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ES 2395902 T3

DESCRIPCION
Método y aparato para transmisién con multiples antenas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a sistemas de comunicaciones y, en particular, a un método y un aparato
para transmision con multiples antenas dentro de un sistema de comunicaciones.

Antecedentes de la invencion

La FIG. 1 ilustra un esquema de transmision de Multiples Entradas-Multiples Salidas (MIMO) de la técnica anterior
implementado en un sistema de Multiplexado por Divisién Ortogonal de Frecuencia (OFDM). En el sistema de la
FIG. 1, el dispositivo 102 de transmision utiliza mdultiples antenas 104 para transmitir multiples flujos continuos de
datos a través de multiples subportadoras OFDM hacia uno o mas dispositivos 101 de recepcion. Los multiples flujos
continuos de datos se indican como sj(k), donde el indice iindica el numero de flujo continuo (1<i<Ns) y el indice k
indica la subportadora (1<k<N), donde N es el numero de subportadoras, N=1 es el nimero de flujos continuos de
datos por subportadora. La sefial alimentada a cada una de las My antenas 104 de transmision es generada
mediante una Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT) 108, un Dispositivo de Insercion de Prefijos Ciclicos
107 y un Conversor Paralelo a Serie 106. La técnica de transmisién OFDM divide el ancho de banda de frecuencia
ocupado en N subportadoras ortogonales, donde cada entrada a la IFFT se corresponde con una subportadora, y se
dice que la sefal alimentada hacia cada entrada de la IFFT ocupa la subportadora correspondiente. Las N entradas
a cada IFFT se denominan subportadoras, y en sistemas OFDM de una sola antena de transmision de la técnica
anterior, un simbolo de modulacién codificado (es decir, QAM o PSK) se alimentaria tipicamente a las entradas de
subportadora de la IFFT, un simbolo por subportadora, o de forma equivalente, un flujo continuo de simbolos de
datos por subportadora. No obstante, en el sistema MIMO-OFDM de la técnica anterior mostrado en la FIG. 1, en
una subportadora dada (por ejemplo la k**™), los Ns simbolos correspondientes a los mdltiples flujos continuos se
alimentan, en cambio, en primer lugar hacia un conformador 105 de haz de transmision de multiples flujos continuos
que tiene Ns entradas y My salidas (donde M es el numero de antenas de transmision). A continuacion, las M
salidas de cada conformador 105 de haz, indicadas como xm(k) (1=m<My, 1<k<N), se alimentan a sus entradas de
subportadora respectivas en las My IFFTs 108. En una realizacion del dispositivo 102 de transmisién MIMO-OFMD
de la técnica anterior, el nimero de flujos continuos Ns es igual al numero de antenas de transmision My, y en cada

subportadora (por ejemplo, la k™), el flujo continuo de datos ™ correspondiente a la subportadora k**™ se
alimenta hacia la entrada de subportadora k**™ de la antena de transmision ™, y no se usan los conformadores

105 de haces de transmision de multiples flujos continuos. No obstante, con frecuencia se puede obtener un mejor
rendimiento si los conformadores 105 de haces se usan antes de las entradas de subportadora de las IFFT.

La FIG. 2 ilustra mas detalladamente un conformador 105 de haz de transmisién de muiltiples flujos continuos de la
técnica anterior que se usa antes de cada entrada de subportadora en las My IFFTs 108 del dispositivo 102 de
transmision. Tal como se muestra en la FIG. 2, cada conformador 105 de haz de transmision de multiples flujos
continuos del dispositivo 102 de transmision utiliza pesos de la matriz de antenas de transmisién indicados con la
matriz de MuxNs V(k)=(v1(k),v2(k),..., Vns(k)), donde My es el nimero de antenas de transmision, Ns es el numero de
flujos continuos de datos que se entregan en la subportadora k™, y la columna ™ de V(k) se indica por medio
del vector vi(k) de My x 1 columnas que contiene los M, coeficientes de ponderacion para el flujo continuo de datos
5™ en la subportadora k™. Con el fin de calcular valores apropiados para V(k), en general el dispositivo 102 de
transmision requiere cierta informacion sobre la respuesta del canal entre las antenas 104 de transmision y la antena

o antenas de recepcién en los dispositivos 101 de recepcion.

Volviendo a la FIG. 1, el dispositivo 101 de recepcion mide la respuesta del canal de enlace descendente y es
responsable de enviar de vuelta la informacién que va a ser usada por el dispositivo 102 de transmision para calcular
los pesos de la matriz de antenas de transmision (V(k)=(v1(k), va(k),..., vns(k)), donde k es la subportadora 'y Ns es el
numero de flujos continuos de datos por subportadora) que se aplican a cada flujo continuo de datos de
subportadora. Tipicamente, esta informacién que se envia de vuelta consta de los vectores de pesos de transmision
o un indice en un libro de cédigos de posibles vectores de pesos, u otra informacién basada en una técnica similar.
A continuacion, los N; flujos continuos de datos se multiplican por vectores de pesos V(k=1) a V(k=N) para entregar
efectivamente los multiples flujos continuos al receptor 101.

Tal como resulta evidente, un sistema de este tipo requiere que el transmisor 102 conozca la respuesta frecuencial
de la matriz entre las matrices de transmision y recepcion, lo cual puede plantear dificultades en canales de banda
ancha selectivos en cuanto a frecuencia y que varian rapidamente, tales como el tipo de canales que se encuentran
en sistemas de comunicaciones de méviles que utilizan el OFDM. Mas particularmente, en un sistema de matriz de
transmisién basado en realimentacion, tal como el ilustrado en la FIG. 1, el vector de pesos de transmisiéon debe
realimentarse hacia el transmisor 102 y se debe actualizar para realizar un seguimiento de las variaciones del canal
que se producen a través del tiempo y la frecuencia para obtener un rendimiento éptimo. Desafortunadamente, un
mecanismo que permita el seguimiento completo de la respuesta del canal puede requerir niveles prohibitivos de
realimentacion entre el dispositivo de recepcion y el dispositivo de transmision. Por lo tanto, existe una necesidad de
un método y un aparato para transmisién con multiples antenas dentro de un sistema de comunicaciones, que no
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requieran niveles prohibitivos de realimentacién cuando se envia de vuelta informacién del canal a usar por el
dispositivo de transmision.

El documento WO 01/63870 A1 da a conocer un sistema de transmision para transmitir una sefial multiportadora
desde un transmisor a un receptor. La sefal multiportadora comprende una pluralidad de subportadoras. El receptor
comprende un estimador de canales para estimar amplitudes de las subportadoras y para estimar derivadas en el
tiempo de las amplitudes. El receptor comprende ademas un ecualizador para cancelar la interferencia entre
portadoras incluida en la sefial multiportadora recibida en funcién de las amplitudes y derivadas estimadas. El
estimador de canales y/o el ecualizador estan dispuestos para aprovechar una correlacion de amplitud entre las
amplitudes de diferentes subportadoras y/o para aprovechar una correlacion de derivada entre las derivadas de
diferentes subportadoras.

