de datos. Las Ny matrices de orientacién para las Ny
separaciones de transmisién pueden ser seleccionadas de una manera deterministica, seudo-aleatoria 0 permutada,
segun se ha descrito en lo que antecede. Por ejemplo, las L matrices de orientacion del conjunto pueden ser
seleccionadas por orden secuencial para cada conjunto de blogue de simbolos de datos, siendo utilizada la misma
(preseleccionada) o una diferente (seleccionada de forma seudo-aleatoria) matriz de inicio para cada conjunto de
bloque de simbolos de datos.

Si L < Ny, entonces la longitud de bloque es mas larga que el nimero de matrices de orientacion del conjunto. En
este caso, las matrices de orientacion son reutilizadas para cada conjunto de bloque de simbolos de datos y pueden
ser seleccionadas segun se ha descrito anteriormente.

Si L > N, entonces se utiliza un subconjunto de las matrices de orientacién para cada conjunto de bloque de
simbolos de datos. La seleccién del subconjunto especifico que se va a usar para cada conjunto de bloque de
simbolos de datos puede ser deterministica o seudo-aleatoria. Por ejemplo, la primera matriz de orientacion que se
va a usar para el actual conjunto de bloque de simbolos de datos puede ser la matriz de orientacion después de la
Ultima usada para un conjunto de bloque de simbolos de datos anterior.

B. Sistema

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques de una entidad de transmision 310 y de una entidad de recepcién 350
en un sistema MIMO 300. En la entidad de transmision 310, un procesador 320 de datos de transmision (TX) recibe
y procesa (por ejemplo, codifica, intercala y modula) datos de trafico para Np corrientes de datos, y proporciona Ns
corrientes de simbolos de datos, donde Ns > Np > 1. Un procesador 330 espacial de TX recibe y procesa
espacialmente las Ns corrientes de simbolos de datos en cuanto a expansion espacial, los multiplexa en simbolos
piloto, y proporciona Nt corrientes de simbolos de transmisién a Nt unidades transmisoras (TMTR) 332a a 332t. El
procesamiento mediante el procesador 320 de datos de TX se describe en lo que sigue, y el procesamiento espacial
mediante el procesador 330 espacial de TX es segun se ha descrito en lo que antecede. Cada unidad 332
transmisora condiciona (por ejemplo, convierte en analdgica, filtra, amplifica, y realiza conversion ascendente de
frecuencia) una corriente respectiva de simbolos de transmision para generar una sefial modulada. Las Nt unidades
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transmisoras 332a a 332t proporcionan Nt sefiales moduladas para su transmision desde Nt antenas 334a a 334t,
respectivamente.

En la entidad de recepcion 350, Nr antenas 352a a 352t reciben las Nt sefales transmitidas y cada antena 352
proporciona una sefial recibida a una unidad 354 receptora (RCVR) respectiva. Cada unidad 354 receptora realiza
un procesamiento complementario con el procesamiento realizado por las unidades 332 transmisoras y proporciona
(1) simbolos de datos recibidos a un procesador 360 espacial de recepcion (RX), y (2) simbolos piloto recibidos a un
estimador 384 de canal dentro de un controlador 380. El procesador 360 espacial de recepcién realiza el
procesamiento espacial sobre Nr corrientes de simbolos recibidas desde Ngr unidades receptoras 354a a 354r con
estimaciones de canal procedentes del estimador 384 de canal, y proporciona Ns corrientes de simbolos detectadas,
las cuales son estimaciones de las Ns corrientes de simbolos de datos enviadas por la entidad de transmisién 310.
Un procesador 370 de datos de RX procesa a continuacion (por ejemplo, desmapea, desintercala, y descodifica) las
Ns corrientes de simbolos detectadas y proporciona Np corrientes de datos descodificadas, las cuales son
estimaciones de las Np corrientes de datos.

Los controladores 340 y 380 controlan la operacion de varias unidades de procesamiento en la entidad de
transmision 310 y la entidad de recepcion 350, respectivamente. Unidades 342 y 382 de memoria almacenan datos
y/o cédigos de programa utilizados por los controladores 340 y 380, respectivamente.

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de las unidades de procesamiento en la entidad de transmision 310.
Para el ejemplo mostrado en la Figura 4, el procesador 320 de datos de TX incluye Np procesadores de corriente de
datos 40l1a a 410nd para las Np corrientes de datos {d-}, para - = 1, ..., Np. Dentro de cada procesador 410 de
corriente de datos, un codificador 412 recibe y descodifica la corriente de datos {d-} en base a un esquema de
codificacién y proporciona bits de cédigo. El esquema de codificacion puede incluir generacién de comprobacion de
redundancia ciclica (CRC), codificacion convolucional, codificacién Turbo, codificacion de comprobacién de paridad
de baja densidad (LDPC), codificacion de bloque, otra codificacion, o una combinacién de las mismas. Un
intercalador de canal 414 intercala (es decir, reordena) los bits de cédigo en base a un esquema de intercalacion
para conseguir diversidad de frecuencia, tiempo y/o espacial. Una unidad 416 de mapeo de simbolo mapea los bits
intercalados en base a un esquema de modulacion y proporciona una corriente de simbolos de datos {s-}. La unidad
416 agrupa cada conjunto de B bits intercalados para formar un valor de B-bits, donde B > 1, y ademas mapea cada
valor de B bits respecto a un simbolo de modulacién especifico en base al esquema de modulacion seleccionado
(por ejemplo, QPSK, M-PSK, o M-QAM, donde M = 25). La codificacion se realiza tipicamente por separado sobre
cada paquete de datos en cada corriente de datos {d-} para obtener un paquete de datos codificado o bloque de
cadigos correspondiente, y a continuacion se realiza el mapeo de simbolos en cada bloque de cédigos para obtener
un bloque correspondiente de simbolos de datos.

