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ES 2407 839 T3

DESCRIPCION
Estimacién de canal y procesamiento espacial para sistemas MIMO TDD
Antecedentes
Campo

La presente invencion se refiere, en general, a la comunicacion de datos, y mas especificamente, a técnicas para
efectuar la estimacion de canal y el procesamiento espacial en sistemas de comunicacién de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO)duplexados por division de tiempo (TDD)

Antecedentes

Un sistema MIMO emplea multiples antenas de transmision (N7) y multiples antenas de recepcion (Ng) para la
transmision de datos. Un canal MIMO formado por Ny antenas de transmisién y Nr antenas de recepcion se puede
descomponer en Ns canales independientes, siendo Ns < min {Nr, Ng}. Cada uno de los Ns canales independientes
también se denomina subcanal espacial o modo propio del canal MIMO y corresponde a una dimension. El sistema
MIMO puede proporcionar un rendimiento mejorado (por ejemplo, capacidad de transmision aumentada) si se utili-
zan las dimensionalidades adicionales creadas por las multiples antenas de transmisién y recepcion.

Con el fin de transmitir datos sobre uno o mas de los Ns modos propios del canal MIMO, es necesario efectuar el
procesamiento espacial en el receptor y tipicamente también en el transmisor. Los flujos de datos transmitidos desde
las Nt antenas de transmision interfieren unos con los otros en las antenas de recepcion. El procesamiento espacial
trata de separar los flujos de datos en el receptor para que puedan ser recuperados individualmente.

Para efectuar el procesamiento espacial, tipicamente se requiere una estimacién precisa de la respuesta de canal
entre el transmisor y el receptor. Para un sistema TDD, el enlace descendente (es decir, el enlace directo) y el enla-
ce ascendente (es decir, el enlace inverso) entre un punto de acceso y un terminal de usuario comparten ambos la
misma banda de frecuencia. En este caso, se puede asumir que las respuestas de canal en enlace descendente y
en enlace ascendente son reciprocas una con la otra, después de que se haya realizado la calibracion (como se
describe mas adelante) para tener en cuenta las diferencias en las cadenas de transmision y recepcion en el punto
de acceso y en el terminal de usuario. Esto es, si H representa la matriz de respuesta de canal desde la agrupacion
de antenas A a la agrupacién de antenas B, entonces un canal reciproco implica que el acoplamiento desde la
agrupacion B a la agrupacion A viene dada por HT, en el que MT denota el transpuesto de M.

La estimacion de canal y el procesamiento espacial para un sistema MIMO tipicamente consumen una gran parte de
los recursos del sistema. Por tanto, existe una necesidad en la técnica de técnicas para efectuar de manera eficiente
la estimacion de canal y el procesamiento espacial en un sistema MIMO TDD.

El documento US 6.452.981 describe la identificacion de canal que esta siendo realizada por ambos transceptores
en un enlace inalambrico bidireccional, en el que cada transceptor efectia el procesamiento necesario requerido
para determinar su correspondiente canal de Entradas Multiples y Salidas Multiples con el fin de formar sus propias
ponderaciones espaciales de transmisor y receptor para su uso en el procesamiento espacial.

El documento WO 02/078211 describe un sistema de procesamiento de sefial de espacio - tiempo con una compleji-
dad reducida.

Sumario

Se proporcionan técnicas en la presente memoria descriptiva para efectuar la estimacion de canal y el procesamien-
to espacial de una manera eficiente en un sistema MIMO TDD. Para el sistema MIMO TDD, las caracteristicas reci-
procas del canal se pueden aprovechar para simplificar la estimacion de canal y el procesamiento espacial, tanto en
el transmisor como en el receptor. Inicialmente, un punto de acceso y un terminal de usuario en el sistema pueden
realizar una calibracion para determinar las diferencias en las respuestas de sus cadenas de transmision y recepcion
y para obtener los factores de correccion utilizados para tener en cuenta las diferencias. La calibracion puede ser
efectuada para asegurar que el canal "calibrado", con los factores de correccién aplicados, es reciproco. De esta
manera, se puede obtener una estimacion mas precisa de un segundo enlace en base a una estimacion derivada de
un primer enlace.

Durante la operacién normal, se transmite un MIMO piloto (por ejemplo, por el punto de acceso) sobre el primer
enlace (por ejemplo, el enlace descendente) y se utiliza para derivar una estimacion de la respuesta de canal para el
primer enlace. La estimacion de respuesta de canal puede entonces ser descompuesta (por ejemplo, por el terminal
de usuario, utilizando la descomposicion en valores singulares) para obtener una matriz diagonal de valores singula-
res y una primera matriz unitaria que contiene los vectores propios izquierdos del primer enlace asi como los vecto-
res propios derechos del segundo enlace (por ejemplo, el enlace ascendente). La primera matriz unitaria puede por
utilizada de esta manera para realizar el procesamiento espacial para la transmisién de datos recibidos sobre el
primer enlace, asi como para la transmision de datos a enviar sobre el segundo enlace.
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Una referencia orientada es transmitida sobre el segundo enlace usando los vectores propios en la primera matriz
unitaria. Una referencia orientada (o piloto orientado) es un piloto transmitido sobre modos propios especificos utili-
zando los vectores propios que se utilizan para la transmision de datos. Esta referencia orientada se puede procesar
entonces (por ejemplo, por el punto de acceso) para obtener la matriz diagonal y una segunda matriz unitaria que
contiene los vectores propios izquierdos del segundo enlace asi como los vectores propios derechos del primer
enlace. La segunda matriz unitaria puede ser utilizada de esta manera para realizar el procesamiento espacial para
la transmisién de datos recibidos sobre el segundo enlace, asi como para la transmision de datos a enviar sobre el
primer enlace.

Diversos aspectos y realizaciones de la invencion se describen en mas detalle a continuacion.
Breve descripcion de los dibujos

Se describen a continuacién los diversos aspectos y caracteristicas de la presente invencion en conjunto con los
dibujos que siguen, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un punto de acceso y de un terminal de usuario en un sistema MIMO
TDD, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La figura 2A muestra un diagrama de bloques de las cadenas de transmision y de recepcion en el punto de acceso
y en el terminal de usuario, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La figura 2B muestra la aplicacion de las matrices de correccion para tener en cuenta las diferencias en las cadenas
de transmision / recepcion en el punto de acceso y en el terminal de usuario, de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

La figura 3 muestra el procesamiento espacial para el enlace descendente y el enlace ascendente para un modo de
multiplexacion espacial, de acuerdo con una realizacién de la invencion;

La figura 4 muestra el procesamiento espacial para el enlace descendente y el enlace ascendente para un modo de
orientacion de haz, de acuerdo con una realizacién de la invencion; y

La figura 5 muestra un proceso para efectuar la estimacion de canal y el procesamiento espacial en el punto de
acceso y en el terminal de usuario, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Descripcion detallada

La figura 1 es un diagrama de bloques de una realizacién de un punto de acceso 110 y de un terminal de usua-
rio150 en un sistema MIMO TDD 100. El punto 110 de acceso esta equipado con Nz, antenas de transmision / re-
cepcioén para la transmision / recepcion de datos, y el terminal de usuario 150 esta equipado con N, antenas de
transmision / recepcion.

Sobre el enlace descendente, en el punto de acceso 110, un procesador de datos de transmision (TX) 114 recibe
datos de trafico (es decir, bits de informacion) desde una fuente de datos 112 y la sefializacion y otros datos desde
un controlador 130. El procesador de datos TX 114 formatea, codifica, intercala, y modula (es decir, mapas de
simbolo), los datos para proporcionar simbolos de modulacion. Un procesador espacial TX 120 recibe los simbolos
de modulacién desde el procesador de datos TX 114 y realiza el procesamiento espacial para proporcionar N, flujos
de simbolos de transmision, un flujo por cada antena. El procesador espacial TX 120 también multiplexa en simbolos
piloto, seguin sea apropiado (por ejemplo, para la calibracién y la operacién normal).

Cada modulador (MOD) 122 (que incluye una cadena de transmision) recibe y procesa un flujo de simbolos de
transmisién respectivo para proporcionar una sefial modulada correspondiente en enlace descendente. Las sefiales
moduladas en enlace descendente N5, de los moduladores 122a a 122ap son transmitidas entonces desde Ny,
antenas 124a a 124ap, respectivamente.

En el terminal de usuario 150, N, antenas 152a a 152ut reciben las senales moduladas en enlace descendente
transmitidas, y cada antena proporciona una sefial recibida a un demodulador respectivo (DEMOD) 154. Cada de-
modulador 154 (que incluye una cadena de recepcion) realiza el procesamiento complementario al realizado en el
modulador 122 y proporciona simbolos recibidos. Un procesador espacial 160 de recepcion (RX) a continuacion,
realiza un procesamiento espacial sobre los simbolos recibidos de todos los demoduladores 154a a 154ut para pro-
porcionar simbolos recuperados, que son estimaciones de los simbolos de modulaciéon enviados por el punto de
acceso. Un procesador de datos RX 170 procesa adicionalmente (por ejemplo, demapeado, desentrelazado y de-
codificado de simbolo) los simbolos recuperados para proporcionar datos decodificados. Los datos decodificados
pueden incluir datos de trafico, de sefializacion recuperados, y asi sucesivamente, que pueden ser proporcionados a
un colector de datos 172 para el almacenamiento y / o a un controlador 180 para su posterior procesamiento.

El procesamiento para el enlace ascendente puede ser el mismo o diferente del procesamiento para el enlace des-
cendente. Los datos y la sefalizacién son procesados (por ejemplo, codificados, entrelazados y modulados) por un
procesador de datos TX 188 y son procesados espacialmente adicionalmente por un procesador espacial TX 190,
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que también multiplexa en simbolos piloto seguin sea apropiado (por ejemplo, para la calibracién y la operacién nor-
mal). Los simbolos piloto y de transmision del procesador espacial TX 190 son procesados adicionalmente por mo-
duladores 154a a 154ut para generar N, sefiales moduladas en enlace ascendente, que a continuacién son transmi-
tidos por medio de antenas 152a a 152ut al punto de acceso.