El documento EP 1 276 251 A1 se refiere en general al campo de los sistemas de comunicaciones inalambricas con
acceso para moviles de alta velocidad, especialmente a sistemas de comunicaciones inalambricas asistidos por
sefiales piloto que tienen en cuenta la estimacion de canales, y, mas particularmente, a un método simple de calculo
de vectores de ponderacion para soportar la cancelacion de interferencias en dichos sistemas multi-portadora, en
donde se aplica un Multiplexado por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM) como técnica de modulacién multi-
portadora. Para incrementar la relacién de portadora/interferencia mas ruido (CINR), se aplica un algoritmo de
filtrado espacial (conformacion de haz), en el cual se calculan vectores de ponderacion de antena wk para cada
subportadora k de tal modo que el denominador del cociente de Rayleigh asociado GAMMA k’, calculado por medio
de la matriz de autocorrelacion de los vectores de canal de la sefial ak, los vectores de canal de interferencia bk,
dichos vectores de ponderacion de antena wk y la potencia de ruido sigma 2_K.1 del canal de radiocomunicaciones,
resulte ser un minimo, aumentandose al maximo asi el numerador de dicho cociente de Rayleigh GAMMA k’. Para
realizar una cancelacién de interferencia Unica en dicho calculo de los vectores de ponderacion de antena wk,
Unicamente son necesarias una operacion de producto interna y una resta de vectores.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que utiliza realimentacion adaptativa y
conformacién de haz de transmisiéon multiportadora.

La FIG. 2 es un diagrama de bloques de un conformador de haz de transmisiéon de muiltiples flujos continuos para
ser usado en el sistema de comunicaciones de la FIG. 1.

La FIG. 3 es un diagrama de bloques del receptor de la FIG. 1 de acuerdo con la realizacién preferida de la presente
invencion.

La FIG. 4 es un diagrama de bloques de un combinador de recepcion de multiples flujos continuos para ser usado en
el receptor de la FIG. 3.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del sistema de comunicaciones de la FIG. 1 de
acuerdo con la realizacion preferida de la presente invencidon cuando estd funcionando en el modo de
realimentacion.

La FIG. 6 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del sistema de comunicaciones de la FIG. 1 de
acuerdo con la realizacién preferida de la presente invencion.

Descripcion detallada de los dibujos

Para hacer frente a la necesidad antes mencionada, en la presente se proporcionan un método y un aparato para
transmision. De acuerdo con la realizacion preferida de la presente invencion, hacia el transmisor se realimenta un
numero reducido de vectores de pesos de transmisién. A continuacion, cada vector de pesos de transmision se
aplica a una pluralidad de subportadoras. Puesto que cada vector de pesos de transmisién se aplica a mas de una
subportadora, la cantidad de vectores de pesos que se realimentan hacia el transmisor se reduce
considerablemente.

Con el fin de obtener vectores de pesos de transmisién para ser aplicados a una pluralidad de subportadoras, tiene
lugar un fraccionamiento del ancho de banda de frecuencia en un conjunto de bloques de subportadoras. Se calcula
un conjunto de vectores optimizados de pesos de transmisién para cada bloque de subportadoras sobre la base de
una estimacion en la respuesta de frecuencia del canal de la matriz entre la matriz de transmisiéon y la antena o
antenas en el dispositivo de recepcion. El calculo de los vectores optimizados de pesos de transmisién se puede
realizar en el dispositivo de transmisién o en el dispositivo de recepcion en funcién de la disponibilidad de un canal
de realimentacion.

Si hay disponible un canal de realimentacion, entonces el dispositivo de recepcion puede medir la respuesta del
canal entre el dispositivo de transmision y el dispositivo de recepcion y, a continuacion, puede calcular el conjunto de
vectores optimizados de pesos de transmisién para cada bloque de subportadoras, en lugar de para cada
subportadora en la banda de frecuencias. A continuacién, estos vectores de pesos para cada bloque de
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subportadoras (en lugar de para cada subportadora en la banda de frecuencias) se envian de vuelta al dispositivo de
transmision por medio de un canal de realimentacion. Alternativamente, se puede enviar de vuelta al dispositivo de
transmision informacion que permita que el dispositivo de transmision calcule o deduzca el conjunto de pesos de
transmisién que se deberia aplicar a cada bloque de subportadoras. A continuacion, se transmiten datos desde el
dispositivo de transmision al dispositivo de recepcién con una matriz de transmisién que utiliza dichos pesos de
transmision o alguna funcion de dichos pesos de transmision.

Si no hay disponible un canal de realimentacion, el dispositivo de transmisién mide la respuesta en frecuencia de
canal correspondiente al canal entre el dispositivo de recepcion y el dispositivo de transmision (el canal de enlace
ascendente) y determina la respuesta de canal entre el dispositivo de transmision y el dispositivo de recepcion
basandose en la respuesta de canal medida entre el dispositivo de recepcion y el dispositivo de transmision. A
continuacion, el dispositivo de transmision calcula un conjunto de vectores de pesos de transmision para cada
bloque de subportadoras (en lugar de para cada subportadora en la banda de frecuencias), lo cual crea un ahorro de
calculo con respecto a técnicas que deben calcular un conjunto de vectores de pesos de transmision para cada
subportadora en la banda de frecuencias. A continuacion, se transmiten datos desde el dispositivo de transmisién al
dispositivo de recepcién con una matriz de transmision que utiliza dichos pesos de transmision o alguna funcion de
dichos pesos de transmision.

El método antes descrito puede producir ahorros sustanciales en la realimentaciéon requerida en comparaciéon con
métodos que simplemente envian de vuelta un conjunto de vectores de pesos para cada subportadora en la banda
de frecuencias.

La presente invencion abarca un método para transmisién con multiples antenas. El método comprende las etapas
de recibir una pluralidad de subportadoras en un receptor, transmitiéndose la pluralidad de subportadoras desde un
transmisor, agrupar las subportadoras en una pluralidad de bloques de subportadoras, comprendiendo cada bloque
de subportadoras K subportadoras, y calcular para cada bloque de subportadoras una tnica matriz V. de MuxNs de
ponderacion. A continuacion, el vector de ponderacion para los bloques de subportadoras se transmite al transmisor.