En la Figura 4, los Np procesadores de corriente de datos 410a a 410nd procesan las Np corrientes de datos y
proporcionan Np bloques de simbolos de datos para cada longitud de bloque de Ny separaciones de transmision. Un
procesador 410 de corriente de datos puede procesar también las Np corrientes de datos, por ejemplo de una
manera de multiplexado por divisién de tiempo (TDM). Se pueden usar esquemas de codificacién y modulacion
iguales o diferentes para las Np corrientes de datos. Ademas, se pueden usar tasas de datos iguales o diferentes
para las Np corrientes de datos. Un multiplexor/desmultiplexor (Mul/Desmul) 420 recibe y multiplexa/desmultiplexa
los simbolos de datos para las Np corrientes de datos en Ns corrientes de simbolos, una corriente de simbolos de
datos por cada canal espacial de Hef(m). Si Np = Ns, entonces el Mul/Desmul 420 puede proporcionar simplemente
los simbolos de datos para cada corriente de datos como una corriente de simbolos de datos. Si Np = 1, entonces el
Mul/Desmul 420 desmultiplexa los simbolos de datos para la corriente de datos en Ns corrientes de simbolos de
datos.

El procesador 330 espacial de TX recibe Ns bloques de simbolos de datos desde el procesador 320 de datos de TX
y Nm matrices de orientacion V(m) desde el controlador 340 para cada longitud de bloque de Ny separaciones de
transmisién. Las matrices de orientacién pueden ser recuperadas desde un almacenamiento 442 de matriz de
orientacion (SM) del interior de una unidad 342 de memoria, 0 generadas por el controlador 340 segln se necesiten.
El procesador 330 espacial de TX realiza un procesamiento espacial sobre los simbolos de datos para cada
separacion de transmisiébn m con la matriz de orientacion V(m) para esa separacion de transmision y proporciona
simbolos para la separacién de transmision. El procesador 330 espacial multiplexa los simbolos de transmisién para
cada separacion de transmision m para obtener Nt secuencias de simbolos de transmision, que van a ser enviadas
desde las Nt antenas de transmisién en uno o mas periodos de simbolo y/o en una o mas sub-bandas. El
procesador 330 espacial de TX multiplexa ademas las Nt secuencias de simbolos de transmision para diferentes
separaciones de transmision y proporciona N corrientes de simbolos de transmision, {xj} para j = 1, ..., Ny, para las
Nt antenas de transmision.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques de las unidades de procesamiento en la entidad de recepcién 350. Ng
unidades receptoras 354a a 354r proporcionan simbolos piloto recibidos, {ri"}, al estimador 384 de canal. En un
ejemplo, el estimador 384 de canal deriva H(m), que es una estimacién de la matriz de respuesta de canal H(m), en
base a los simbolos piloto recibidos. El estimador 384 de canal recibe ademas la matriz de orientacion V(m) para
cada separacion de transmisién m y deriva la matriz de respuesta estimada de canal efectivo como Hew(m) =
H(m)-V(m). Para este ejemplo, las entidades de recepcion y de transmisién estan sincronizadas de modo que ambas
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entidades utilizan la misma matriz de orientacion V(m) para cada separacion de transmisién m. En otro ejemplo, el
estimador 384 de canal deriva directamente Hewt(m), la cual es una estimacion de la matriz de respuesta efectiva de
canal Hert(m), en base a los simbolos piloto recibidos. Para ambos ejemplos, el estimador 384 de canal proporciona
la matriz de respuesta de canal efectivo estimada Her(m) al procesador 360 espacial de RX.

El procesador 360 espacial de RX obtiene también simbolos de datos recibidos, para i = 1, ..., Ngr, desde las Ngr
unidades receptoras 354a a 354r. El procesador 360 espacial de RX realiza procesamiento espacial de receptor
sobre los simbolos de datos recibidos con He(m) y utilizando uno cualquiera de un niumero de métodos de
procesamiento espacial de receptor conocidos en el estado de la técnica. El procesador 360 espacial de RX
proporciona simbolos detectados (o estimaciones de simbolos de datos) al procesador 370 de datos de RX.

Para el ejemplo mostrado en la Figura 5, el procesador 370 de datos de RX incluye un multiplexor/desmultiplexor
(Mul/Desmul) 508 y Np procesadores de corriente de datos: 510a a 150nd para las Np corrientes de datos. El
Mul/Desmul 508 recibe y multiplexa/desmultiplexa las Ns corrientes de simbolos detectadas para los Ns canales
espaciales de Hetf(m) en Np corrientes de simbolos detectadas para las Np corrientes de datos. El Mul/Desmul 508
opera de manera complementaria del Mul/Desmul 420 en la entidad de transmisién 310 de la Figura 4. Dentro de
cada procesador 510 de corriente de datos, una unidad 512 de desmapoeo de simbolos desmodula los simbolos
detectados para la corriente de datos asociada de acuerdo con el esquema de modulacién utilizado para esa
corriente y proporciona datos desmodulados. Un desintercalador 514 de canal desintercala los datos desmodulados
de una manera complementaria a la intercalacion realizada sobre esa corriente por la entidad de transmision 310.
Un descodificador 516 descodifica a continuacién los datos desintercalados de una manera complementaria a la
codificacion realizada por la entidad de transmisién 310 sobre esa corriente. Por ejemplo, se puede usar un
descodificador Turbo o un descodificador Viterbi para el descodificador 516 si se realiza codificacion Turbo o
convolucional, respectivamente, en la entidad de transmision 310. El descodificador 516 proporciona un paquete de
datos descodificados para cada bloque de simbolos de datos.

C. Sistema MIMO-OFDM

Con OFDM, se pueden transmitir hasta Nr simbolos de modulacién por las Nr sub-bandas en cada periodo de
simbolo de OFDM. Con anterioridad a la transmision, estos simbolos de modulacién son transformados al dominio
de tiempo utilizando una transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) de Nr puntos para generar un simbolo
“transformado” que contenga Ne chips de dominio de tiempo. Para combatir la interferencia inter-simbolo (1Sl), la
cual estd causada por el desvanecimiento selectivo de frecuencia, una porcion (o Ng, chips) de cada simbolo
transformado se repite para formar un simbolo de OFDM correspondiente. Cada simbolo de OFDM es transmitido en
un periodo de simbolo de OFDM, que es de Nr + N¢, periodos de chip, donde N, es la longitud ciclica de prefijo.