En el punto de acceso 110, las sefiales moduladas en enlace ascendente son recibidas por las antenas 124a a
124ap, demoduladas por los demoduladores 122a a 122ap, y procesadas por un procesador espacial RX 140 y un
procesador de datos RX 142 de forma complementaria a la realizada en el terminal de usuario. Los datos decodifi-
cados para el enlace ascendente pueden ser proporcionados a un colector de datos 144 para su almacenamiento y /
o al controlador 130 para su posterior procesamiento.

Los controladores 130 y 180 controlan la operacion de diversas unidades de procesamiento en el punto de acceso y
en el terminal de usuario, respectivamente. Las unidades de memoria 132 y 182 almacenan datos y cddigos de
programa utilizados por los controladores 130 y 180, respectivamente.

1. Calibracion

Para un sistema TDD, puesto que el enlace descendente y el enlace ascendente comparten la misma banda de
frecuencia, existe normalmente un alto grado de correlacion entre las respuestas de canal en enlace descendente y
en enlace ascendente. Por lo tanto, se puede asumir que las matrices de respuesta de canal en enlace descendente
y en enlace ascendente son reciprocas (es decir, transpuestas) una de la otra. Sin embargo, las respuestas de las
cadenas de transmision / recepcion en el punto de acceso tipicamente no son iguales a las respuestas de las cade-
nas de transmision / recepcion en el terminal de usuario. Para conseguir un rendimiento mejorado, las diferencias
pueden ser determinadas y se tienen en cuentas por medio de la calibracion.

La figura 2A muestra un diagrama de bloques de las cadenas de transmision y de recepcion en el punto de acceso
110 y en el terminal de usuario 150, de acuerdo con una realizacion de la invencion. Para el enlace descendente, en
el punto de acceso 110, los simbolos (indicados por un vector de "transmision" xqn) son procesados por una cadena
de transmision 214 y transmitidos desde Na, antenas 124 sobre el canal MIMO. En el terminal de usuario 150, las
sefiales en enlace descendente son recibidas por N, antenas 152 y procesadas por una cadena de recepcion 254
para proporcionar simbolos recibidos (indicados por un vector de "recepcion” rqn). Para el enlace ascendente, en el
terminal de usuario 150, los simbolos (indicados por un vector de transmision x.p) son procesados por una cadena
de transmision 264 y transmitidos desde N,: antenas 152 sobre el canal MIMO. En el punto de acceso 110, las sefia-
les en enlace ascendente son recibidas por Ng, antenas 124 y procesadas por una cadena de recepcién 224 para
proporcionar simbolos recibidos (indicados por un vector de recepcion r.p).

Para el enlace descendente, el vector de recepcioén rq, en el terminal de usuario (en la ausencia de ruido) se puede
expresar como:

ro. =R,HT_ x, , Ec. (1)
en la que Xan es el vector de transmision con N, entradas para el enlace descendente;
Ian €S el vector de recepcion con Ny entradas;

Tap es una matriz diagonal NapxNa, con entradas para las ganancias complejas asociadas con la cadena de transmi-
sién para las Ngp antenas en el punto de acceso;

Rutes una matriz diagonal Ny*Ny: con entradas para las ganancias complejas asociadas con la cadena de recepcion
para las N, antenas en el terminal de usuario; y

H es una matriz NyxNz, de respuesta de canal para el enlace descendente.

Las respuestas de las cadenas de transmision / recepcion y el canal MIMO son tipicamente una funcién de la fre-
cuencia. Por simplicidad, se supone un canal de desvanecimiento plano (es decir, con una respuesta de frecuencia
plana) para la derivacion que sigue.

Para el enlace ascendente, el vector de recepcion r, en el punto de acceso (en la ausencia de ruido) puede expre-
sarse como:

r
L "'"Eap..H_ Imxup ’ Ec. (2)
En la que xyp es el vector de transmisién con N, entradas para el enlace ascendente;

Irup es el vector de recepcion con Ny, entradas;

T.t es una matriz diagonal Ny*N,: con entradas para las ganancias complejas asociadas con la cadena de transmi-
sion para las Ny antenas en el terminal de usuario;
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Rap es una matriz diagonal NapxNa, con entradas para las ganancias complejas asociadas con la cadena de recep-
cién para las Nap antenas en el punto de acceso; y

ﬂTes una matriz NapxNy: de respuesta de canal para el enlace ascendente.

De las ecuaciones (1) y (2), las respuestas "efectivas" de canal en enlace descendente y en enlace ascendente, Han
y Hup, que incluyen las respuestas de las cadenas de transmision y de recepcion aplicables, pueden ser expresadas
como:

ﬂdn = R H.._._Tap y ﬂnp :BupHT-Iu[ . EC.(3)

Como se muestra en la ecuacion (3), si las respuestas de las cadenas de transmision / recepcion en el punto de
acceso no son iguales a las respuestas de las cadenas de transmision / recepcion en el terminal de usuario, enton-
ces las respuestas efectivas de canal en enlace descendente y en enlace ascendente no son reciprocas una de la
otra, es decir, RuHTap # (RapH Tut) .

Combinando las dos ecuaciones en el conjunto de ecuaciones (3), se puede obtener la siguiente relacion:
H=R,H,T, =R, H,T.)" =T,H_ R, Ec.(4)
Reordenando la ecuacion (4), se obtiene la siguiente:

H = T Ru(HdnT;:)B-ap = _IS;:E_MKN,

H, =(E/H,K,Y. Ec.(5)

enlaque K= I'1ut5ut Y Kap = I'1apgap_ Debido a que Tut, Rut, Tap, ¥ Rap son matrices diagonales, Kapy Kuttambién
son matrices diagonales. La ecuacion (5) también se puede expresar como:

H,K, =MH,K.) Ec. (6)
Se puede ver que las matrices Kap ¥ Kut incluyen "factores de correccion" que pueden tener en cuenta las diferencias
en las cadenas de transmision / recepcion en el punto de acceso y el terminal de usuario. Esto permitiria la respues-

ta de canal para un enlace fuese expresada por la respuesta de canal para el otro enlace, como se muestra en la
ecuacion (5).

La calibracion se puede realizar para determinar las matrices Kap y Kut. Tipicamente, la respuesta real del canal H y
las respuestas de la cadena de transmision / recepcién no son conocidas ni pueden ser determinadas exacta o
facilmente. Por el contrario, las respuestas de canal en enlace descendente y en enlace ascendente efectivas, Han y
Hyp, se pueden estimar sobre la base de los pilotos MIMO enviados sobre el enlace descendente y sobre el enlace
ascendente, respectivamente. La generacion y el uso de pilotos MIMO se describen en detalle en la solicitud de
patente norteamericana que se ha mencionado mas arriba, nimero de serie 60/421.309.

Las estimaciones de las matrices Kap ¥ Kut, que son referidas como matrices de correccion, Kz, y Kut, pueden ser
derivadas en base a las estimaciones de respuesta de canal en enlace descendente y en enlace ascendente, Han ¥
H.p, de varias maneras, incluyendo un calculo de relacién de matriz y un calculo de error cuadrado medio minimo
(MMSE). Para un célculo de relacion de matriz , una matriz C (Nu* Nap) se calcula en primer lugar como una rela-
cion de las estimaciones de respuesta de canal en enlace ascendente y en enlace descendente, de la siguiente
manera:

ma

Ec. (7)

C=

m,

—de

en la que se toma la relacion elemento por elemento. Cada elemento de C por lo tanto puede ser calculado como:

-

o up i, f

W ,parai={1 .. N} v j={l.. Na,,.},

G LI

en la que hpi;j ¥ han ij son el elemento (J, j)-ésimo (fila, columna) de ﬂ"Tup y H%4n, respectivamente, y ¢,o, es el ele-
mento (i, j)-ésimo de C.
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Un vector de correccion para el punto de acceso, Kap, que incluye solo los elementos diagonales Na, de Kap, se pue-
de definir para que sea igual a la media de las filas normalizadas de C. Cada fila de C, ¢;, en primer lugar se normali-
za dividiendo cada elemento de la fila por el primer elemento de la fila para obtener una fila normalizada correspon-
diente, ¢;. Por lo tanto, si ci(k) = [ ... Cinap] €S la fila i-ésima de C, entonces la fila normalizada ¢; se puede expresar
como:

k) =[c, (k) ¢, (k) ... c; (k) c; (k) .. Cin, k) c; (k)] .

El vector de correccion kaqp(k) se establece entonces igual a la media de la Nyfilas normalizadas de C y puede ser
expresado como:

: 1 ™.
l_{.ap =N_E£f . EC(G)

woi=!
Debido a la normalizacion, el primer elemento de Kzp(k) es la unidad.

Un vector de correccion Ky (k) para el terminal de usuario, Kit (k) que incluye solo los elementos diagonales N, de
K.t (k)), se puede definir para que sea igual a la media de las inversas de las columnas normalizadas de C. Cada
columna ¢; de C, se normaliza en primer lugar escalando cada elemento en la columna con el elemento j-ésimo del
vector Kip, que se indica como Kapjj, para obtener una columna normalizada correspondiente, ¢;. Por lo tanto, si ¢j(k)
= [c1,... cNut,-]Tes la columna j-ésima de C, entonces la columna normalizada ¢; se puede expresar como:

¢ =lc,;/K

ap.j,j

-6l K

ap.j.Jj

T

oo Chyi K i1

El vector de correccién K, a continuacion, se establece igual a la media de las inversas de las columnas normaliza-
das N, de C y puede ser expresado como:

- 1 1
Eﬁ—“Z:‘ i Ec.(9)
NﬂP

=l E i

en la que la inversion de las columnas normalizadas, ¢; (k), se realiza en el sentido de los elementos. La calibracion
proporciona los vectores de correccién, Kap ¥ K'ut 0 las matrices de correccion correspondientes Ky, y Kut, para el
punto de acceso y el terminal de usuario, respectivamente.

El calculo del MMSE para las matrices de correccion K, y Kit se describe en detalle en la solicitud de patente nor-
teamericana numero de serie 60/421.462 que se ha mencionado mas arriba.