La presente invencidon abarca adicionalmente un método para transmisién con multiples antenas. El método
comprende las etapas de recibir una pluralidad de subportadoras, agrupar la pluralidad de subportadoras en una
pluralidad de bloques de subportadoras, comprendiendo cada bloque de subportadoras K subportadoras, y calcular
una unica matriz V. de MuxNs de ponderacién para cada una de la pluralidad de bloques de subportadoras. Todas
las subportadoras dentro del bloque de subportadoras se ponderan con V..

La presente invencion abarca adicionalmente un aparato que comprende un controlador de pesos adaptativo,
presentando como entrada el controlador de pesos adaptativo, una pluralidad de subportadoras y dando salida a una
pluralidad de matrices V. de MuxNs de ponderacion, en donde se calcula un Unico vector de ponderacién para un
bloque de subportadoras que comprende K subportadoras.

La realizacion preferida de la presente invencioén utiliza un sistema OFDM similar al descrito en la FIG. 1. El sistema
100 de comunicaciones utiliza un protocolo de sistema de comunicaciones OFDM, aunque en realizaciones
alternativas de la presente invencién también se pueden utilizar protocolos de otros sistemas. Dichos protocolos de
otros sistemas incluyen, entre otros, Sistemas de una Sola Portadora Ecualizados, en el Dominio de la Frecuencia,
con Prefijos Ciclicos (denominados Portadora Unica con Prefijos Ciclicos), sistemas de Acceso Mdltiple por Divisién
de Cadigo con Prefijos Ciclicos (denominados CDMA con Prefijos Ciclicos), sistemas CDMA multi-portadora, y
sistemas de OFDM ensanchado. Como consecuencia, la invencidon es aplicable y eficaz en sistemas OFDM,
sistemas de una Sola Portadora con CP, sistemas CDMA con CP, y cualesquiera otros sistemas similares o hibridos.

Como reconoceran aquellos con conocimientos habituales en la materia, un sistema OFDM divide el ancho de
banda disponible en muchas bandas de frecuencia muy estrechas (subportadoras), transmitiéndose datos en
paralelo sobre las subportadoras. Cada subportadora utiliza una porcién diferente de la banda de frecuencia
ocupada. En un sistema OFDM con multiples antenas de transmision, las sefiales a transmitir sobre las
subportadoras se alimentan hacia las entradas del bloque 108 de Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT). A
continuacion, en el bloque 107, se afiade un prefijo ciclico a las salidas del bloque 108 de IFFT, y a continuacion las
sefales resultantes se convierten de paralelo a serie en el bloque 106. En el sistema MIMO de la FIG. 1, se utiliza la
conformacion de haz de transmision de multiples flujos continuos, con lo cual los datos a entregar en un intervalo de
simbolo (o intervalo de baudio) OFDM se divide en una matriz de Ns flujos continuos de simbolos por N
subportadoras, con lo cual se transmitiran Ns simbolos sobre cada una de las N subportadoras. Los Ns simbolos a
transmitir sobre cada subportadora dada se envian primero a un conformador 105 de haz de transmisién de
multiples flujos continuos en donde se ponderan y suman y a continuacion se transmiten sobre esa subportadora a
través de una pluralidad de antenas.

La FIG. 2 muestra un diagrama de bloques de un conformador de haz de transmisiéon de multiples flujos continuos
que pondera y suma los Ns simbolos a transmitir sobre una subportadora. Tal como se muestra en la FIG. 2, los N;
21 flujos continuos de datos que se van a transmitir sobre la subportadora (o frecuencia) k™ se indica como s1(k),
s2(K),..., sns(k), en donde 1<k<N. La sefal ponderada y sumada a transmitir a través de la pluralidad de antenas de
transmision sobre la subportadora k se indica como x1(k), X2(k),..., Xmix(k), donde 1<k<N. Particularmente, cada
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combinacién de flujo continuo de datos/antena tiene un peso particular asociado a la misma. En la subportadora
k**™ este proceso de conformacion de haz se representa mateméaticamente como:

X(k) =V(k)S(k) (1

donde X(K)=[x1(k),x2(K),....xm(k)]" (donde T es el operador de transposicion) es un vector de Myx1 de sefiales
alimentado hacia la entrada de la subportadora k™ de la IFFT, V(k) es una matriz de MyxNs de coeficientes de
ponderacion dados por V(K)=[v1(k), v2(k),...vns(k)], donde la columna ™ de V(k) se indica por medio del vector vi(k)
de Mwx1 columnas que contiene los My coeficientes de ponderacion para el flujo continuo de datos i**™° sobre la
subportadora k**™ (es decir, vi(k)=[vii(K),...vmxi(K)]"). El vector S(k) de Nsx1 viene dado como S(k)=[s1(k), s2(k), -..,
sns(K)]", vy la dependencia del tiempo (es decir, intervalo de simbolo OFDM) del sistema no se ha mostrado por
claridad.

La FIG. 3 muestra un diagrama de bloques del dispositivo 300 de recepcidn que consta de una o mas antenas 304
de recepcion. La sefal recibida sobre cada antena de recepcion se convierte en primer lugar en un flujo continuo de
sefial muestreada de banda base (esta conversion a banda base no se muestra aunque es conocida en la técnica)
que a continuacién se convierte de serie a paralelo (306). En el bloque 307, se extrae el prefijo ciclico, y las
muestras restantes se convierten al dominio de la frecuencia con una Transformada Rapida de Fourier (FFT) en el
bloque 308. Las sefiales sobre la salida de la subportadora k°*™ de la FFT 308 por detras de la antena de recepcion
5™ se indican como yi(k), para 1sisMy y 1<k<N, donde M es el nimero de antenas 304 de recepcion y N es el
numero de subportadoras. A continuacion, las sefiales en la subportadora k*°™ (1<k<N) se alimentan hacia un
combinador 310 de recepcion de multiples flujos continuos que tiene M« entradas y Ns salidas, donde cada una de
las Ns salidas, z1(k), ..., zns(k), esta destinada a recuperar uno de los Ns flujos continuos de datos transmitidos, en la
subportadora k*™,

La FIG. 4 muestra un diagrama de bloques de un combinador 310 de recepciéon de multiples flujos continuos para su
uso en cada subportadora k. Tal como se muestra en la FIG. 4, cada salida del combinador de recepciéon de
multiples flujos continuos se forma ponderando y sumando las M sefiales recibidas desde las M antenas de
recepcion. El coeficiente de ponderacion para el flujo continuo ;™ de la antena de recepcion ™ para la
subportadora k™ se indica como wj(k). La salida ™ del combinador de muiltiples flujos continuos en la
subportadora k se indica como z(k), para 1<j<Ns y 1<k<N.

késima

Matematicamente, la operacion del receptor sobre la subportadora es la siguiente.