Para un sistema MIMO que utiliza OFDM (es decir, un sistema MIMO-OFDM), se puede realizar la expansion
espacial para cada una de las sub-bandas utilizadas para transmision de datos. El indice m para separacion de
transmisién es asi sustituido por k, n, para la sub-banda k y el periodo n de simbolo de OFDM. Se puede formar un
vector s(k, n) para cada sub-banda k en cada periodo n de simbolo de OFDM. Cada vector s(k ,n) contiene hasta Ns
simbolos de datos para su transmisidn a través de Ns canales espaciales de Hei(k, n) para la sub-banda k en el
periodo n de simbolo de OFDM. Hasta Ng vectores, s(k, n) para k = 1, ..., Ng, pueden ser transmitidos
concurrentemente por las sub-bandas Nr en un periodo de simbolo de OFDM.

El conjunto de Np bloques de simbolos de datos puede ser transmitido de varias maneras en el sistema MIMO-
OFDM. Por ejemplo, cada bloque de simbolos de datos puede ser transmitido como una entrada del vector s(k, n)
para cada una de las Nr sub-bandas. En este caso, cada bloque de simbolos de datos es transmitido en todas las Ng
sub-bandas y consigue diversidad de frecuencia. Cada bloque de simbolos de datos puede expansionar ademas
uno o multiples periodos de simbolo de OFDM. Cada bloque de simbolos de datos puede asi expansionar las
dimensiones de frecuencia y/o tiempo (por disefio del sistema) mas la dimension espacial (con expansion espacial).

Las matrices de orientacion pueden ser también seleccionadas de varias maneras para el sistema MIMO-OFDM.
Las matrices de orientaciéon para las sub-bandas pueden ser seleccionadas de una manera deterministica, seudo-
aleatoria 0 permutada, segun se ha descrito en lo que antecede. Por ejemplo, las L matrices de orientacién del
conjunto pueden ser tomadas en bucle y seleccionadas por orden secuencial para las sub-bandas 1 a Nr en el
periodo n de simbolo de OFDM, a continuacion las sub-bandas 1 a N en el periodo n + 1 de simbolo de OFDM, y
asi sucesivamente. La separacion de transmisién puede estar definida de modo que cubra una o mdltiples sub-
bandas y uno o mdltiples periodos de simbolo de OFDM. El nimero de matrices de orientacion del conjunto puede
ser menor que, igual a, 0 mayor que el numero de sub-bandas. Los tres casos descritos anteriormente para L = Ny,
L < Nwm, y L > Nm pueden ser aplicados para las sub-bandas, siendo Ny sustituido por Ng.

Para el sistema MIMO-OFDM, cada unidad 332 transmisora realiza modulacién de OFDM sobre los simbolos de
transmisién para la totalidad de las Nr sub-bandas de una antena de transmision asociada para obtener una
corriente correspondiente de simbolos de OFDM. Cada unidad 332 transmisora condiciona ademas la corriente de
simbolos de OFDM para generar la sefial modulada. Cada unidad 354 receptora realiza la desmodulacion de OFDM
complementaria sobre su sefial recibida para obtener los simbolos de datos recibidos y los simbolos piloto recibidos.
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La modulacion y desmodulacion de OFDM son conocidas en el estado de la técnica y no van a ser descritas en la
presente memoria.

D. Generacién de Matrices de Orientacion

Las matrices de orientacion utilizadas para la expansion espacial deben ser matrices unitarias y satisfacer la
siguiente condicion:

VA(i)-V() =1, para 1=1, ..., L, Ec. (5)

en la que “H” indica la transposiciéon conjugada. Cada matriz de orientacién incluye Ns columnas y puede ser
expresada como V(i) = [va(i) vo(i) ... vns(i)]. Para una matriz de orientacion V(i) dada, la condicion de la ecuacion (5)
indica que (1) cada columna de V(i) debe tener longitud unitaria, o ||va(i)|| = va"(i)-va(i) = 1 para a =1, ..., Ns, y (2) el
producto interno de hermitiano de dos columnas cualesquiera de v(i) debe ser cero, 0 va(i)-vp(i) = 0 para a=1 ..., Ns,
b=1, .., Ns, ya#b. Esta condicion asegura que los Ns simbolos de datos transmitidos simultaneamente utilizando
la matriz de orientacion v(i) tienen la misma potencia y son ortogonales entre si con anterioridad a la transmision.

Algunas de las matrices de orientacion pueden estar también sin correlacionar de modo que la correlacion entre dos
matrices de orientacion correlacionadas cualesquiera es cero o un valor bajo. Esta condicion puede ser expresada
como:

C(ij) = V") V() =0, parai=1, .., L, j=1,...L yl#j Ec. (6)
en la que c(ij) es la matriz de correlacion para v(i) y v(j) y O es una matriz de todo ceros.

Puede resultar dificil satisfacer la condicion de la ecuacién (6) para todas las matrices del conjunto. Las matrices de
orientacion pueden ser derivadas de tal modo que la maxima energia de las matrices de correlaciéon para todos los
pares posibles de matrices de orientacién se minimice. La matriz de correlacion c(ij) para un par dado de matrices de
orientacion puede ser calculada segin se muestra en la ecuacion (6).

Ns Ns

La energia de c(ij) puede ser calculada como E(ij) = || C(ij)|* = £ Tlcmn(ij)|>, donde cma(ij) es el elemento de

m=1n=1
la fila m*™ y la columna n®*™ de c(ij). La energia E(ij) es también (1) la traza de c"(ij)-c(ij) y (2) el cuadrado de la
norma de Frobenius de c(ij). Las matrices de orientacion se generan de tal modo que la energia méxima E(ij) para
todos los pares de matrices de orientacién se minimice.

El conjunto de L matrices orientacion {V} pueden ser generadas de varias maneras, algunas de las cuales se
describen a continuacion. El conjunto de matrices de orientacion pueden ser pre-calculadas y almacenadas en las
entidades de transmision y de recepcion, y después recuperadas para su uso segln se necesiten. Alternativamente,
estas matrices de orientacion pueden ser calculadas en tiempo real segin se necesiten.

La Figura 6 muestra un proceso ejemplar 600 de un primer esquema para generar el conjunto de matrices de
orientacion {V}. Inicialmente, el indice i se establece en 1 para la primera matriz de orientacion que va a ser
generada (bloque 612). Una matriz G de Ns 4 Nt de variables aleatorias, se genera a continuacion (bloque 614). Los
elementos de G son variables aleatorias gaussianas complejas independientes distribuidas idénticamente (IID),
teniendo cada una de ellas un valor medio cero y una varianza unitaria. Una matriz de correlacion de Nt 4 Nt de G
se calcula a continuaciéon como R = QH-Q (bloque 616).