La figura 2B ilustra la aplicacién de las matrices de correccion para tener en cuenta las diferencias en las cadenas
de transmision / recepcion en el punto de acceso y el terminal de usuario, de acuerdo con una realizacién de la in-
vencion. Sobre el enlace descendente, el vector de transmisidn X4, Se multiplica en primer lugar con la matriz Ka, por
una unidad 212. El procesamiento posterior por la cadena de transmision 214 y por la cadena de recepcion 254 para
el enlace descendente es el mismo que se muestra en la figura 2A. Del mismo modo, sobre el enlace ascendente, el
vector de transmisidn xypse multiplica en primer lugar con la matriz Kit por una unidad 262. De nuevo, el procesa-
miento posterior por la cadena de transmision 264 y por la cadena de recepcion 224 para el enlace ascendente es el
mismo que se muestra en la figura 2A.

Las respuestas de canal "calibrado" en enlace descendente y en enlace ascendente observadas por el terminal de
usuario y por el punto de acceso, respectivamente, se pueden expresar como:

I—-I-Dth =Edng~up b -chp =ﬂup£ul ' EC(1 0)

En la que ﬂTcdn y Hcup SON estimaciones de las expresiones de respuesta de canal calibrado "verdaderas" en la ecua-
cion (6). De las ecuaciones (6) y (10), se puede observar que Hcyp =~ H'con. La exactitud de la relacion
Hewp ~ ﬂTcdn depende de la precisiéon de las estimaciones K, and Kii, que a su vez dependen de la calidad de las
estimaciones de respuesta de canal en enlace descendente y en enlace ascendente, Hu, ¥ Hip. Como se ha mostra-
do mas arriba, una vez que las cadenas de transmision / recepcion han sido calibradas, una estimacién de respuesta
de canal calibrado obtenida para un enlace (por ejemplo, Hein) Se puede utilizar como una estimacion de la respues-
ta de canal calibrado para el otro enlace (por ejemplo, Houp).

La calibracion para los sistemas MIMO TDD se describe en detalle en la solicitud de patente norteamericana nimero
de serie 60/421.309 y en la solicitud de patente norteamericana nimero de serie 60/421.462 que se han mencionado
mas arriba.
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2. Procesamiento Espacial

Para un sistema MIMO, los datos pueden ser transmitidos sobre uno o mas modos propios del canal MIMO. Se
puede definir un modo de multiplexacion espacial para cubrir la transmisién de datos en multiples modos propios, y
se puede definir un modo de orientacién de haz para cubrir la transmisiéon de datos en un Unico modo propio. Ambos
modos operativos requieren un procesamiento espacial en el transmisor y el receptor.

La estimacion de canal y las técnicas de procesamiento espacial descritas en la presente memoria descriptiva pue-
den ser utilizadas para los sistemas MIMO con y sin OFDM. La OFDM divide eficazmente el ancho de banda total
del sistema en un nimero de (Ng) subbandas ortogonales, que también se conocen como contenedores de frecuen-
cia o subcanales. Con la OFDM, cada subbanda es asociada con una subportadora respectiva sobre la cual los
datos pueden ser modulados. Para un sistema MIMO que utiliza OFDM (es decir, un sistema MIMO - OFDM), cada
modo propio de cada subbanda puede ser visto como un canal de transmision independiente. Para mayor claridad,
se describen mas adelante la estimacion de canal y las técnicas de procesamiento espacial para un sistema MIMO
TDD - OFDM. Para este sistema, se puede suponer que cada subbanda del canal inalambrico es reciproca.

La correlacion entre las respuestas de canal en enlace descendente y en enlace ascendente puede ser aprovechada
para simplificar la estimacion de canal y el procesamiento espacial en el punto de acceso y en el terminal de usuario
para un sistema TDD. Esta simplificacion es efectiva después de que la calibraciéon haya sido realizada para tener en
cuenta las diferencias en las cadenas de transmisién / recepcion. Las respuestas de canal calibrado se pueden ex-
presar como una funcién de la frecuencia, de la siguiente manera:

H,,. k)= _dn{k)l{ (k), para ke K,y Ec.(11)
H,, (&) =H, (0K, &) =0, 0K, &) para ke k,

en las que K representa un conjunto de todas las subbandas que pueden ser utilizadas para la transmision de datos
(es decir, las "subbandas de datos"). La calibracion puede ser realizada de tal manera que las matrices Ksp(k) y
Kii(k) son obtenidas para cada una de las subbandas de datos. Alternativamente, la calibracion se puede realizar
para solo un subconjunto de todas las subbandas de datos, en cuyo caso las matrices Kap(k) y Kut (k) de las subban-
das "no calibradas" se pueden obtener mediante la interpolacién de las matrices de las subbandas "calibradas", tal
como se describe en la solicitud de patente norteamericana nimero de serie 60/421.462 que se ha mencionado
mas arriba.

La matriz de respuesta de canal H(k) para cada subbanda puede ser "diagonalizada" para obtener los Ns modos
propios para esa subbanda. Esto se puede lograr realizando ya sea la descomposicion en valores singulares en la
matriz de respuesta de canal H(k) o la descomposicién en valores propios de la matriz de correlacion de H(k), que es
R(k) = H"(k) H(k). Para mayor claridad, la descomposicion en valores singulares se usa en la siguiente descripcion.

La descomposicion en valores singulares de la matriz de respuesta de canal en enlace ascendente calibrado,
Hcup(k), se puede expresar como:

H, (k) =U, (KZk )V (k) ,parake K, Ec.(12)
en la que Ugp(k) es una matriz unitaria (Nap X Nap) de vectores propios izquierdos de Heup(k);
Z(k) es una matriz diagonal (Nap X Ny) de valores singulares de Hcup(k) ; ¥
V.t(k) es una matriz unitaria (Nu: x Ny) de vectores propios derechos de Heup(k).
Una matriz unitaria se caracteriza por la propiedad MH M-=l, en la que | es la matriz de identidad.

Correspondientemente, la descomposicion en valores singulares de la matriz de respuesta de canal calibrado en
enlace descendente, Hcan(k), se puede expresar como:

Ho (k) = VL (DE(K)UL, (k) ,para ke K, Ec.(13)

En la que las matrices V't (k) y U'sp (k) son matrices unitarias de los vectores propios izquierdo y derecho, respecti-
vamente, de Hcan(k). Como se muestra en las ecuaciones (12) y (13) y en base a la descripcién anterior, las matrices
de vectores propios izquierdos y derechos para un enlace son las conjugadas complejas de las matrlces de vectores
propios derechos e izquierdo, respectivamente, para el otro enlace. Las matrlceS Vu(k), Vi), V ut (k) yV ut (K) y son
también formas diferentes de la matriz Vu(k), y las matrices Uap(k), U'ap), U’ ap) Y U ap(k) y son también formas
diferentes de la matriz Uap(k). Para simplificar, la referencia a las matrices gap(k) y Vui(k) en la siguiente descripcion
también se puede referir a sus otras diversas formas. Las matrices Uap(k) y Vui(k) son utilizadas por el punto de ac-
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ceso y por el terminal de usuario, respectivamente, para el procesamiento espacial, y estan indicadas como tales por
sus subindices. Los vectores propios también se denominan a menudo vectores “de direccion”.

La descomposicion en valores singulares es descrita con mas detalle por Gilbert Strang en un libro titulado "Algebra
lineal y sus aplicaciones ", segunda edicion, Academic Press, 1980.

El terminal de usuario puede estimar la respuesta de canal en enlace descendente calibrado en base a un piloto
MIMO enviado por el punto de acceso. El terminal de usuario a continuacion puede realizar la descomposiciéon en
valores singulares para la estimacion de respuesta de canal en enlace descendente calibrado Hean(k), para ke K,
para obtener la matriz diagonal Z(k) y la matriz V'(k) de vectores propios izquierdos de Hean(k). Esta descomposi-

At

A A AT
g . H., (k) =V, (XK, (k),
cion en valores singulares se puede dar como

encima de cada matriz indica que es una estimacion de la matriz real.

en la que el signo sombreo ("A") por

De manera similar, el punto de acceso puede estimar la respuesta de canal en enlace ascendente calibrado sobre la
base de un piloto MIMO enviado por el terminal de usuario. El punto de acceso puede entonces efectuar la descom-
posicion en valores singulares para la estimacion de respuesta de canal en enlace ascendente calibrado Heyp(k),
para k € K, para obtener la matriz diagonal Z(k) y la matriz Usp(k) de los vectores propios izquierdos de Heup(k). Esta

i, (0 =1, (8V. k).

descomposicion en valores singulares se puede dar como

Sin embargo, debido al canal reciproco y a la calibracion, la descomposicion en valores singulares sélo necesita ser
realizada por el terminal de usuario o por el punto de acceso. Si es realizada por el terminal de usuario, entonces la
matriz Viu(k), para k € K, se utiliza para el procesamiento espacial en el terminal de usuario y la matriz Uap(k), Uap(k),
para k € K, se puede proporcionar al punto de acceso, ya sea en forma directa (es decir, enviando entradas de las
matrices Uap(k)) o en una forma indirecta (por ejemplo, por medio de una referencia orientada, como se describe a
continuacion).

Los valores singulares en cada matriz X(k), para k € K, pueden ser ordenados de tal manera que la primera colum-
na contenga el valor singular mas grande, la segunda columna contenga el siguiente valor singular mas grande, y
asi sucesivamente (es decir, 012 02 2 ... 2 Ons en el que o; es el valor propio en la columna i-ésima de Z(k) después
del ordenacion). Cuando los valores singulares de cada matriz Z(k) estan ordenados, los vectores propios (o colum-
nas) de las matrices unitarias asociadas Vi(k) y Uap(k) para esa subbanda también estan ordenados de manera
correspondiente. Un modo propio de "banda ancha" se puede definir como el conjunto de modo propio del mismo
orden de todas las subbandas después de la ordenacion (es decir, el modo propio de banda ancha m-ésimo incluye
el modo propio de banda ancha m-ésimo de todas las subbandas). Cada modo propio de banda ancha esta asocia-
do con un conjunto respectivo de vectores propios para todas las subbandas. El modo propio de banda ancha prin-
cipal es el asociado con el valor singular mas grande en cada matriz £(k) después de la ordenacion.