z(k)=W" (k)Y(k) )

donde H es el operador de transposicion conjugada, z(k)=[z1(k), z2(K),..., zns(k)]" es un vector de Nex1 de salidas del
combinador sobre la subportadora k, Y (k)=[y1(k), y2(k), ...,ymx(k)] es un vector de M,x1 de sefiales recibidas sobre
la subportadora k, y W(k) es una matriz de M,xNs de coeficientes de ponderaciéon, donde W(k)=[w1(k), wa(k),...,
whns(k)], donde la columna ™ de W(k) se indica por medio del vector de Mnx1 columnas wi(k) que contiene los M
coeficientes de ponderacion para recibir el flujo continuo de datos i**™ sobre la subportadora k**™ (es decir,

Wi(K)=[wii(K), ..., Wuni(K)]". El vector de la sefial recibida Y(k) cumple:
Y(k) = H(k)X(k) + N(k) 3)

donde H(k) es la matriz del canal de MxMix sobre la subportadora k, N(k) es el vector de Mgrx1 del ruido del receptor
sobre la subportadora k, y X(k) es el vector de la sefal transmitida de Myx1 sobre la subportadora k. En este
analisis, se omite la dependencia del tiempo en (3) por motivos de claridad.

La siguiente descripcion proporciona una descripcion matematica de cémo se pueden calcular los coeficientes de
ponderacion de transmision V(k) de MuxNs y los coeficientes de ponderacion de recepcion W(k) de MnxNs para el
anterior esquema de transmision cuando el mismo se usa en el enlace descendente de un sistema OFDM. El texto
trata en primer lugar el caso de un flujo continuo de transmision (Ns=1), al cual se hace referencia como esquema de
Transmision de Relacion Maxima (MRT) o esquema de matriz adaptativa de transmision (TXAA). Posteriormente se
describe el caso de multiples flujos continuos (Ns>1).

En un esquema de MRT/TXAA de un solo flujo continuo, en el dominio de la frecuencia, para el enlace descendente
OFDM, se “aplica a una conformacion de haz” a un flujo continuo de simbolos de datos sobre cada subportadora de
acuerdo con X(k)=V(k)s(k) donde V(k) es un vector de conformacion de haz de Myx1 para la subportadora k™ y
s(k) es el simbolo de datos de potencia media unitaria (es decir, PSK/QAM) para la subportadora k**™. En un
sistema de este tipo, es necesario que la matriz de transmisién en la estacion base conozca en general la respuesta
de canal H(k) de la matriz de M xMy entre la matriz de transmisién y la matriz de recepcion, y se pueden usar
técnicas de realimentacion de abonado-a-base para proporcionar a la estacion base informacioén que ayudara a la
base a deducir la respuesta de canal H(k) o, en otros casos, directamente el vector de pesos de transmision V(k) de
Myx1. En un esquema de realimentacion de abonado-a-base, el dispositivo (abonado) 101 de recepcion medira la
respuesta de canal de la matriz sobre el ancho de banda OFDM, y el abonado es responsable de transportar de
vuelta a la estacion base (dispositivo 102 de transmision) el conjunto apropiado de informacién que le permite a la
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estacion base calcular sus pesos de conformaciéon de haz de transmisién en el dominio de la frecuencia.

A continuacion, para la estrategia de un solo flujo continuo, los datos recibidos sobre la subportadora k vienen dados
por:

Y(k) = H(k)X(k) + N(k) = H(k)V(k)s(k) + N(k)  (4)

Para una combinacion lineal de matrices de recepcion, el receptor calcula la siguiente sefial sobre cada
subportadora:

Z(k) =W " () Y(k). ®)

El vector de pesos de transmision y el vector de pesos de recepcion se pueden seleccionar de la manera siguiente.
Sobre la subportadora k, la descomposicion en valores singulares de la matriz de canal de M xMx es:

H(k)=U, (k)S 4 (k)Z,; (k) (6)

donde Up(k) de MpxMy 'y Zi(k) de MuxMy son matrices unitarias y Sp(k) de MxxMy es una matriz de todos ceros
excepto para la porcidn izquierda superior de ryxry que viene dada por diag (SH,I""’SH,r',, ) donde r4 es el rango de

H(K) (r=min(Mix, M»)). La maximizacion de la SNR sobre la subportadora k™ de la salida de la matriz de recepcion

conlleva la seleccion del vector de pesos de transmision V(k) de Myx1 de acuerdo con:
Vk)=2Z k), (7)

donde Zu4(k) es la primera columna de Zx(k). A continuacion, el vector de pesos de recepcion se selecciona de
acuerdo con:

W (k) = oaH (k)V (k) (8)

donde a es una constante escalar que no afecta a la Relacion Sefal/Ruido (SNR) tras la combinacién de recepcion.
La constante a se puede seleccionar para proporcionar una solucion MMSE para el vector de pesos de recepcion, lo
cual da como resultado:

H(k)V (k)
VI (H" ()H (KW (k) +0° /o’

W (k) ©)

donde o es la varianza del ruido del receptory o es la potencia en la constelacion de simbolos transmitidos (que

se supone que es uno). Una deduccion de la descripcion anterior es que los vectores de pesos de transmision y de
recepcion se deben seleccionar para realizar un seguimiento de cualesquiera variaciones dependientes de la
subportadora, en la matriz del canal H(k).

Con una antena de recepcion (H(k) es 1xMy), se puede demostrar que la SNR méaxima sobre la subportadora k**™
es:

SNR _TXAA(M, Tx,\Rx)= H(k)H" (k)/c>  (10)

Obsérvese que para el caso de dos antenas de transmision y una antena de recepcion, esta cantidad es dos veces
el valor de (12), lo cual provoca que TXAA sea 3 dB mejor que el método de Alamouti el cual es conocido en la
técnica (véase la referencia en el siguiente parrafo) en este caso. En general, la SNR para TXAA es:

SNR _TXAA(M ,Tx,M,Rx)=2/c> (11)
donde A, es el autovalor méas grande de HY (k) H(k).

En comparacién con el anterior esquema de transmisién, el esquema de transmision descrito por S. M. Alamouti, “A
simple transmit diversity technique for wireless communications”, IEEE Journal on Select Areas in Communications,
vol. 16, n.° 8, octubre de 1998, se amplia facilmente al OFDM codificando por Alamouti dos simbolos en el dominio
de la frecuencia sobre dos intervalos de simbolo OFDM y una subportadora. Suponiendo un canal estatico, simbolos
transmitidos de potencia unitaria, My=2 antenas de transmision y M,=1 antena de recepcion, la SNR esperada sobre
la subportadora k**™ para el esquema de Alamouti viene dada por
SNR _ Alamouti(2Tx,1Rx) = H(k)H" (k)/(25?), (12)

donde H(k) es la matriz de canal de M,xMj sobre la subportadora k. Obsérvese que para el caso de dos antenas de
transmision y una antena de recepcion, esta cantidad es la mitad del valor de (10), lo cual provoca que Alamouti sea
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3 dB peor que el TXAA. Con dos o mas antenas de recepcion, la expresion de SNR es:
SNR _ AlamoutiQTx,M , Rx) = (2, +1,)/(26*), (13)
donde A,y 4, son los autovalores de HY (k) H(kK).