La descomposicion de valor propio de la matriz de correlacion de G se lleva a cabo a continuacion (bloque 618),
como sigue:

R=E-D-E" Ec. (7)
en la que:

E es una matriz unitaria de Nt 4 Ns de vectores propios de R; y

D es una matriz diagonal de Ns 4 Ns de valores propios de R.

La matriz diagonal D contiene valores reales no negativos a lo largo de la diagonal y ceros en otras partes. Estas
entradas diagonales se conocen como los valores propios de R y representan las ganancias de potencia para los Ns
modos propios de G.

La correlacion entre la matriz E de vector propio y cada una de las matrices de orientacion ya generadas para el
conjunto, se comprueba a continuacion (bloque 620). El bloque 620 se salta para la primera matriz de orientacion. La
comprobacion se puede conseguir, por ejemplo, (1) calculando una matriz de correlacién C(j) entre la matriz E y
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cada matriz de orientacion V(j) ya generada., para j = 1, ..., (j-1), (2) calculando la energia de cada matriz de
correlacion C(j) segun se ha descrito en lo que antecede, (3) comparando la energia para cada matriz de correlacién
respecto a un umbral, y (4) declarando correlacion baja si las energias para la totalidad de las j-1 matrices de
correlacion son menores que el umbral. Se pueden usar también otras pruebas para comprobar correlacion baja, y
todo esto cae dentro del alcance de la invencion. A continuacion se realiza una determinacion sobre si el criterio de
correlacion baja se cumple para la matriz E de vector propio (bloque 622). El criterio de correlaciéon baja no se
cumple si la correlacion entre la matriz E y cualquier matriz de orientacion generada con anterioridad supera el
umbral. Si es éste el caso, entonces el proceso retorna al bloque 614 para generar otra matriz G. En otro caso, si se
cumple el criterio de correlacion baja, entonces se establece que la matriz de orientacion V(i) es igual a la matriz E
(blogue 624). La matriz de orientacion V(i) es 7una matriz unitaria puesto que la matriz E se obtiene mediante
descomposicion de valor propio, segiin se muestra en la ecuacion (7).

A continuacion se realiza una determinacion sobre si se han generado la totalidad de las L matrices de orientacion
para cada conjunto (bloque 626). Si la respuesta es “no”, entonces el indice i se i9ncrementa (bloque 628), y el
proceso retorna al bloque 614 para generar la siguiente matriz de orientacién. En otro caso, el proceso termina.

Las matrices de orientacion generadas con el proceso 600 pueden ser mejoradas (1) identificando el par de matrices
de orientacién con energia mas alta para su matriz de correlacion, y (2) “separando” estas dos matrices de
orientacion mediante multiplicacién previa de las matrices de orientacion por matrices unitarias (de modo que las
matrices resultantes sean también matrices unitarias). Las matrices unitarias para la multiplicacién previa pueden ser
seleccionadas de modo que modifiquen las dos matrices de orientacién de una manera deterministica o aleatoria. El
proceso puede ser iterado hasta que la maxima energia para la matriz de correlacién no pueda reducirse mas.

En un segundo esquema, el conjunto de L matrices de orientaciéon se genera en base a un conjunto de (logz L) + 1
matrices unitarias independientes distribuidas isotropicamente. Una matriz unitaria aleatoria esta distribuida
isotropicamente si su densidad de probabilidad se mantiene sin cambio mediante multiplicacién previa por cualquier
matriz unitaria de Nt 4 Nt deterministica. El indice i para las matrices de orientacion del conjunto puede ser indicado
como i = =3, =, ..., =g, donde Q =logz L, =1 es el primer bit del indice i, =g es el dltimo bit del indice i, y cada bit
puede tomar un valor cualquiera de 0 6 1. Las L matrices de orientacion pueden ser generadas entonces como
sigue:

V(@ 6. 60) =0 Q% ... QR Vo, para €y, &, ..., 8o 0{0, 1}_ Ec. (8)
en la que
Vo es una matriz unitaria independiente de Nt 4 Ns distribuida isotrépicamente, y
gjel, paraj=1, ..., Q, es una matriz unitaria independiente de Nt 4 Ny distribuida isotrépicamente.

La matriz Vo puede ser definida, por ejemplo, como MOT = [Ins 0], donde Ins es una matriz de identidad de Ns 4 Ns. El
segundo esquema ha sido descrito con mayor detalle por T.L. Marzetta et al.,, en “Configuraciones de
Autocodificacion de Espacio-Tiempo Estructuradas Unitarias”, IEEE Transaccion sobre Teoria de la Informacion, Vol.
48, nam. 4, Abril de 2002.

En un tercer esquema, el conjunto de L matrices de orientacion se genera haciendo girar sucesivamente una matriz
de orientacion V(1) inicial unitaria en un espacio complejo de Nt dimensiones, como sigue:

V(i+1)=0 - V@), parai=1, .., L1, Ec. (9)

en la que © es una matriz unitaria diagonal de Nt 4 Nt que puede ser definida como:

O

o= Ec. (10)

e O
8
e O ©

0 ore e’zn.'r‘n'

o

Yy U1, Uz, ..., Unt SON NT valores diferentes, cada uno de ellos dentro de la gama de 0 a L-1, los cuales que se eligen
de tal modo que la correlacion entre las matrices de orientacion resultantes generadas con la matriz ©' sea tan baja
como sea posible. Los Nt elementos en diagonal de ©' son las raices L**™*° de la unidad. La matriz de orientacion
V(1) inicial unitaria puede ser formada con Ns columnas diferentes de una matriz de Fourier D de Nt 4 Nt, donde la
entrada (n, m)®*™, w, m, viene dada como:
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- w1 )(m—1

wo=e ™  forn={l..N;}andm={l..N;}, Ec. (11)

r

en la que n es un indice de fila y m es un indice de columna. El tercer esquema ha sido descrito con mayor detalle
por B.M. Hochwald et al.,, en “Disefio Sistematico de Constelaciones de Espacio-Tiempo Unitarias”, |IEEE
Transaccion sobre Teoria de la Informacion, Vol. 46, nim. 6, Septiembre de 2000.