A. Procesamiento espacial en enlace ascendente

El procesamiento espacial por el terminal de usuario para una transmisiéon en enlace ascendente se puede expresar
como:

X, (=K, (0¥, (s, (k) .para ke K. Ec.(14)

En la que xup(k) es el vector de transmision para el enlace ascendente para la subbanda k-ésima; y syup(k) es un
vector de "datos" con hasta Ns entradas distintas de cero para los simbolos de modulacién que deben ser transmiti-
dos sobre los Ns modos propios de la subbanda k-ésima.

La transmision en enlace ascendente recibida en el punto de acceso se puede expresar como:
r,(k) =H_&x, (k) +n, (& .para ke K . Ec.(15),
=H, (WK, k)Y, (s, () +n,, &)
= H,, 0V, (k)s,, (k) +n,, ()
= U, 020V (X, (K8, () + 1, (5

ap

= U, (LS, (k) +n,, (k)
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en la que ryp(k) es el vector recibido para el enlace ascendente para la subbanda k-ésima; y
nyy(k) es ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) para la subbanda k-ésima.
La ecuacion (15) utiliza las siguientes relaciones: Hup(k) Kip(k) = Heup(K)=Heup(K) ¥ H cup (K) = H ap) (k) VA o (K)

Una matriz de filtro adaptado ponderada Map(k) para la transmision en enlace ascendente desde el terminal de usua-
rio se puede expresar como:

Map(k)=i_l{k)ﬂ:,(k) ,para ke K . Ec.(16)

El procesamiento espacial (o filtrado adaptado) en el punto de acceso para la transmisién en enlace ascendente
recibida puede ser expresado como:

8,00 =" w0 tor,, (k)
=7 0l (0

= 84 () 11, ()

ap

(k)g(k)gup(k)+gw(k)) ,parake K, Ec.(17)

en la que Syp(k) es una estimacion del vector de datos s,p(k) transmitida por el terminal de usuario sobre el enlace
ascendente, y fyp(k) es el ruido post-procesado.

B. Procesamiento espacial en enlace descendente

El procesamiento espacial por el punto de acceso para una transmision en enlace descendente se puede expresar
como:

1y, (6 = K, (00 (008, (k) .para ke K, Ec.(18)

en la que xqn(k) es el vector de transmision y sqn(k) es el vector de datos para el enlace descendente.

La transmisién en enlace descendente recibida en el terminal de usuario se puede expresar como:

£ (6) =H, (X, (k) +n, ()
=H,, (VK. 00, (&)s,, () +n,, (k)
= H o (DU, (533, (6) + R, (R)
= Vo, WE®T,, (T, (k)54 (K) + 0, (K))
= V., (2R84, (1) + 1, (K) . para ke XK. Ec.(19)

Una matriz ponderada de filtro adaptado M.i(k) para la transmision en enlace descendente desde el punto de acceso
se puede expresar como:

M, (k) =£" (V. (k) ,parake K. Ec.(20)

El procesamiento espacial (o filtrado adaptado) en el terminal de usuario para la transmision en enlace descendente
recibida puede ser expresado como:

8,0 =" @V ®r, ®

=37 (V. )V, (0E(ks , (k) +1y, (k) , para ke K. Ec.(21)

=8, (k) + .ﬁ_d., (k)
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La Tabla 1 resume el procesamiento espacial en el punto de acceso y el terminal de usuario para la transmision y
recepcion de datos.

Tabla 1
Enlace Ascendente Enlace descendente
Terminal de usuario Transmitir: Recibir:
x,, () =K, (0¥, (K)s,, (k) 8 () =2 (Y, (), (K)
Punto de Acceso Recibir: Transmitir:
8, (0 =8 (U ()r, (%) x4, (6) = K, (000 (k)8 4 (6)

En la descripcién anterior y como se muestra en la Tabla 1, las matrices de correccion Kap(k) y Kut(k) son aplicadas
en el lado de transmision en el punto de acceso y en el terminal de usuario, respectivamente. Las matrices de co-
rreccion Kip(k) y Ku(k) también se pueden combinar con otras matrices diagonales (por ejemplo, tales como las
matrices de ponderacion Wan(k) Y Wue(k) que se utilizan para conseguir la inversion de canal). Sin embargo, las
matrices de correccion también se pueden aplicar en el lado de recepcion, en lugar de en el lado de transmision, y
esto se encuentra dentro del alcance de la invencion.

La figura 3 es un diagrama de bloques del procesamiento espacial para el enlace descendente y el enlace ascen-
dente en el modo de multiplexado espacial, de acuerdo con una realizacién de la invencion.

Para el enlace descendente, en un procesador espacial TX 120x en el punto de acceso 110x, el vector de datos
san(k), para k € K, se multiplica en primer lugar con la matriz U*’5,(k) por una unidad 310 y a continuacion se multi-
plica ademas con la matriz de correcciéon Kap(k) por una unidad 312 para obtener el vector de transmision Xqn(k). El
vector Xqn(k), para k € K, se procesa a continuacion por una cadena de transmision 314 en el modulador 122x y es
transmitido sobre el canal MIMO al terminal de usuario 150x. La unidad 310 realiza el procesamiento espacial para
la transmision de datos en enlace descendente.

En el terminal de usuario 150x, las sefiales en enlace descendente son procesadas por una cadena de recepcion
354 en el demodulador 154x para obtener el vector de recepcion rqn(k), para k € K. Dentro de un procesador espa-
cial de RX 160x, el vector de recepcion ran(k), para k € K, es multiplicado en primer lugar con la matriz V""" (k) por
una unidad 356 y es escalado adicionalmente por la matriz diagonal inversa ;M(k) por una unidad 358 para obtener
el vector s”un(k),que es una estimacion del vector de datos san(k). Las unidades 356 y 358 realizan el procesamiento
espacial para el filtrado en enlace descendente adaptado.

Para el enlace ascendente, dentro de un procesador espacial TX 190x en el terminal de usuario 150x, el vector de
datos sup(k), para k € K, se multiplica en primer lugar con la matriz VA.(k) por una unidad 360 y a continuacion se
multiplica adicionalmente con la matriz de correccion K*(k) por una unidad 362 para obtener el vector de transmi-
sion xup(k). El vector xyp(k), para k € K ,a continuacion es procesado por una cadena de transmision 364 dentro del
modulador 154x y es transmitido sobre el canal MIMO al punto de acceso 110x. La unidad 360 realiza el procesa-
miento espacial para la transmisién de datos en enlace ascendente.

En el punto de acceso 110x, las sefiales en enlace ascendente son procesadas por una cadena de recepcion 324
dentro del demodulador 122x para obtener el vector de recepcion ryp(k), para k € K. .Dentro de un procesador es-
pacial RX 140x, el vector de recepcion ry(k), para k € K, se multiplica en primer lugar con la matriz gHap(k) por una
unidad 326 y se escala adicionalmente por la matriz diagonal inversa Z_"'1 (k) por una unidad 328 para obtener el
vector s?p(k), que es una estimacion del vector de datos sy(k). Las unidades 326 y 328 realizan el procesamiento
espacial para el filtrado adaptado en enlace ascendente

3. Orientacion del haz

Para ciertas condiciones de canal, es mejor transmitir datos en solamente un modo propio de banda ancha - tipica-
mente el modo propio de banda ancha mejor o principal. Este puede ser el caso si las relaciones recibidas de sefal
a ruido (SNR) para todos los otros modos propios de banda ancha son suficientemente pobres, de manera que el
rendimiento mejorado se consigue mediante el uso de toda la potencia de transmision disponible en el modo propio
de banda ancha principal.

10
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La transmision de datos en un modo propio de banda ancha se puede conseguir usando ya sea formacion de haz u
orientacion de haz. Para la formacién del haz, los simbolos de modulacién son procesados espacialmente con los
vectores propios el Vi1(k) 0 Uap,1(k), para k € K, para el modo propio de banda ancha principal (es decir, la primera
columna de Vu(k) o Uap(k), después de la ordenacién). Para la orientacidn de haz, los simbolos de modulacién son
procesados espacialmente con un conjunto de vectores propios “normalizados” (o “saturados”) Vui(k) 0 Uap(k), para k
€ K, para el modo propio de banda ancha principal. Para mayor claridad, se describe a continuacion la orientacion
de haz para el enlace ascendente.

Para el enlace ascendente, los elementos de cada vector Vi1 1(k), para k € K, para el modo propio principal de ban-
da ancha pueden tener diferentes magnitudes. Por lo tanto, los simbolos precondicionados de cada subbanda, que
se obtienen multiplicando el simbolo de modulacién para la subbanda k por los elementos del vector propio Vyt1(k)
para la subbanda k, pueden tener entonces diferentes magnitudes. Por consiguiente, los vectores de transmision por
antena, incluyendo cada uno de los cuales los simbolos precondicionados para todas las subbandas de datos para
una antena de transmisidon dada, pueden tener diferentes magnitudes. Si la potencia de transmision de cada antena
de transmision es limitada (por ejemplo, debido a las limitaciones de los amplificadores de potencia), entonces la
formacion de haz puede no utilizar completamente la potencia total disponible para cada antena.

La orientacion de haz utiliza solo la informacion de fase de los vectores propios Vit 1(k), para k € K, para el modo
propio de banda ancha principal y normaliza cada vector propio de manera que todos los elementos en el vector
propio tienen magnitudes iguales. El vector propio normalizado ¥, (k) para la subbanda k-ésima se puede expresar
como:

¥, (k)= [Ae™® 4o pM O Ec.(22)

En la que A es una constante (por ejemplo, A= 1);y

6i(k) es la fase para la subbanda k-ésima de la antena de transmisién i-ésima , que se da como:

Im{p,,, (k)]

0,(ky = £3,,, (k)= tan” | ——==
r(} évm.l,:() tan RE{"A"m,I.F(k”

Ec.(23)

Como se muestra en la ecuacion (23), la fase de cada elemento en el vector ¥ (k) se obtiene a partir del elemento
correspc%ndiente del vector propio Vu,1(k) (es decir, Bi(k) se obtiene de Vu1 (k) en el que Vui1(k)= [Vut,1,1(k) Vw12 (K)...
ut,1,Nut(k) ] )

A. Orientacién de haz en enlace ascendente

El procesamiento espacial por el terminal de usuario para la orientaciéon de haz sobre el enlace ascendente se puede
expresar como:

X, (k) =Kmfu. (k)sup(k) , para ke K, Ec.(24)
En la que sup(k) es el simbolo de modulacién a transmitir en la subbanda k-ésima, y (k) es el vector de transmision
para la subbanda k-ésima para la orientacion de haz.