Observese que la SNR por subportadora con un esquema TXAA de 2xM,x es proporcional al autovalor mas grande
de H(k)H(k), mlentras que a partir de (13), la SNR con un Alamouti de 2xM, es proporcional a la media de los dos
autovalores de H"(k)H(k). Como consecuencia, en una configuracién de 2xM, con un conocimiento perfecto del
canal tanto en el transmisor como en el receptor, la SNR del esquema de Alamouti se situara en cualqwer lugar
entre 0 y 3 dB peor que el TXAA, determinandose la diferencia real por medio de los autovalores de H™(k)H(k).

Para el caso de muiltiples flujos continuos (es decir, Ns>1), conocido alternativamente como MIMO o estrategia de
multiplexado espacial, las relaciones de (1) (2), y (3) definen la relacion entre los datos transmitidos y recibidos. Se
puede hallar una solucién MMSE a la matriz de pesos de recepcion en términos de una matriz arbitraria V(k) de
pesos de transmision de My,xNs de acuerdo con la siguiente ecuacion:

W (k) = {HWV ()R V" (k)H" (k) + 01| H(k)W (k)R, (14)

donde Rs es la matriz de covarianza de los flujos continuos transmitidos: Re=E[S(k)S"(k)], que, para flujos continuos
independientes, es una matriz diagonal con las potencias de los flujos continuos dispuestas a lo largo de la diagonal.
La siguiente es una forma de seleccionar los pesos de transmisién y recepcion.

Usando la relacion de (6), la matriz de pesos de transmision V(k) de MuxNs se puede seleccionar de manera que sea
igual a la matriz singular derecha Zu(k), y a continuacion la matriz de pesos de recepcion se puede seleccionar de
manera que sea igual a Un(k)Sk ' (k), en cuyo caso el vector Z(k) de salida del combinador de recepC|on de multiples
flujos continuos viene dado por Z(k)=S(k) + Sk(k) Un(k)N(k). Como resultado, el canal se ha “diagonalizado”
efectivamente en canales espaciales no interferentes paralelos entre la entrada a la matriz de transmision y la
entrada a la matriz de recepcion, y el vector de salida del combinador del receptor de multiples flujos continuos es
igual al vector S(k) de simbolos de multiples flujos continuos, transmitido, de Nsx1, mas ruido. Se pueden
implementar otras variaciones sobre esta idea basica de diagonalizacion del canal, asi como otras variaciones que
estén disefiadas, por ejemplo, para provocar que los errores cuadraticos medios de salida de todos los flujos
continuos sean iguales.

Tal como se muestra en el analisis anterior, las matrices de pesos de transmision y de recepcion dependen del valor
instantaneo de la matriz de canal H(k) en la subportadora k (en donde, por claridad, la dependencia del tiempo de
H(k) se ha dejado fuera del analisis). Tal como se ha descrito anteriormente, el controlador 103 de pesos adaptativo
del transmisor puede calcular la matriz V(k) de pesos de MxNs para cada subportadora k basandose en informacion
enviada de vuelta desde el receptor 101. Tipicamente, esta informacidon que es enviada de vuelta consta de las
matrices de pesos de transmisién o de un indice en un libro de cédigos de posibles matrices de pesos, u ofra
informacion basada en una técnica similar.

Tal como se ha descrito anteriormente, un mecanismo de realimentacion que permita el seguimiento completo de la
respuesta del canal puede requerir niveles prohibitivos de realimentacién desde el dispositivo 101 de recepcion.
Para hacer frente a esta cuestion, en la realizacion preferida de la presente invencion, la pluralidad de subportadoras
k=1,2,...,N se divide en bloques, en donde el proceso de conformacién de haz de transmision de muiltiples flujos
continuos asociado a cada bloque esta destinado a utilizar la misma matriz V. de ponderacién de MwxNs para cada
subportadora dentro del bloque. La informacién realimentada desde el receptor 101 comprende informacién para
cada bloque de subportadoras, en lugar de informacién para la totalidad de las N subportadoras, con lo cual se
minimiza considerablemente la cantidad de datos que es necesario realimentar hacia el transmisor 102. Por ejemplo,
un sistema de la técnica anterior que contenga N subportadoras requiere realimentar una matriz de pesos de
transmisién para la totalidad de las N subportadoras de manera que, para cada combinacion de
subportadora/antena, se pueden utilizar los pesos apropiados. Para evitar tener que realimentar una matriz V(k)
diferente de ponderacion de MixNs para cada una de las N subportadoras OFDM, el dominio de la frecuencia se
divide en un numero de bloques que constan, cada uno de ellos, de K subportadoras. Para cada bloque de K
subportadoras, la matriz de transmisién esta provista de solamente una matriz de pesos de transmisiéon de MuxNs,
V¢, que se usara sobre dichas K subportadoras del bloque. Cuando se usa un canal de realimentacion, el receptor
101 Unicamente realimenta una matriz de pesos de transmisién de Mu,xNs; para cada bloque, reduciéndose
considerablemente la cantidad de realimentacion.

La descripciéon anterior detalld el fraccionamiento de subportadoras en bloques de subportadoras para reducir
considerablemente la informacion realimentada al transmisor 102. La siguiente descripcion detalla un método para
calcular una uUnica matriz de pesos de transmision de MuxNs (o vector, cuando Ns=1) que se aplicara sobre un
bloque de subportadoras OFDM en canales selectivos en cuanto a frecuencia, donde solamente se transmite un flujo
continuo de datos sobre una subportadora (es decir, Ns=1). Posteriormente se describe la ampliacion al caso de
multiples flujos continuos (Ns>1).
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Conformacion de autohaz en el dominio de la frecuencia, basada en la matriz de covarianza de transmisiéon