En un cuatro esquema, el conjunto de L matrices de orientacion se genera con una matriz de base B_y diferentes
valores escalares. La matriz de base puede ser una matriz de Walsh, una matriz de Fourier, o alguna otra matriz.
Una matriz de Walsh de 2 4 2 se expresa como:

1
W2 2 =[ . Una matriz Walsh W>y 428 de tamaiio mas grande puede ser formada a partir de una matriz Walsh

1 -1

Wh 4 n de tamafio mas pequefio, como sigue:

- Woar  Won Ec. (12)

W. =
—L2NaN
_..wmu e _....MW

Las matrices de Walsh tienen dimensiones que son potencias de dos. Las matrices de Fourier de cualquier
dimensién cuadrada (por ejemplo, 2, 3, 4, 5, etcétera) pueden ser formadas segun se muestra en la ecuacion (11).

Una matriz de Walsh W de Nt 4 Ny, matriz de Fourier D, o alguna otra matriz, puede ser utilizada como matriz
débase B para formar otras matrices de orientacion. Cada una de las filas 2 a Nt de la matriz de base puede ser
multiplicada independientemente por uno de M valores escalares posibles diferentes, donde M > 1. Se pueden
obtener M"™! matrices de orientacion diferentes a partir de M permutaciones de los M valores escalares para las
Nt — 1 filas. Por ejemplo, cada una de las filas 2 a Nt puede ser multiplicada de manera independiente por un valor

escalar de +1, -1, +j, 0 —j, en la que j = V-1 . Para Nt = 4 y M = 4, se pueden generar 64 matrices de orientacion
diferentes a partir de la matriz de base B con los cuatro valores escalares diferentes. Se pueden generar matrices de
orientacién adicionales con otros valores escalares, por ejemplo, e’ ™, e’ ™ e’ "y asi sucesivamente. En
general, cada fila de la matriz de base puede ser multiplicada por cualquier valor escalar que tenga la forma e®,
donde 6 puede ser cualquier valor de fase. Las matrices de orientacién de Nr 4 Nt pueden ser generadas como

V(i) = gnt-B(i), donde gnr = 1/ YNt y B(i) es la matriz jesima generada con la matriz de base B. El escalado mediante
gnT asegura que cada columna de V(i) tiene potencia unidad.

Otros esquemas pueden ser también utilizados para generar el conjunto de matrices de orientacién, y esto cae
dentro del alcance de la invencién. En general, las matrices de orientacién pueden ser generadas de una manera
seudo-aleatoria (por ejemplo, tal como el primer esquema) o de una manera deterministica (por ejemplo, tal como el
segundo y el tercer esquemas).

E. Rendimiento

La Figura 7 muestra representaciones graficas de la funcion de distribucion acumulativa (CDF) de la eficacia
espectral global conseguida para un sistema MIMO ejemplar. Para este sistema MIMO, la entidad de transmisién
esta equipada con cuatro antenas de transmision (Nt = 4) y la entidad de recepcion esta equipada con cuatro
antenas de recepcion (Nr = 4). El canal MIMO se supone que es segun se ha descrito para la ecuaciéon (19. La SNR
recibida, la cual es la SNR de los simbolos recibidos con anterioridad al procesamiento espacial de receptor, supone
que es de 20 dB. La entidad de recepcion se supone que esta utilizando una técnica de procesamiento espacial de
receptor de minimo error cuadratico medio (MMSE).

La representacion 710 muestra la CDF de la eficacia espectral global para el caso en que no se lleve a cabo la
expansion espacial. La eficacia espectral viene dada en unidades de bits por segundo por Hertzio (bps/Hz). Para
una eficacia espectral x dada, la CDF indica | probabilidad de que la eficacia espectral global sea peor que x. Por
ejemplo, el punto 712 indica que existe un uno por ciento (10'2) de probabilidad de que la eficacia espectral global
sea peor que 9 bps/Hz sin expansion espacial. Si la entidad de transmisidn codifica y transmite datos a una tasa
global de 9 bps/Hz, entonces existe una probabilidad de un uno por ciento de que la entidad de recepcion no esté
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capacitada para descodificar correctamente los datos. Esta probabilidad se conoce también habitualmente como la
probabilidad de “corte”.

Las representaciones 720, 730 y 740 muestran las CDFs de la eficacia espectral global conseguida con expansion
espacial utilizando 4, 16 y 64 matrices de orientacion, respectivamente. Los puntos 722, 732 y 742 indican que
existe una probabilidad de un uno por ciento de que la eficacia espectral global sea peor que 12,5, 14,6 y 15,8
bps/Hz, respectivamente, con 4, 16 y 64 matrices de orientacién, respectivamente. Para una probabilidad de corte
de un uno por ciento, el uso de expansién espacial mejora la eficacia espectral global desde 9 bps/Hz hasta
aproximadamente 15,8 bps/Hz (con 64 matrices de orientacién) para el sistema MIMO ejemplar. La linea 750 es
para una probabilidad del 50% y puede ser referenciada para determinar la eficacia espectral global media para los
cuatro casos.

La Figura 7 muestra el rendimiento para un sistema MIMO ejemplar con algunas suposiciones especificas. En
general, la cantidad de mejora puede depender de varios factores tales como, por ejemplo, las caracteristicas del
canal MIMO, el nimero de antenas de transmision y de recepcion, la técnica de procesamiento espacial utilizada en
la entidad de recepcion, los esquemas de codificacion y modulacion utilizados para la transmision de datos, etcétera.

2. Sistema MISO

Un sistema MISO emplea multiples (Nt) antenas de transmision en una entidad de transmision y una Unica antena
en una entidad de recepcion para la transmision de datos. Un canal MISO formado por las Nt antenas de
transmisién y la Unica antena de recepcion esta compuesto por un unico canal espacial. El canal MISO puede estar
caracterizado por un vector h de fila de respuesta de canal de 14 Nr, el cual es h = [hy, hy, ..., hyt], donde la entrada
h;paraj=1, ..., Ny, indica el acoplamiento entre la antena de transmision j y la antena de recepcion Unica.