Como se muestra en la ecuacion (22), los Ny elementos del vector de direccion normalizado Vi(k) para cada sub-
banda tienen igual magnitud, pero posiblemente fases diferentes. Por lo tanto, la orientacién de haz genera un vector
de transmisién Xup(k) para cada subbanda, teniendo los N, elementos de Xup(k) la misma magnitud pero posible-
mente diferentes fases.

La transmision recibida en enlace ascendente en el punto de acceso para la orientaciéon de haz se puede expresar
como:

-

T,k =H_ (KX (k)+n, (k) ,para ke K,  Ec.(25)
=M, (0K, (K)¥, (03, &) +n,, (k)

= ﬂ:up (k)iut (k)su'p (k) + Eup (k}

en la que ry(k) es el vector recibido sobre el enlace ascendente de la subbanda k-ésima para la orientacion de haz.
11
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Un vector de fila de filtro adaptado map(k) para la transmision en enlace ascendente con orientacion de haz se puede
expresar como:

@up(k)=(ﬁwp(k)im(k))”‘ para ke K . Ec.(26)

El vector de filtro adaptado map(k) se pueden obtener como se describe a continuacion. El procesamiento espacial (o
filtrado adaptado) en el punto de acceso para la transmision en enlace ascendente recibida con la orientacion de haz
se puede expresar como:

Sup (k) = A G, (KDE, (K)
= T ) (OF,, ()" (B, (0F,, (R)s,, () +0,,(0)) , para ke K, Ec. (27)
= 5,, (k) +7i,, (k)

en la que Aup(K)=(Heup(k)Vu(k)) (Heup(k)¥ut(k)) (s decir, Ap(k) es el producto interno de map(k) y su transpuesta conju-
gada)1

s”up(k) es una estimacion del simbolo de modulacion syp(k) transmitido por el terminal de usuario sobre el enlace
ascendente, y

Aup(k) es el ruido post-procesado.
B. Orientaciéon de haz en enlace descendente

El procesamiento espacial por el punto de acceso para la orientacion de haz sobre el enlace descendente se puede
expresar como:

Xo (k) =K, 8, k)5, (k) , parake K, Ec.(28)

en la que liap(k) es el vector propio normalizado para la subbanda k-ésima, que se genera en funcion del vector pro-
pio u*'s,1(k) para el modo propio principal de banda ancha, como se ha descrito mas arriba.

Un vector fila de filtro adaptado my: (k) para la transmision en enlace descendente con orientacién de haz se puede
expresar como:

i, (k) = (0, (k)i (k)" , para ke K . Ec.(29)

El procesamiento espacial (o filtrado adaptado) en el terminal de usuario para la transmision en enlace descendente
recibida puede ser expresada como:

k) = A (o, (OF,, (k)
= I () (H,, (k)T

—_—p

=5, (k)+5, (%)

()" (M (O, (K5, (K) + g, (K)) PAra k€ K. Ec.(30)

en la que /Tdn(k)=(ﬂcdn(k)gap(k))H(ﬂcdn(k)gap(k)) (es decir, Asn(k) es el producto interno de mu(k) y su transpuesta con-
jugada).

La orientacion de haz se puede ver como un caso especial de procesamiento espacial en el que solo se utiliza un
vector propio para un modo propio para la transmision de datos y este vector propio esta normalizado para tener
magnitudes iguales.

La figura 4 es un diagrama de bloques del procesamiento espacial para el enlace descendente y el enlace ascen-
dente para el modo de orientacién de haz, de acuerdo con una realizacién de la invencion.

Para el enlace descendente, dentro de un procesador espacial TX 120y en el punto de acceso 110y, el simbolo de
modulacion sqn(k), para k € K, se multiplica en primer lugar con el vector propio normalizado Giap(k) por una unidad
410y a continuacion se multiplica adicionalmente con la matriz de correccion Ksp(k) por una unidad 412 para obtener
el vector de transmision Xan(k). El vector xan(k) para k € K es procesado a continuacion por una cadena de transmi-
sion 414 dentro de modulador 122y y es transmitido sobre el canal MIMO al terminal de usuario150y. La unidad 410
realiza el procesamiento espacial para la transmisién de datos en enlace descendente para el modo de orientacion
de haz.

12
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En el terminal de usuario 150y, las sefales en enlace descendente son procesadas por una cadena de recepcion
454 dentro del demodulador 154y para obtener el vector de recepcion ran(k) para k € K. Dentro de un procesador
espacial RX 160y, una unidad 456 efectia un producto interno del vector de recepcién rdn(k), para k € K, con el
vector de filtro adaptado mut(k).El resultado del producto interno se escala a continuacion por A~ 4n(k) por una uni-
dad 458 para obtener el simbolo Sun(k) que es una estimacion del simbolo de modulacidn san(k). Las unidades 456 y
458 realizan el procesamiento espacial para el filtrado adaptado en enlace descendente para el modo de orientacion
de haz.

Para el enlace ascendente, dentro de un procesador espacial TX 190y en el terminal de usuario 150y, el simbolo de
modulacion sy(k), para k € K, se multiplica en primer lugar con el vector propio normalizado ¥ui(k) por una unidad
460 y a continuacion se multiplica adicionalmente con la matriz de correccién Kii(k) por una unidad 462 para obtener
el vector de transmision Xup(k). El vector Xup(k) para k € K es procesado a continuacion por una cadena de transmi-
sion 464 dentro del modulador 154y y es transmitido por el canal MIMO al punto de acceso110y. La unidad 460
realiza el procesamiento espacial para la transmisién de datos en enlace ascendente para el modo de orientacion de
haz.

En el puntos de acceso 110y, las sefiales en enlace ascendente son procesadas por una cadena de recepcion 424
dentro del demodulador 124y para obtener el vector de recepcion Fup(k) , para k € K. Dentro de un procesador es-
pacial RX 140y, una unidad 426 realiza un producto interno del vector de recepcion rup(k) , para k = K con el vector
de filtro adaptado map(k). El resultado del producto interno se escala a continuacion, por A~'1up(k) por una unidad 428
para obtener el simbolo siy(k) que es una estimacion del simbolo de modulacion syp(k). Las unidades 426 y 428
realizan el procesamiento espacial para el filtrado adaptado en enlace ascendente para el modo de orientaciéon de
haz.

4. Referencia orientada

Como se muestra en la ecuacioén (15), en el punto de acceso, el vector recibido en enlace ascendente ryp(k), para k
€ K en ausencia de ruido es igual al vector de datos syp(k) transformado por Uas(k)Z(k), que es la matriz Ugp(k) de
los vectores propios izquierdos de Hcup(k) escalado por la matriz diagonal Z(k) de valores singulares. Como se mues-
tra en las ecuaciones (17) y (18), debido al canal reciproco y la calibracion, la matriz UA",,(k) y su transpuesta se
utilizan para el procesamiento espacial de la transmisiéon en enlace descendente y el procesamiento espacial (filtrado
adaptado) de la transmisidn en enlace ascendente recibida, respectivamente.

Una referencia orientada (o piloto orientado) puede ser transmitida por el terminal de usuario y utilizada por el punto
de acceso para obtener estimaciones tanto de Uap(k) y X(k), para k € K, sin tener que estimar el canal MIMO o
efectuar la descomposicioén en valores singulares. Del mismo modo, una referencia orientada puede ser transmitida
por el punto de acceso y utilizada por el terminal de usuario para obtener las estimaciones de ambos Vi (k) y Z(k).

Una referencia orientada comprende un simbolo OFDM especifico (que se conoce como simbolo OFDM piloto o “P”)
que se transmite desde todos las antenas en el terminal de usuario (para el enlace ascendente) o de las Nap ante-
nas en el punto de acceso (para el enlace descendente). El simbolo P OFDM se transmite en un solo modo propio
de banda ancha mediante la realizacion de un procesamiento espacial con el conjunto de vectores propios para ese
modo propio de banda ancha.

A. Referencia orientada en enlace ascendente

Una referencia orientada en enlace ascendente transmitida por el terminal de usuario se puede expresar como:
%, (k) =K, ()3, (pk) ,parake K, Ec.(31)

En la que xum(k) es el vector de transmisién para la subbanda k-ésima del modo propio m-ésimo de banda ancha;
VA, m(k) es el vector propio para la subbanda k-ésima del modo propio m-ésimo de banda ancha; y
p(k) es un simbolo de modulacion piloto para ser transmitido en la subbanda k-ésima.

El vector propio vAum(k) es la columna m-ésima de la matriz VAu(k), en la que vAu(k)=[Viut1.1(k) Viuz (k) ...
V_Aut,1,Nut(k)] .

La referencia orientada en enlace ascendente recibida en el punto de acceso se puede expresar como:
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Lpm (k) =H g (KX, . (5) +1, () ,para ke K. Ec.(32)
=H, 0K, (03, K)pk)+n,, (k)
=H,,, ()3, (k) p(k) +n,, (k)
=0, (L0, ©)F,,, %) p) +m,, ()

=1, (k)o, (k) plk)+n,, k)

en la que ryp,m(k) es el vector recibido para la referencia orientada en enlace ascendente de la subbanda k-ésima del
modo propio de banda ancha m-ésimo; y

Om(k) es el valor singular para la subbanda k-ésima del modo propio de banda ancha m-ésimo.

Técnicas para estimar la respuesta de canal en base a la referencia orientada se describen con mas detalle a conti-
nuacion.