Tal como se ha descrito anteriormente, es deseable evitar el tener que realimentar una V(k) diferente para cada
subportadora OFDM k. En la realizacién preferida de la presente invencion, el dominio de la frecuencia se divide en
un numero de bloques (B bloques) que constan, cada uno de ellos, de K subportadoras (donde B=N/K si los B
bloques no se solapan en el dominio de la frecuencia — son posibles otras asignaciones de bloques solapados). Para
cada bloque de K subportadoras, la matriz de transmisiéon esta provista de solamente un vector de pesos de
transmision de Myx1 (es decir, Ns=1) a usar sobre dichas K subportadoras. Por lo tanto, la cuestion que surge es
coémo calcular de la mejor manera el vector de pesos de transmision que se deberia aplicar sobre las K
subportadoras de un bloque dado. En este caso, los datos recibidos en la matriz de recepciéon para k=1...K del
bloque dado son:

Y(k)= H(K)X (k) + N (k) = H(k)V_s(k)+ N(k) (15)

donde V. es un vector de pesos de transmision de Mxx1 que se aplica entre las subportadoras 1 a K del bloque. Un
método sencillo consiste en calcular el vector de pesos de transmision basandose en la matriz de canal en el punto
medio del bloque de subportadoras con el vector de pesos de transmision aplicado sobre todas las subportadoras
del bloque de subportadoras. No obstante, en la realizacion preferida de la presente invencion, el vector de pesos de
transmisién se selecciona para maximizar la potencia de la sefial de recepcion sin ruido, promediada sobre el sub-
blogue de K subportadoras sometido a una restriccién de potencia unitaria en el vector de pesos de transmision. El
objetivo es seleccionar V. para maximizar:

1o,
PJ,:E{E;Y (k)Y(k)} (16)

donde Y(k) es la sefial recibida, E es el operador de esperanza (esperanza con respecto a la sefial y ruido), y K es el
numero de subportadoras dentro del bloque de subportadoras particular. Deberia observarse que la esperanza se
realiza con respecto a los términos de la sefial en la expresion correspondiente a Y (k) en (15). Sustituyendo (15) en
(16) y adoptando los resultados de la esperanza:

H 1 o H 2
P =V {?;H (k)H(k)}I{, +M o (17)

La seleccion de un V. de norma unidad para maximizar la expresion en (17) conlleva la seleccion del vector V. de
pesos de transmision de Mix1 de manera que sea el autovector correspondiente al autovalor mas grande de la
cantidad:

1o,
RHKTZH ()H (k) (18)

sometida a la restriccion V" V. =1. La matriz Rux de MuxMy es una estimacion de lo que es esencialmente la matriz

de covarianza del canal de transmision promediada sobre el ancho de banda de K subportadoras. Obsérvese que
aunque la potencia del ruido del receptor no entra en esta solucién para V., la solucién también maximiza la SNR
posterior a la combinacién de la recepcién, promediada en el bloque de subportadoras de frecuencia. A
continuacion, el vector de pesos de recepcion se puede seleccionar de acuerdo con (14) (después de que V(k) se
haya sustituido por V; para todo k dentro del bloque de subportadoras en particular), en donde el receptor debe estar
provisto de una estimacion de la matriz de canal H(k) y del vector de pesos de transmision (o de forma equivalente el
valor de su producto H(k)V, o de forma mas general H(k)V(k)) sobre cada subportadora del bloque de frecuencias.

Este planteamiento de conformacién de autohaz también se puede ampliar a la estrategia de mudltiples flujos
continuos (MIMO) seleccionando los N vectores de pesos de transmision (indicados con la matriz de pesos V¢ de
MuxNs) de manera que sean los Ns autovectores correspondientes a los Ns autovalores mas grandes de la matriz de
covarianza del transmisor del canal (por ejemplo, (18)). De forma mas general, los Ns vectores de pesos de
transmision se pueden seleccionar de manera que sean una funcion de los Ns autovectores correspondientes a los
Ns autovalores mas grandes de la matriz de covarianza del transmisor del canal (por ejemplo (18)), donde la funcion
puede ser una transformacion lineal o alguna otra transformacion apropiada. A continuacion, la matriz de pesos de
recepcion se puede seleccionar de acuerdo con (14), donde el receptor debe estar provisto finalmente de una
estimacion de la matriz de canal H(k) y de la matriz de pesos de transmision V(k) (o de forma equivalente el valor de
su producto H(k) V¢, o de forma mas general H(k)V(k)) sobre cada subportadora del bloque de frecuencias. También
se pueden utilizar otras estrategias de transmision basadas en la estimacion de la matriz de covarianza de
transmision de (18).

La FIG. 3 es un diagrama de bloques del receptor 101 de la FIG. 1 de acuerdo con la realizacion preferida de la
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presente invencion. Tal como se ha descrito anteriormente, el receptor 101 funciona con un vector de pesos de
recepcion W(k)=(w1(k),wz(k),..., wux(k)) que se aplica a cada una de las N subportadoras recibidas por las M
antenas. Durante una secuencia de entrenamiento piloto, el controlador 303 de pesos adaptativo recibe una
transmision via aire de la totalidad de las N subportadoras Y(k=1), Y(k=2),..., Y(k=N). Tal como se ha descrito
anteriormente, para cada subportadora k, Y(k)=H(k)X(k)*N(k). Puesto que la secuencia piloto es conocida a priori,
se conoce por lo tanto X(k). El controlador 303 de pesos adaptativo, que conoce tanto Y(k) como X(k), calcula H(k)
para cada subportadora k. Al conocer H(k) para cada subportadora, el controlador 303 de pesos adaptativo calcula
entonces la matriz de covarianza de transmision Ruk (Ecuacion (18)) para cada bloque de K subportadoras, en
donde la practica de dividir las N subportadoras en una pluralidad de bloques que contienen, cada uno de ellos, K
subportadoras, es conocida tanto para el dispositivo 102 de transmisidon como para el dispositivo 101 de recepcioén.
A continuacion, el dispositivo 101 de recepcion selecciona un valor de V. para cada uno de los bloques de
subportadoras de manera que sea el autovector correspondiente al autovalor mas grande de la cantidad:

1<~ ,
RHKT;H ()H (k) (19)

sometida a la restriccion V"V, =1. La matriz Rux de MwxMix es una estimacion de lo que es esencialmente la matriz

de covarianza del canal de transmision promediada sobre el ancho de banda de K subportadoras. Obsérvese que
aunque la potencia del ruido del receptor no entra en esta solucién para V., la solucién también maximiza la SNR
tras la combinacion de recepcion, promediada con respecto al bloque de frecuencias.

La FIG. 5 muestra un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento de la presente invencién en un modo de
funcionamiento de realimentacion, donde el dispositivo 102 de transmision es una estacion base y el dispositivo 101
de recepcion es un dispositivo de abonado o dispositivo mavil. (El proceso se aplica también en el caso en el que el
dispositivo de transmision es un dispositivo de abonado y el dispositivo de recepcion es una estacion base).