La expansién espacial puede ser utilizada para aleatorizar un canal MISO efectivo observado por una entidad de
recepcion de antena Unica de modo que el rendimiento no venga impuesto por las condiciones de canal de peor
caso. Para el sistema MISO, la entidad de transmisién realiza un procesamiento espacial con un conjunto de
vectores de orientacion.

El procesamiento espacial en la entidad de transmision para la expansion espacial en el sistema MISO puede ser
expresado como:

Xmiso(M) = v¥(m) - s(m), Ec. (13)
en la que

s(m) es un simbolo de datos que va a ser enviado en la separacion de transmision m;

v(m) es un vector de orientacion de Nt x 1 para la separacion de transmisién m; y

Xmiso(M) €s un vector de Nt 4 1 con Nt simbolos de transmision que van a ser enviados desde las Nt
antenas de transmision en la separacion de transmisién m.

Un conjunto de L vectores de orientacién puede ser generado e indicado como {v}, o como v(i) parai=1, ..., L. Un
vector de orientacion del conjunto puede ser seleccionado para cada separacion de transmisién m (por ejemplo, de
una manera seudo-aleatoria 0 deterministica, similar a la descrita en lo que antecede para las matrices de
orientacion). La entidad de transmision realiza el procesamiento espacial para cada separacion de transmision m
con el vector de orientacion v(m) seleccionado para esa separacion de transmision.

Los simbolos recibidos en la entidad de recepcién con expansion espacial pueden ser expresados como:
R(m) = h(m) - v(m) - s(m) + n(m) = hei(m) - s(m) + n(m) , Ec. (14)

en la que
r(m) es un simbolo recibido para la separacién de transmisién m;

hett(m) es una respuesta de canal efectivo para la separaciéon de transmision m, que es heff(m)=h(m)-v(m);

n(m) es el ruido para la separacion de transmision m.

Segun se muestra en la ecuacién (14), debido a la expansion espacial realizada por la entidad de transmision, una
corriente de simbolos de datos observa la respuesta de canal efectivo he(m), la cual incluya la respuesta h(m) de
canal real y el vector de orientacion v(m). La entidad de recepcion puede realizar la deteccion (por ejemplo, un
filtrado o una ecualizacién simultanea) sobre los simbolos r(m) recibidos con una estimacién Aex(m) de respuesta de
canal efectivo para obtener simbolos §(m) detectados seguin se conoce en el estado de la técnica. La entidad de

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2373 662 T3

recepcion procesa ademas (por ejemplo, desmodula, desintercala, y descodifica) los simbolos r(m) detectados para
obtener datos descodificados.

Los vectores de orientacion utilizados para expansion espacial en el sistema MISO deben tener la misma energia
(por ejempilo, jy(i)j2 = MH(i) v(i) = 1 parai =1, ..., L), de modo que la potencia de transmision utilizada para los
simbolos de datos no es modificada por la expansion espacial. Algunos de los vectores de orientacion pueden estar
también sin correlacionar de modo que la correlacion entre dos vectores de orientacion cualesquiera no
correlacionados es cero o un valor bajo. Esta condicién puede ser expresada como:

C(ij) =v"() - v() =0, parai=1, .., L, j=1,..L ei#j Ec. (15)
donde c(ij) es la correlacion entre los vectores de orientacion v(i) y v(j).

El conjunto de L vectores de orientacion puede ser generado de varias maneras (por ejemplo, de una manera
seudo-aleatoria 0 deterministica, similar a la descrita en lo que antecede para las matrices de orientacion). Las
columnas de las matrices de orientacién generadas segun se ha descrito en lo que antecede pueden ser usadas
para los vectores de orientacion, para expansion espacial.

Las técnicas de expansiéon espacial descritas en la presente memoria pueden ser implementadas con diversos
medios. Por ejemplo, estas técnicas pueden ser implementadas en hardware, software, 0 una combinacion de los
mismos. Para una implementacion de hardware, las unidades de procesamiento utilizadas para realizar expansion
espacial en la entidad de transmisién pueden estar implementadas dentro de uno o mas circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASICs), procesadores de sefial digital (DSPs), dispositivos de procesamiento de sefial digital
(DSPDs), dispositivos légicos programables (PLDs), matrices de puerta programable en campo (FPGAS),
procesadores, controladores, microcontroladores, microprocesadores, otras unidades electronicas disefiadas para
realizar las funciones descritas en la presente memoria, 0 una combinacion de los mismos. Las unidades de
procesamiento utilizadas para realizar el procesamiento espacial en | entidad de recepcién pueden estar
implementadas dentro de uno o mas ASICs, DSPs, procesadores, etcétera.

Para una implementacion de software, las técnicas de expansion espacial pueden ser implementadas con médulos
(por ejemplo, procedimientos, funciones, etcétera) que realicen las funciones descritas en la presente memoria. Los
cédigos de software pueden estar almacenados en unidades de memoria (por ejemplo, las unidades de memoria
342 y 382 en la Figura 3) y ejecutados por un procesador (por ejemplo, los controladores 340 y 380). La unidad de
memoria puede estar implementada dentro del procesador o externa al procesador, en cuyo caso puede estar
acoplada comunicativamente con el procesador a través de diversos medios segln se conoce en el estado de la
técnica.

Se incluyen encabezamientos en la presente memoria como referencia y para ayudar a localizar secciones
separadas. Estos encabezamientos no se prevé que limiten el alcance de los conceptos descritos en la presente
memoria bajo los mismos, y estos conceptos pueden tener aplicabilidad en otras secciones a través de la
descripcién completa.