B. Referencia orientada en enlace descendente

Una referencia orientada en enlace descendente transmitida por el punto de acceso se puede expresar como:
Kgo (k) = K (K)0, . (K)p(k) ,para kEK, Ec.(33)

en la que X4nm (k) es el vector de transmision para la subbanda k-ésima del modo propio de banda ancha m-ésimo; y
U~ a,.m(K) es el vector propio para la subbanda k-ésima del modo propio de banda ancha m-ésimo.

El vector de direccion u’spm(k) es la columna m-ésima de la matriz UA55(k) en la que

Uy () =l (k) i, (K) .. iy ()]

La referencia orientada en enlace descendente puede ser utilizada por el terminal de usuario para diversos fines. Por
ejemplo, la referencia orientada en enlace descendente permite que el terminal de usuario determine qué tipo de
estimacion del punto de acceso tiene para el canal MIMO (puesto que el punto de acceso tiene una estimacion de
una estimacion del canal). La referencia orientada en enlace descendente también puede ser utilizada por el terminal
de usuario para estimar la SNR recibida de la transmisién en enlace descendente.

C. Referencia orientada para orientaciéon de haz

Para el modo de orientaciéon de haz, el procesamiento espacial en el lado de transmisién se realiza utilizando un
conjunto de vectores propios normalizados para el modo propio de banda ancha principal. La funcién de transferen-
cia global con un vector propio normalizado es distinta de la funcion de transferencia global con un vector propio no
normalizado (es decir_Haup(k)Vur1(k) # Heup(K)¥ut(k)). Una referencia orientada generada utilizando el conjunto de
vectores propios normalizados para todas las subbandas puede ser enviada entonces por el transmisor y utilizada
por el receptor para derivar los vectores de filtro adaptados para estas subbandas para el modo de orientacion de
haz.

Para el enlace ascendente, la referencia orientada para el modo de orientaciéon de haz se puede expresar como:

X (0) =K, (K)F, ()p(k) ,para ke K. Ec.(34)

En el punto de acceso, la referencia orientada recibida en enlace ascendente para el modo de orientacion de haz se
puede expresar como:

Eupjr {k) = Hup (k)iup,ﬁr {k) + ..]!up(k} B para k e K . EC(SS)

= H,, (KK, (O, (k)plk) +n,, (k)

=H,, (b3, (k) pky+n,, (k)
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Para obtener el vector fila filtro adaptado map(k) para la transmision en enlace ascendente con orientacion de haz, el
vector recibido Fup (k) para la referencia orientada se multiplica en primer lugar por p*(k). El resultado se integra a
continuacion sobre multiples simbolos referencia orientada recibidos para formar una estimacion de Heup(k)Vut(k). El
vector map(k) es entonces el traspuesto conjugado de esta estimacion.

Aunque opera en el modo de orientacién de haz, el terminal de usuario puede transmitir multiples simbolos de refe-
rencia orientada, por ejemplo, uno o mas simbolos utilizando el vector propio normalizado ¥,:(k), uno o mas simbolos
utilizando el vector propio Vyt1(k) para el modo propio principal, y posiblemente uno o mas simbolos utilizando los
vectores propios para los otros modos propios. Los simbolos de referencia orientada generados con ¥(k) pueden
ser utilizados por el punto de acceso para derivar el vector de filtro adaptado map(k). Los simbolos de referencia
orientada generados con Vit1(k) pueden ser utilizados para obtener Uy 1(k) que a continuacion se puede utilizar para
derivar el vector propio normalizado .p(k) usado para la orientacién de haz sobre el enlace descendente. Los
simbolos de referencia orientada generados con los vectores propios Vut2(k) a Vuins (k) para los otros modos propios
pueden ser utilizados por el punto de acceso para obtener Uap2(k) a Uapns (k) ¥ los valores singulares para estos
otros modos propios. Esta informacion puede ser utilizada entonces por el punto de acceso para determinar si se
debe utilizar el modo de multiplexado espacial o el modo de orientacién de haz para la transmision de datos.

Para el enlace descendente, el terminal de usuario puede derivar el vector de filtro adaptado mu(k) para el modo de
orientacion de haz sobre la base de la estimacion de respuesta de canal en enlace descendente calibrado Hcqn(k).
En particular, el terminal de usuario tiene u*, 1(k) de la descomposicion en valores singulares de H”.q4n(k) y puede
derivar el vector propio normalizado Gap(k). El terminal de usuario puede multiplicar entonces fiap(k) por H*can(k) para
obtener HAn(k)iiap(k) , ¥ puede entonces derivar myi(k) en base a HAcan (K)liap(k) . Alternativamente, una referencia
orientada puede ser enviada por el punto de acceso utilizando el vector propio normalizado @ap(k), y esta referencia
orientada puede ser procesada por el terminal de usuario de la manera descrita mas arriba para obtener my(k).

D. Estimacion de canal basado en referencia orientada

Como se muestra en la ecuacion (32), en el punto de acceso, la referencia recibida en enlace ascendente (en au-
sencia de ruido) es aproximadamente u*., m(k)om(k)p(k). El punto de acceso puede obtener asi una estimacion de la
respuesta de canal en enlace ascendente en base a la referencia orientada enviada por el terminal de usuario. Di-
versas técnicas de estimacion pueden ser utilizadas para obtener la estimacién de respuesta de canal.

En una realizacién, para obtener una estimacion de u®., m(k), el vector recibido ry,m(k) para la referencia orientada
para el modo propio de banda ancha m-ésimo se multiplica en primer lugar por el conjugado complejo del simbolo
de modulacién piloto, p* (k), que se utiliza para la referencia orientada. El resultado se integra a continuacion sobre
multiples simbolos recibidos de referencia orientada para cada modo propio de banda ancha para obtener una esti-
macioén de u,,m(k)om(k), que es un vector propio izquierdo escalado H”c.p(k) para el modo propio de banda ancha
m-ésimo. Cada una de las N3, entradas de u*,,m(k) se obtiene sobre la base de una correspondiente de las Nap
entradas para rup,m(k), en la que las N entradas de rup, m(k) son los simbolos recibidos obtenidos de las Nz, antenas
en el punto de acceso. Puesto que los vectores propios tienen una potencia unitaria, el valor singular o, (k) se puede
estimar en base a la potencia recibida de la referencia orientada, que se puede medir para cada subbanda de cada
modo propio de banda ancha.

En ofra realizacion, se usa una técnica de error cuadratico medio minimo (MMSE) para obtener una estimacion de
u?.m(k) en base al vector recibido ru,m(k) para la referencia orientada. Puesto que los simbolos de modulacion
piloto p(k) son conocidos, el punto de acceso puede derivar la estimacion de u*,,m(k) de tal manera que el error
cuadratico medio entre los simbolos piloto recibidos (obtenidos después de realizar el filtrado adaptado en el vector
recibido rup,m(k)) y los simbolos piloto transmitidos se reduce al minimo. El uso de la técnica MMSE para el procesa-
miento espacial en el receptor se describe en detalle en la solicitud de patente norteamericana transferida legalmen-
te numero de serie 09/993,087, titulada "Sistema de Comunicacion de Entradas Multiples, Salidas Multiples y Acce-
so Multiples (MIMO)", presentada el 6 de noviembre de 2001, publicacion nimero US 2003/0125040 A1.

La referencia orientada se envia para un modo propio de banda ancha en cualquier periodo de simbolo dado, y
puede ser utilizada a su vez para obtener una estimacion de un vector propio para cada subbanda de ese modo
propio de banda ancha. Por lo tanto, el receptor puede obtener una estimaciéon de un vector propio en una matriz
unitaria para cualquier periodo de simbolo dado. Puesto que las estimaciones de multiples vectores propios para la
matriz unitaria se obtienen sobre distintos periodos de simbolos, y debido al ruido y otras fuentes de degradacion en
la trayectoria de transmision, no es probable que los vectores propios estimados para la matriz unitaria sean ortogo-
nales. Si los vectores propios estimados se utilizan posteriormente para el procesamiento espacial de transmision de
datos en el otro enlace, entonces cualesquiera errores en la ortogonalidad de estos vectores propios estimados
darian lugar a la diafonia entre los modos propios, lo que puede disminuir el rendimiento.

En una realizacion, los vectores propios estimados para cada matriz unitaria estan forzados a ser ortogonales unos
con los otros. La ortogonalizacion de los vectores propios se puede lograr utilizando la técnica de Gram - Schmidt,
que se describe en detalle en la referencia que se ha mencionado mas arriba de Gilbert Strang, o alguna otra técni-
ca.
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También se pueden utilizar otras técnicas para estimar la respuesta de canal en base a la referencia orientada, y
esto se encuentra dentro del alcance de la presente invencion.

El punto de acceso puede estimar asi tanto U.,(k) y Z(k)en base a la referencia orientada enviada por el terminal de
usuario, sin tener que estimar la respuesta de canal en enlace ascendente o efectuar la descomposicion en valores
singulares en H.,p(k). Puesto que solo N, modos propios de banda ancha tienen alguna potencia, la matriz U”,(k)
de vectores propios izquierdos de H”.x(k) es efectivamente (Napx Ny, y se puede considerar que la matriz Z(k) es
(Nut X Nut)-

El procesamiento en el terminal de usuario para estimar las matrices Vui(k) y Z(k), para k € K en base a la referencia
orientada en enlace descendente se puede realizar de manera similar a la descrita mas arriba para la referencia
orientada en enlace ascendente.

5. Estimacion de canal y procesamiento espacial

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacion especifica de un proceso 500 para efectuar la estimacion de
canal y el procesamiento espacial en el punto de acceso y en el terminal de usuario, de acuerdo con una realizacion
de la invencién. El proceso 500 incluye dos partes - calibracion (bloque 510) y operacion normal (bloque 520).

Inicialmente, el punto de acceso y el terminal de usuario realizan la calibracion para determinar las diferencias en las
respuestas de sus cadenas de transmision y de recepcion y obtener matrices de correccion Kap(k) y KAui(k), para k
€ K (en el bloque 512). La calibracion sélo necesita ser realizada una vez (por ejemplo, en el inicio de una sesion de
comunicacion, o la primera vez que el terminal de usuario es conectado). Las matrices de correccion K*,, (k) y
KA.i(k) son utilizadas a partir de entonces por el punto de acceso y por el terminal de usuario, respectivamente, en el
lado de transmisidon como se ha descrito mas arriba.