El proceso comienza en el bloque 504 con la estacién base transmitiendo sefiales piloto desde todas las antenas de
transmision hacia el dispositivo de abonado. En el bloque 506, el abonado recibe las sefales piloto (alteradas por el
canal), y el abonado realiza una estimacion de la respuesta de frecuencia matricial de la matriz de canal H(k) de
MxMi sobre |a totalidad de las subportadoras k usando un conocimiento a priori de las sefales piloto transmitidas.
(Son posibles otras técnicas de estimacion de canal, incluso técnicas que no conlleven el uso de sefiales piloto). En
el bloque 508, el abonado calcula la matriz Rux de covarianza espacial de enlace descendente de MuxM sobre
cada uno de la pluralidad de bloques de subportadoras (presentando cada bloque K subportadoras, en donde se
calcula una Rpyk para cada bloque de subportadoras). En el bloque 510, el abonado calcula la descomposicion
espectral (eigen decomposition) de cada una de las matrices de covarianza espacial de enlace descendente para
cada bloque de subportadoras con el fin de producir un conjunto de N; vectores de pesos de transmision para cada
bloque de subportadoras. En el bloque 512, el abonado transmite el conjunto de BxNs de vectores de Mix1 pesos
(Ns vectores de pesos para cada uno de los B bloques de subportadoras con Mix antenas de transmision) de vuelta
hacia la estacion base sobre un canal de realimentacién. Estos vectores de pesos se codifican para su transmision
por el canal de realimentacién de una manera que permita que la estacién base determine los Ns vectores de pesos
reales que se deberian aplicar en cada bloque de subportadoras. En el bloque 514, la estacion base decodifica y
procesa la transmision de realimentacion, lo cual produce los Ns vectores de pesos para cada bloque de
subportadoras que fueron transportados hacia la estacién base por el abonado. En una realizacién de la presente
invencion, para cada bloque de subportadoras de frecuencia, la base simplemente aplica los Ns vectores de pesos
para el bloque de subportadoras a todas las subportadoras dentro del bloque de subportadoras (lo cual se muestra
en el bloque 516 de diagrama de flujo). En otra realizacién, la estacion base en el bloque 514 procesa ademas estos
vectores de pesos de BxNs interpolando los vectores de pesos sobre todas las subportadoras para producir NxNs
vectores de pesos de transmisidon para cada una de las N subportadoras en la banda de frecuencia utilizable (no
solamente uno por bloque de subportadoras). En cualquiera de las realizaciones, en el bloque 516, la estacion base
transmite los Ns flujos continuos de datos sobre cada una de las N subportadoras basandose en los vectores de
pesos de transmision calculados (Ns flujos continuos de datos por subportadora sobre N subportadoras).

En un modo de funcionamiento alternativo, el bloque 508 calcula una matriz de covarianza espacial de enlace
descendente para cada uno de los B bloques de una manera ligeramente diferente a la descrita anteriormente.
Usando la respuesta de canal en una de las subportadoras (por ejemplo, la subportadora k) del bloque de
subportadoras (preferentemente la subportadora central del bloque) o la media del canal promediado sobre el
bloque, se calcula que la matriz de covarianza espacial de enlace descendente es Rux=H(k)"H(k) (en lugar de segtn
(18), que implica mas calculos), y en el bloque 510 se calcula la descomposicion espectral de esta matriz de
covarianza espacial para producir los Ns vectores de pesos para el bloque de subportadoras. En el bloque 512, los
BxN;s vectores de pesos se realimentan hacia la estacion base en una forma codificada tal como se ha descrito
previamente, en donde, en el bloque 514, la estacidn base decodifica la informacion de realimentacién para producir
los BxN;s vectores de pesos. Tal como se ha mencionado anteriormente, a continuaciéon la base puede interpolar
opcionalmente estos BxNs vectores de pesos para producir NxNs vectores de pesos de transmision interpolados
para cada una de las N subportadoras sobre la banda de frecuencias utilizable (no solamente uno por bloque de
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subportadoras). En otra realizacion, el abonado realimenta simplemente el canal en la subportadora central del
bloque (o alternativamente el canal medio en el bloque) hacia la estacion base en el bloque 512. A continuacion, la
estacion base calcula la descomposicion espectral Rpx=H(k)"H(k) para determinar los vectores de pesos de
transmision en el bloque 514. Puesto que, en esta realizacion, la base calcula los vectores de pesos, la complejidad
de calculo se reduce en el abonado (y por lo tanto se ahorra energia de la bateria).

La FIG. 6 muestra un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento de la presente invencién en un modo de
funcionamiento en el que no hay disponible un canal de realimentacién o el mismo simplemente no se utiliza. En la
FIG. 6, el dispositivo 102 de transmision es una estacion base y el dispositivo 101 de recepcion es un dispositivo de
abonado o dispositivo movil, aunque el proceso se aplica también en el caso en el que el dispositivo de transmisién
es un dispositivo de abonado y el dispositivo de recepcion es una estacion base. El proceso comienza en el bloque
604 en el que la estacion base recibe sefales piloto (alteradas por los canales) desde el abonado y calcula, en el
bloque 606, la respuesta de canal de matriz de enlace ascendente (abonado-a-base) basandose en las sefiales
piloto recibidas. (Son posibles otras técnicas de estimacion de canales, incluso técnicas que no requieran simbolos
piloto). A continuacion, la estacion base determina las ganancias del canal desde la estacion base al dispositivo de
abonado a partir de las respuestas del canal de abonado-a-base (a través de una suposicion de reciprocidad u otra
suposicién similar basada en el conocimiento del hardware de transmision y recepcion). Esta determinacion
producira una estimacion de la matriz H(k) de canal de MwxM (entre la estacion base y el abonado) para cada
subportadora k. Seguidamente, en el bloque 608, la estacion base calcula una matriz de covarianza espacial de
transmision segun la Ecuacion (18) para cada uno de la pluralidad de B bloques de subportadoras, donde cada
bloque de subportadoras contiene K subportadoras (se calcula en general una matriz de covarianza espacial
diferente para los diferentes bloques de subportadoras en funcion de los valores de las matrices de canal H(k) para
las subportadoras k dentro de los bloques de subportadoras). Seguidamente, en el bloque 610, la estacion base
calcula una descomposicidon espectral para cada una de las B matrices de covarianza espacial calculadas en el
blogue 608 con el fin de producir BxNs vectores de pesos de transmision (Ns vectores de pesos de transmision para
cada uno de los B bloques de subportadoras). En el bloque 612, para cada bloque de subportadoras, la estacion
base calcula los vectores de pesos de transmision reales para cada subportadora dentro del bloque de
subportadoras de manera que sean los Ns de pesos de transmision para ese bloque, segun se calcula a partir de la
descomposicion espectral en el bloque 610. (En otras palabras, los Ns vectores de pesos de transmision se fijan en
las subportadoras del bloque de subportadoras). En otra realizacién (similar a lo que se ha descrito en la FIG. 5), los
Ns vectores de pesos de transmision producidos a partir de la descomposiciéon espectral en el bloque 610 se
interpolan a continuacion sobre todas las subportadoras de la banda para producir NxNs vectores de pesos de
transmision interpolados para cada una de las N subportadoras sobre la banda de frecuencia utilizable (no
solamente uno por bloque de subportadoras).