La descripcion anterior de las realizaciones divulgadas ha sido proporcionada para permitir que cualquier persona
experta en la materia realice o utilice la presente invencidon. Diversas modificaciones de estas realizaciones
resultaran facilmente evidentes para esos expertos en la materia, y los principios genéricos definidos en la presente
memoria pueden ser aplicados a otras realizaciones sin apartarse del ambito de la invencion. Asi, la presente
invencion no se prevé que quede limitada a las realizaciones mostradas en la presente memoria sino que se
entiende que constituye el mas amplio alcance acorde con las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento de provisién de datos para su transmision en un sistema de comunicacion inalambrica de
multiple entrada y mltiple salida MIMO, comprendiendo el procedimiento:

procesar datos (112, 114) para obtener al menos un blogue de simbolos de datos;

dividir (114) el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de
datos;

seleccionar (118) una matriz de orientacion para cada sub-bloque de simbolos de datos;

procesar espacialmente (118, 120) el al menos un bloque de simbolos de datos con una pluralidad de
matrices de orientaciéon para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision,
correspondiendo cada secuencia a un sub-bloque diferente del al menos un bloque de simbolos de datos,
en el que procesar espacialmente el al menos un bloque de simbolos de datos comprende procesar
espacialmente cada sub-bloque de simbolos de datos con la matriz de orientacion seleccionada para ese
sub-bloque;

proporcionar (122) la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision a una pluralidad de antenas de
transmisiéon para su transmision, en el que la pluralidad de matrices de orientacion aleatorizan un canal
MIMO efectivo observado por una entidad de recepcién para el al menos un bloque de simbolos de datos
realizando el procesamiento espacial con la pluralidad de matrices de orientacion.

2.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que dividir el al menos un bloque de simbolos de datos comprende:

dividir el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos
de tal modo que cada sub-bloque incluye simbolos de datos procedentes del al menos un bloque.

3.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

transmitir (122) la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision desde la pluralidad de antenas de
transmision.

4.- El procedimiento de la reivindicacion 3, que comprende ademas:

transmitir cada secuencia de simbolos de datos procesados espacialmente desde la pluralidad de antenas
de transmisién por un grupo respectivo de sub-bandas de frecuencia.

5.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

seleccionar (118) la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices de
orientacion, donde L es un nimero entero mayor que uno.

6.- El procedimiento de la reivindicacion 5, que comprende ademas:

seleccionar (118) la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices de
orientacion de una manera deterministica.

7.- El procedimiento de la reivindicacion 5, que comprende ademas:

seleccionar (118) la pluralidad de matrices de orientacion a partir de un conjunto de L matrices de
orientacion tomando en bucle las L matrices de orientacion por orden secuencial.

8.- El procedimiento de la reivindicacion 5, que comprende ademas:

seleccionar (118) la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices de
orientacion de una manera seudo-aleatoria.

9.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

seleccionar (118) L 6rdenes diferentes de matrices de orientacion a partir de la pluralidad de matrices de
orientacion para cada una de L secuencias de entre la pluralidad de secuencias, donde L es un nimero
entero mayor que uno.

10.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de matrices de orientacién son matrices unitarias.
11.- El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de matrices de orientacion tienen una baja

correlacion entre dos matrices de orientacion cualesquiera.
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12.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

generar la pluralidad de matrices de orientacién con una matriz de base y una pluralidad de valores
escalares.

13.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

generar la pluralidad de matrices de orientacion en base a una matriz unitaria inicial y a una matriz diagonal
de raices L*™° de unidad, donde L es un niimero entero mayor que uno.

14.- El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

generar la pluralidad de matrices de orientacion en base a un conjunto de matrices unitarias independientes
distribuidas isotropicamente.

15.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que cada sub-bloque de datos esta disefiado para su transmision
sobre un grupo respectivo de al menos una sub-banda de frecuencia y desde la pluralidad de antenas de
transmision, y en el que el procesamiento espacial comprende procesar espacialmente el sub-bloque de simbolos de
datos para cada grupo de al menos una sub-banda de frecuencia con una respectiva de la pluralidad de matrices de
orientacion.

16.- Un aparato (310) para un sistema de comunicacion inalambrica de multiples entradas y multiples salidas MIMO,
comprendiendo el aparato:

medios (320) para procesar datos para obtener al menos un bloque de simbolos de datos;

medios (330) para dividir el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de
simbolos de datos;

medios (333) para seleccionar una matriz de orientacion para cada sub-bloque de simbolos de datos;

medios (330, 340) para procesar espacialmente el al menos un bloque de simbolos de datos con una
pluralidad de matrices de orientacion para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de
transmisién, correspondiendo cada secuencia a un sub-bloque diferente del al menos un bloque de
simbolos de datos, en el que los medios para procesar espacialmente el al menos un bloque de simbolos
de datos comprende medios para procesar espacialmente cada sub-bloque de simbolos de datos con la
matriz seleccionada para ese sub-bloque, y

medios (330) para proporcionar la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision a una pluralidad de
antenas de transmision (334) para su transmision, en el que la pluralidad de matrices de orientacion
aleatorizan un canal MIMO efectivo observado por una entidad de recepcion para el al menos un bloque de
simbolos de datos realizando el procesamiento espacial con la pluralidad de matrices de orientacién.

17.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que los medios para dividir el al menos un bloque de simbolos de
datos comprende:

medios para dividir el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de
simbolos de datos de tal modo que cada sub-bloque incluye simbolos de datos procedentes del al menos
un bloque.

18.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, que comprende ademas:

medios (332) para transmitir la pluralidad de secuencias de simbolos de transmisién desde la pluralidad de
antenas (334) de transmision.

19.- El aparato (310) de la reivindicacion 18, que comprende ademas:

medios (332) para transmitir cada secuencia de simbolos de datos procesados espacialmente desde la
pluralidad de antenas (334) de transmision por un grupo respectivo de sub-bandas de frecuencia.

20.- El aparato (310) de la reivindicacién 16, que comprende ademas:

medios (340) para seleccionar la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices
de orientacion, donde L es un nimero entero mayor que uno.

21.- El aparato (310) de la reivindicacién 20, que comprende ademas:

medios (340) para seleccionar la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices
de orientacion de una manera deterministica.
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22.- El aparato (310) de la reivindicacién 20, que comprende ademas:

medios para seleccionar la pluralidad de matrices de orientacion a partir de un conjunto de L matrices de
orientacion tomando en bucle las L matrices de orientacion por orden secuencial.

23.- El aparato (310) de la reivindicacion 20, que comprende ademas:

medios (340) para seleccionar la pluralidad de matrices de orientacién a partir de un conjunto de L matrices
de orientacion de una manera seudo-aleatoria.