Durante la operacién normal, el punto de acceso transmite un piloto MIMO sobre el canal en enlace descendente
calibrado (en el bloque 522). El terminal de usuario recibe y procesa el piloto MIMO, estima la respuesta de canal en
enlace descendente calibrado basada en el piloto MIMO recibido, y mantiene una estimacion de la respuesta de
canal en enlace descendente calibrado (en el bloque 524). Se puede mostrar que el rendimiento es mejor (es decir,
menos degradacion) cuando la estimacion de respuesta de canal es precisa. Una estimacion de respuesta de canal
precisa se puede obtener haciendo un promedio de las estimaciones derivadas de multiples transmisiones piloto
MIMO recibidas.

El terminal de usuario a continuaciéon descompone la estimacién de respuesta de canal en enlace descendente cali-
brado, H”.an(k), para k € K, para obtener la matriz diagonal Z(k)y la matriz unitaria VA" «(k) (en el bloque 526). La
matriz_VA'(k) contiene los vectores propios izquierdos de HA.an(k) y VAu(k) contiene los vectores propios derechos
de HAqup(k). La matriz VAu(k) por lo tanto puede ser utilizada por el terminal de usuario para efectuar el procesamien-
to espacial para la transmisién de datos recibido sobre el enlace descendente, asi como para la transmisién de datos
a enviar sobre el enlace ascendente.

El terminal de usuario transmite entonces una referencia orientada sobre el enlace ascendente al punto de acceso
utilizando los vectores propios de la matriz VA(k) , como se muestra en la ecuacion (31) (en el bloque 530). El punto
de acceso recibe y procesa la referencia orientada en enlace ascendente para obtener la matriz diagonal Z(k)y la
matriz unitaria Uap(k), para k € K (en el bloque 532). La matriz U, (k) contiene los vectores propios izquierdos de
H2qp(k) y U2 ap(k) contiene los vectores propios derechos de HAqan(k). La matriz Uap(k) por lo tanto puede ser utili-
zada por el punto de acceso para efectuar el procesamiento espacial para la transmisién de datos recibidos sobre el
enlace ascendente, asi como para la transmisién de datos a enviar sobre el enlace descendente.

La matriz Qap(k), para k € K, se obtiene en base a una estimacién de la referencia orientada en enlace ascendente,
que a su vez se genera con el vector propio que se obtiene en base a una estimacion de la respuesta de canal en
enlace descendente calibrado. Por lo tanto, la matriz Uay(k) es efectivamente una estimacién de una estimacion. El
punto de acceso puede promediar las transmisiones de referencia orientada en enlace ascendente para obtener una
estimacion mas precisa de la matriz real Uap(k).

Una vez que el terminal de usuario y el punto de acceso obtienen las matrices VA (k) y Uap(k), respectivamente, la
transmision de datos puede comenzar sobre el enlace descendente y / o sobre el enlace ascendente. Para la trans-
mision de datos sobre el enlace descendente, el punto de acceso realiza el procesamiento espacial en simbolos con
la matriz de vectores propios derechos de HA.4n(k) y transmite al terminal de usuario (en el bloque 540). El terminal
de usuario podria entonces recibir y procesar espacialmente la transmision de datos en enlace descendente con la
matriz VAT«(k) que es la transpuesta conjugada de la matriz VA" (k) de vectores propios izquierdos de HA.4, (k) (en
el bloque 542). Para la transmisién de datos en enlace ascendente, el terminal de usuario realiza el procesamiento
espacial en los simbolos con la matriz VA (k) de vectores propios derechos de H”.4n (k) y transmite al punto de
acceso (en el bloque 550). El punto de acceso recibiria entonces y procesaria espacialmente la transmision de datos
en enlace ascendente con la matriz U_"Hap(k) que es la transpuesta conjugada de la matriz U.,(k), de los vectores
propios izquierdos H”.,p(k) (en el bloque 552).
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La transmision de datos en enlace descendente y / o en enlace ascendente puede continuar hasta que sea finaliza-
da ya sea por el punto de acceso o por el terminal de usuario. Aunque el terminal de usuario esté inactivo (es decir,
sin datos para transmitir o recibir), el piloto MIMO y / o la referencia orientada ain se pueden enviar para permitir
que el punto de acceso y el terminal de usuario mantengan las estimaciones actualizadas en enlace descendente y
las respuestas de canal en enlace ascendente, respectivamente. Esto permitiria entonces que la transmision de
datos comenzase rapidamente, si y cuando se reanude.

Para mayor claridad, la estimacion de canal y las técnicas de procesamiento espacial se han descrito para una reali-
zacion especifica en la que el terminal de usuario estima la respuesta de canal en enlace descendente calibrado
sobre la base de un piloto MIMO en enlace descendente y realiza la descomposicion en valores singulares. La esti-
macion de canal y la descomposicion en valores singulares también pueden ser realizadas por el punto de acceso, y
esto se encuentra dentro del alcance de la presente invencion. En general, debido a la reciprocidad de canal para un
sistema TDD, la estimacion de canal sélo necesita ser realizada en un extremo del enlace.

Las técnicas descritas en la presente memoria descriptiva pueden ser utilizadas con o sin calibracién. La calibracion
se puede realizar para mejorar las estimaciones de canal, que pueden entonces mejorar el rendimiento del sistema.

Las técnicas descritas en la presente memoria descriptiva también pueden ser utilizadas en conjunto con otras
técnicas de procesamiento espacial, tales como llenado de agua para transmitir la asignacion de potencia entre los
modos propios de banda ancha e inversion de canal para transmitir la asignacion de potencia entre las subbandas
de cada modo propio de banda ancha. La inversion de canal y el llenado de agua se describen en la solicitud de
patente norteamericana ndmero de serie 60/421.309 que se ha mencionado anteriormente.

La estimacion de canal y las técnicas de procesamiento espacial descritas en la presente memoria descriptiva se
pueden implementar por diversos medios. Por ejemplo, estas técnicas se pueden implementar en hardware, softwa-
re, o una combinacion de los mismos. Para una implementacién en hardware, los elementos utilizados para imple-
mentar las técnicas descritas en la presente memoria descriptiva pueden ser implementados dentro de uno o mas
circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), procesadores de sefales digitales (DSP), dispositivos de proce-
samiento de sefales digitales (DSPD), dispositivos légicos programables (PLD), matrices de puertas programables
de campo (FPGA), procesadores, controladores, microcontroladores, microprocesadores, otras unidades electroni-
cas disefiadas para realizar las funciones descritas en la presente memoria descriptiva, o una combinacién de los
mismos.

Para una implementacion en software, la estimacion de canal y las técnicas de procesamiento espacial se pueden
implementar con moédulos (por ejemplo, procedimientos, funciones, y otros similares) que realizan las funciones
descritas en la presente memoria descriptiva. Los codigos de software se pueden almacenar en una unidad de me-
moria (por ejemplo, unidades de memoria 132 y 182 en la figura 1) y ser ejecutados por un procesador (por ejemplo,
los controladores 130 y 180). La unidad de memoria se puede implementar dentro del procesador o ser externa al
procesador, en cuyo caso puede ser acoplada en comunicacion con el procesador a través de diversos medios co-
mo se conoce en la técnica.

Los encabezamientos se incluyen en la presente memoria descriptiva como referencia y para ayudar en la localiza-
cion de ciertas secciones. Estos encabezamientos no estan destinados a limitar el alcance de los conceptos descri-
tos bajo los mismos, y estos conceptos pueden tener aplicabilidad en otras secciones en toda la memoria descripti-
va.

Se proporciona la descripcién anterior de las realizaciones desveladas para permitir que cualquier persona experta
en la técnica haga o utilice la presente invencion. Diversas modificaciones de estas realizaciones seran facilmente
evidentes a los expertos en la técnica, y los principios genéricos aqui definidos se pueden aplicar a otras realizacio-
nes sin apartarse del alcance de la invencién. Por lo tanto, no se pretende limitar la presente invencién a las realiza-
ciones mostradas en la presente memoria descriptiva, sino que se le debe conceder el mas amplio alcance coheren-
te con las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de efectuar el procesamiento espacial en un sistema de comunicacion de entradas multiples y
salidas multiples (MIMO) diplexado por divisién de tiempo (TDD), que comprende:

procesar (524) una primera transmision recibida a través de un primer enlace para obtener al menos un
vector propio utilizable para el procesamiento espacial para la transmisiéon de datos recibido a través del
primer enlace asi como para la transmision de datos enviados a través de un segundo enlace; y

realizar (530) el procesamiento espacial para una segunda transmision sobre simbolos de referencia con el
al menos un vector propio para generar, antes de la transmision, una referencia orientada para la transmi-
sion sobre el segundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

realizar (540) el procesamiento espacial sobre una tercera transmision recibida a través del primer enlace
con el al menos un vector propio.

El procedimiento de la reivindicaciéon 1 o de la reivindicacién 2, en el que la primera transmisiéon es un piloto
orientado recibido sobre al menos un modo propio de un canal MIMO para el primer enlace.

El procedimiento de la reivindicaciéon 1 o de la reivindicacion 2, en el que la primera transmisiéon es un piloto
MIMO compuesto por una pluralidad de transmisiones piloto enviadas desde una pluralidad de antenas de
transmision, y en el que la transmision piloto desde cada antena de transmision es identificable por un receptor
del piloto MIMO .

El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el procesamiento de una primera transmisioén incluye:
obtener (524) una estimacion de respuesta de canal para el primer enlace basado en el piloto MIMO, y

descomponer (526) la estimacion de respuesta de canal para obtener una pluralidad de vectores propios utiliza-
bles para el procesamiento espacial para los enlaces primero y segundo.

El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que la estimacion de respuesta de canal para el primer enlace se
descompone utilizando una descomposicion en valores singulares.