En un modo de funcionamiento alternativo, el bloque 610 calcula una matriz de covarianza espacial de enlace
descendente para cada uno de los B bloques de una manera ligeramente diferente a la que se ha descrito
anteriormente. Usando la respuesta de canal en una de las subportadoras (por ejemplo, la subportadora k) en el
bloque de subportadoras (preferentemente la subportadora central del bloque) o la media del canal promediada
sobre todas las subportadoras del bloque, se calcula la matriz de covarianza espacial de enlace descendente de
manera que sea Rux=H(k)"H(k) (en lugar de acuerdo con (18), lo cual implica mas calculos), y en el blogque 510 se
calcula la descomposicion espectral de esta matriz de covarianza espacial para producir los Ns vectores de pesos
para el bloque de subportadoras. A continuacion, estos Ns vectores de pesos para cada uno de los B blogues se
interpolan sobre el ancho de banda para producir NxNs vectores de pesos de transmisiéon para cada una de las N
subportadoras sobre la banda de frecuencia utilizable (no solamente uno por bloque de subportadoras).

Aunque la invencion se ha mostrado y descrito particularmente en referencia a una realizacion especifica, aquellos
expertos en la materia entenderan que en la misma se pueden aplicar varios cambios en cuanto a forma y detalles
sin desviarse con respecto al espiritu y el alcance de la invencion. Por ejemplo, la descripcion anterior detallaba el
caso en el que cada blogue de subportadoras contenia el mismo nimero de subportadoras, K. En una realizacién
alternativa, cada bloque de subportadoras podria contener un nimero diferente de subportadoras designado como
Ky (para b=1,...B, donde B es el numero total de bloques de subportadoras) donde Ky=1 y por lo menos una K es
estrictamente mayor que 1. Ademas, la descripcion anterior detallaba el caso en el que cada bloque de
subportadoras contenia subportadoras diferentes (es decir, bloques de subportadoras sin solapamiento). En una
realizacion alternativa, los bloques de subportadoras pueden solaparse parcialmente entre si. Se pretende que
dichos cambios se sitien dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Método para transmisién con multiples antenas, comprendiendo el método las etapas de:

recibir una pluralidad de subportadoras en un receptor, transmitiéndose la pluralidad de subportadoras
desde un transmisor;

agrupar las subportadoras en una pluralidad de bloques de subportadoras, comprendiendo cada bloque de
subportadoras K subportadoras; y

calcular para cada bloque de subportadoras una Unica matriz de ponderacion Vq;
2. Método de la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de:
transmitir las matrices de ponderacién para los bloques de subportadoras al transmisor.

3. Método de la reivindicacién 1, en el que la etapa de calcular V. comprende la etapa de seleccionar V. para
maximizar:

I,
PJ,:E{E;Y (k)Y(k)}

donde

Y (k)=H(k)Vcs(k)+N(k),

H(k) es una respuesta de canal de matriz entre el transmisor y el receptor,
N(k) es ruido recibido, y

E es un operador de esperanza.

4. Método de la reivindicacion 1, en el que la etapa de calcular V; comprende la etapa de seleccionar V., de manera
que sea una funcion de los autovectores de la cantidad

1<~ ,
RHKT;H ()H (k)

donde
H(k) es una respuesta de canal de matriz entre el transmisor y el receptor
e Y(k)=H(K)Vos(k)+N(k).

5. Método de la reivindicacion 1, en el que la etapa de transmitir la matriz de ponderacion al transmisor comprende la
etapa de transmitir la matriz de ponderaciéon al transmisor provocando que el transmisor pondere todas las
subportadoras dentro del bloque de subportadoras con la matriz de ponderacion.

6. Método de la reivindicacion 1, que comprende ademas las etapas de:

recibir, por parte del transmisor, la matriz de ponderacion; y

ponderar todas las subportadoras dentro de un bloque de subportadoras con la matriz de ponderacion.
7. Aparato que comprende:

un controlador de pesos adaptativo, teniendo como entrada el controlador de pesos adaptativo una
pluralidad de subportadoras y dando salida a una pluralidad de matrices de ponderacién V., en donde:

se calcula una uUnica matriz de ponderacién para un bloque de subportadoras que comprende K
subportadoras.

8. Aparato de la reivindicacién 7, en el que el controlador de pesos adaptativo selecciona V. para maximizar:

1~y
PJ,:E{E;Y (k)Y(k)}

donde
11
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Y (k)=H(k)Vcs(k)+N(k),

H(k) es una respuesta de canal de matriz entre el transmisor y el receptor,
N(k) es ruido recibido, y

E es un operador de esperanza.

9. Aparato de la reivindicacion 7, en el que el controlador de pesos adaptativo selecciona V. para que V. sea el
autovector correspondiente al autovalor mas grande de la cantidad

1o,
RHKT;H (K)H (k)

donde
H(k) es una respuesta de canal de matriz entre un transmisor y un receptor.

10. Aparato de la reivindicacién 7, en el que cada una de la pluralidad de subportadoras se transmite sobre una
frecuencia diferente.
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CONFORMADOR DE HAZ DE TRANSMISION
DE MULTIPLES FLUJOS CONTINUOS (SUBPORTADORA)
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. COMBINADOR DE RECEPCION DE
MULTIPLES FLUJOS CONTINUOS 310 (PARA SUBPORTADORA k)
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LA ESTACION BASE TRANSMITE
UNA SECUENCIA PILOTO
CON MULTIPLES ANTENAS
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EL ABONADO RECIBE SECUENCIAS
PILOTO Y REALIZA UNA ESTIMACION
DE LA RESPUESTA DE CANAL DE MATRIZ
DE ENLACE DESCENDENTE

¢ /5b8

EL ABONADO CALCULA MATRICES DE
COVARIANZA ESPACIAL DE ENLACE
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LA PLURALIDAD DE BLOQUES DE
SUBPORTADORAS
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EL ABONADO CALCULA LA
DESCOMPOSICION ESPECTRAL DE
LAS MATRICES DE COVARIANZA
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EL ABONADO TRANSMITE A LA BASE
UNA FORMA CODIFICADA DE LOS
VECTORES DE PESOS DE TRANSMISION
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