24.- El aparato (310) de la reivindicacién 16, que comprende ademas:

medios (340) para seleccionar L 6rdenes diferentes de matrices de orientacion a partir de la pluralidad de
matrices de orientacion para cada una de L secuencias de entre la pluralidad de secuencias, donde L es un
ndmero entero mayor que uno.

25.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que la pluralidad de matrices de orientaciébn son matrices
unitarias.

26.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que la pluralidad de matrices de orientacion tienen una baja
correlacion entre dos matrices de orientacion cualesquiera.

27.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, que comprende ademas:

medios para generar la pluralidad de matrices de orientacién con una matriz de base y una pluralidad de
matrices de valores escalares.

28.- El aparato (310) de la reivindicacién 16, que comprende ademas:

medios para generar la pluralidad de matrices de orientacion en base a una matriz unitaria inicial y a una
matriz diagonal de raices L**™° de unidad, donde L es un niimero entero mayor que uno.

29.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, que comprende ademas:

medios para generar la pluralidad de matrices de orientacién en base a un conjunto de matrices unitarias
independientes distribuidas isotropicamente.

30.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que cada sub-bloque de simbolos de datos esta disefiado para su
transmisién por un grupo respectivo de al menos una sub-banda de frecuencia y desde la pluralidad de antenas de
transmisién, y en el que los medios para el procesamiento espacial comprenden medios para procesar
espacialmente el sub-bloque de simbolos de datos para cada grupo de al menos una sub-banda de frecuencia con
una respectiva de la pluralidad de matrices de orientacion.

31.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que:
los medios (320) para procesamiento de datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para procesamiento espacial incluyen un procesador espacial, y
los medios (330) para la provisién de la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial.
32.- El aparato (310) de la reivindicacion 16, en el que:
los medios (320) para procesar datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;
los medios (330) para proporcionar la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial;
los medios (330) para la divisién incluyen el procesador espacial, y
los medios (330) para la seleccion incluyen el procesador espacial.
33.- El aparato (310) de la reivindicacién 18, que comprende ademas:
los medios (320) para el procesamiento de datos incluyen un procesador de datos:
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;

los medios (330) para proporcionar la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial, y
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los medios (332) para transmitir incluyen un procesador de transmision.

34.- El aparato (310) de la reivindicacién 20, que comprende ademas:

los medios (320) para procesar datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;
los medios (330) para proporcionar la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial, y

los medios (330) para la seleccion incluyen el procesador espacial.

35.- El aparato (310) de la reivindicacién 28, que comprende ademas:

los medios (320) para el procesamiento de datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;
los medios (330) para la provision de la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial, y

los medios para generar incluyen el procesador espacial.

36.- El aparato (310) de la reivindicacion 29, que comprende ademas:

los medios (320) para procesar datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;
los medios (330) para la provision de la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial, y

los medios para generar incluyen el procesador espacial.

37.- El aparato (310) de la reivindicacion 34, en el que:

los medios (320) para el procesamiento de datos incluyen un procesador de datos;
los medios (330) para el procesamiento espacial incluyen un procesador espacial;
los medios (330) para la provision de la pluralidad de secuencias incluyen el procesador espacial, y

los medios para la division incluyen el procesador de datos.

38.- Un procedimiento de provisién de datos para su transmision en un sistema de comunicacion inalambrica de
multiples entradas y Unica salida MISO, comprendiendo el procedimiento:

procesar datos (112, 114) para obtener al menos un bloque de simbolos de datos;

dividir (114) el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de
datos;

seleccionar (118) un vector de orientacion para cada sub-bloque de simbolos de datos;

procesar espacialmente (118, 120) el al menos un bloque de simbolos de datos con una pluralidad de
vectores de orientacion para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision,
correspondiendo cada secuencia a un sub-bloque diferente del al menos un bloque de simbolos de datos,
en el que el procesamiento espacial del al menos un bloque de simbolos de datos comprende procesar
espacialmente cada sub-bloque de simbolos de datos con el vector de orientacién seleccionada para ese
sub-bloque, y

proporcionar (122) la pluralidad de secuencias de simbolos de transmisién a una pluralidad de antenas de
transmisién para su transmisién, en el que la pluralidad de vectores de orientacion aleatorizan un canal
MISO efectivo observado por una entidad de recepcion para el al menos un bloque de simbolos de datos
realizando el procesamiento espacial con la pluralidad de vectores de orientacion.

39.- Un aparato (310) para un sistema de comunicacion inalambrica de multiples entradas y Unica salida MISO,
comprendiendo el aparato:

medios (320) para procesar datos para obtener al menos un bloque de simbolos de datos;

medios (330) para dividir el al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de
simbolos de datos;
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medios (330) para seleccionar un vector de orientacion para cada sub-bloque de simbolos de datos;

medios (330, 340) para procesar espacialmente el al menos un bloque de simbolos de datos con una
pluralidad de vectores de orientacion para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de
transmisién, correspondiendo cada secuencia a un sub-bloque diferente del al menos un bloque de
simbolos de datos, en el que los medios para procesar espacialmente el al menos un bloque de simbolos
de datos comprenden medios para procesar espacialmente cada sub-bloque de simbolos de datos con el
vector de orientacién seleccionado para ese sub-bloque, y

medios (330) para proporcionar la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision a una pluralidad de
antenas de transmision (334) para su transmision, en el que la pluralidad de vectores de orientacion
aleatorizan un canal MISO efectivo observado por una entidad de recepcion para el al menos un bloque de
simbolos de datos realizando el procesamiento espacial con la pluralidad de vectores de orientacion.

40.- Un producto de programa de ordenador para el procesamiento de datos en un sistema de comunicacion
inalambrica de mudltiples entradas y mdltiples salidas MIMO, que comprende un medio legible por ordenador que
posee un conjunto de cddigos almacenado en el mismo, siendo el conjunto de cédigos ejecutable por medio de uno
0 mas procesadores para implementar el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15.

41.- Un producto de programa de ordenador para el procesamiento de datos en un sistema de comunicacion
inalambrica de multiples entradas y Unica salida MIMO, que comprende un medio legible por ordenador que posee
un conjunto de codigos almacenado en el mismo, siendo el conjunto de cddigos ejecutable por medio de uno o mas
procesadores para implementar el procedimiento de la reivindicacion 38.
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