El procedimiento de la reivindicacion 4, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial sobre el piloto MIMO con el al menos un vector propio para generar (530)
un piloto orientado para la transmisién sobre al menos un modo propio de un canal MIMO para el segundo
enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la segunda transmision es procesada espacialmente (532) con
un vector propio para la transmision sobre un modo propio de un canal MIMO para el segundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la segunda transmision es procesada espacialmente con un
vector propio normalizado para la transmisiéon sobre un modo propio de un canal MIMO para el segundo enlace,
incluyendo el vector propio normalizado una pluralidad de elementos que tienen la misma magnitud.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la primera transmision es un piloto orientado generado con un
vector propio normalizado para un modo propio de un canal MIMO para el primer enlace, incluyendo el vector
propio normalizado una pluralidad de elementos que tienen la misma magnitud, y en el que se obtiene un vector
propio utilizable para el procesamiento espacial para los enlaces primero y segundo.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

calibrar (512) los enlaces primero y segundo de tal manera que una estimacion de respuesta de canal para
el primer enlace es la reciproca de una estimacion de respuesta de canal para el segundo enlace al deter-
minar y tener en cuenta las diferencias en las respuestas de las cadenas de transmision y de recepcion en
las estimaciones de respuesta de canal.

El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que la calibracion (512) incluye

obtener factores de correccién para el primer enlace en base a las estimaciones de respuesta de canal para los
enlaces primero y segundo, y

obtener factores de correccion para el segundo enlace en base a las estimaciones de respuesta de canal para
los enlaces primero y segundo.

18



10

15

20

25

30

35

40

45

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

ES 2407 839 T3

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el sistema de comunicacion MIMO TDD utiliza una multiplexa-
cion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), y en el que el procesamiento para la primera transmision y el
procesamiento espacial para la segunda transmision son efectuadas para cada una de una pluralidad de sub-
bandas.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que

la primera transmisién es un piloto MIMO, en el que el piloto MIMO comprende una pluralidad de transmisiones
piloto enviadas desde una pluralidad de antenas de transmision, y en el que la transmisién piloto desde cada
antena de transmision es identificable por un receptor del piloto MIMO, y el procedimiento comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial sobre una primera transmision de datos recibida a través del primer enla-
ce con una pluralidad de vectores propios para recuperar simbolos de datos para la primera transmision de
datos.

El procedimiento de la reivindicacion 14, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial sobre el piloto MIMO con al menos uno de los vectores propios para ge-
nerar un piloto orientado para la transmisién sobre al menos un modo propio de un canal MIMO para el se-
gundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 14, que comprende, ademas:
realizar la calibracion para obtener los factores de correccion; y

escalar la segunda transmisién con los factores de correccion antes de la transmision sobre la segunda co-
nexion, determinando y teniendo en cuenta las diferencias en las respuestas de las cadenas de transmisor
y de receptor en las estimaciones de respuesta de canal.

El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que el sistema de comunicacion MIMO TDD utiliza una multi-
plexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), y en el que el procesamiento espacial es realizado para
cada una de una pluralidad de subbandas.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que
la primera transmisién es un piloto orientado;
el primer enlace es al menos un modo propio de un canal MIMO; comprendiendo ademas el procedimiento

realizar el procesamiento espacial sobre una primera transmision de datos recibida a través del primer enlace
con el al menos un vector propio.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que:

el procesamiento de la primera transmision comprende realizar el procesamiento espacial sobre los simbo-
los piloto con un vector propio normalizado para un modo propio de un canal MIMO para generar un primer
piloto orientado para la transmision a través de un modo propio del canal MIMO para el segundo enlace, in-
cluyendo el vector propio normalizado una pluralidad de elementos que tienen la misma magnitud; y

la realizacion del procesamiento espacial para la segunda transmision comprende realizar el procesamiento
espacial sobre los simbolos de datos con el vector propio normalizado antes de la transmisién sobre el un
modo propio del canal MIMO para el segundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 19, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial sobre los simbolos piloto con un vector propio no normalizado para el un
modo propio para generar un segundo piloto orientado para la transmision a través de un modo propio del
canal MIMO.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el sistema de comunicacion inalambrico de entradas multiples
y salidas multiples (MIMO) diplexado por division de tiempo- (TDD) es un sistema de comunicacion de multi-
plexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), en el que el al menos un vector propio es una matriz de
vectores propios para cada una de una pluralidad de subbandas, en el que se obtiene una pluralidad de matri-
ces de vectores propios para la pluralidad de subbandas y son utilizables para el procesamiento espacial tanto
para la transmision de datos recibidos a través del primer enlace como para la transmision de datos enviada a
través del segundo enlace; y

realizar el procesamiento espacial para la segunda transmisién con la pluralidad de matrices de vectores pro-
pios antes de la transmision sobre el segundo enlace.
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El procedimiento de la reivindicacion 21, que comprende ademas:

ordenar los vectores propios en cada matriz en base a las ganancias de canal asociadas con los vectores
propios.

El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que la segunda transmision es enviada sobre al menos un modo
propio de banda ancha, estando asociado cada modo propio de banda ancha con un conjunto de vectores pro-
pios en la pluralidad de matrices que tienen el mismo orden después de la ordenacion.

Un aparato en un sistema de comunicacion inaldambrico de entradas multiples y salidas multiples (MIMO) di-
plexado por division de tiempo (TDD), que comprende:

un medio para procesar (524) una primera transmision recibida a través de un primer enlace para obtener al
menos un vector propio utilizable para el procesamiento espacial para la transmisiéon de datos recibidos a
través del primer enlace asi como para la transmisiéon de datos enviados a través de un segundo enlace; y

un medio para realizar (530) el procesamiento espacial para una segunda transmisién sobre simbolos de
referencia con el al menos un vector propio para generar, antes de la transmision, una referencia orientada
para la transmisién sobre el segundo enlace.

El aparato de la reivindicacion 24, que comprende, ademas:

un medio para realizar el procesamiento espacial (540) sobre una tercera transmision recibida a través del
primer enlace con el al menos un vector propio para recuperar simbolos de datos para la tercera transmi-
sion.

El aparato de la reivindicacion 24, en el que la primera transmisién es un piloto orientado recibido sobre al me-
nos un modo propio de un canal MIMO para el primer enlace.

El aparato de la reivindicacion 24, en el que la primera transmisién es un piloto MIMO constituido por una plura-
lidad de transmisiones piloto enviadas desde una pluralidad de antenas de transmision, y en el que la transmi-
sion piloto desde cada antena de transmision es identificable por un receptor del piloto MIMO.

El aparato de la reivindicaciéon 27, que comprende, ademas:

un medio para obtener (524) una estimacién de respuesta de canal para el primer enlace en base al piloto
MIMO; y

un medio para descomponer (526) la estimacion de respuesta de canal para obtener al menos un vector
propio utilizable para el procesamiento espacial para los enlaces primero y segundo.

El aparato de la reivindicacion 24, en el que la primera transmisioén es un piloto MIMO, en el que el piloto MIMO
comprende una pluralidad de transmisiones piloto enviadas desde una pluralidad de antenas de transmision, y
en el que la transmision piloto desde cada antena de transmision es identificable por un receptor del piloto MI-
MO, y comprendiendo el aparato, ademas

un medio para realizar el procesamiento espacial sobre una primera transmision de datos recibida a través
del primer enlace con el al menos un vector propio para recuperar simbolos de datos para la primera trans-
misién de datos.

El aparato de la reivindicacion 29, que comprende, ademas:

un medio para realizar un procesamiento espacial sobre los simbolos piloto con el al menos un vector pro-
pio para generar un piloto orientado para la transmisién sobre al menos un modo propio de un canal MIMO
para el segundo enlace.

El aparato de la reivindicacion 29, que comprende, ademas:
un medio para realizar (512) la calibracion para obtener los factores de correccion, y

un medio para escalar la segunda transmision con los factores de correccién antes de la transmision sobre
el segundo enlace al determinar y tener en cuenta las diferencias en las respuestas de las cadenas de
transmisor y de receptor en las estimaciones de respuesta de canal.

El aparato de la reivindicacion 24, en el que la primera transmisién es un piloto orientado; y
el primer enlace es al menos un modo propio de un canal MIMO, y comprendiendo el aparato, ademas:

un medio para realizar el procesamiento espacial sobre una primera transmision de datos recibida a través
del primer enlace con el al menos un vector propio.
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El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el procesamiento de la primera transmision de informacion
recibida a través de un primer enlace para obtener al menos un vector propio utilizable para el procesamiento
espacial, tanto para la transmision de datos recibida a través del primer enlace como para la transmisién de da-
tos enviada a través de un segundo enlace comprende:

procesar una transmision piloto recibida a través del primer enlace para obtener una estimacién de res-
puesta de canal para el primer enlace; y

descomponer la estimacion de respuesta de canal para obtener una matriz de vectores propios utilizables
para el procesamiento espacial de la transmision de datos recibida a través del primer enlace asi como para
la transmision de datos enviada a través del segundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el procesamiento de la primera transmision recibida a través
de un primer enlace para obtener al menos un vector propio utilizable para el procesamiento espacial de la
transmision de datos recibida a través del primer enlace asi como para la transmisién de datos enviada a través
de un segundo enlace comprende:

recibir un piloto orientado sobre al menos un modo propio de un canal MIMO para el primer enlace; y

procesar el piloto orientado recibido para obtener al menos un vector propio utilizable para el procesamiento
espacial de la transmisién de datos recibida a través del primer enlace asi como para la transmisién de da-
tos enviada a través del segundo enlace.

El procedimiento de la reivindicacion 34, en el que el procesamiento incluye

demodular el piloto orientado recibido para eliminar la modulacion debida a los simbolos piloto usados para ge-
nerar el piloto orientado, y

procesar el piloto orientado demodulado para obtener el al menos un vector propio.

El procedimiento de la reivindicacion 34, en el que se obtiene el al menos un vector propio en base a la técnica
del error cuadratico medio minimo (MMSE).

El procedimiento de la reivindicacion 34, en el que se obtiene una pluralidad de vectores propios y se fuerzan
para que sean ortogonales unos con los ofros.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende:

calibrar uno o mas enlaces de comunicacion, incluyendo el primer enlace y el segundo enlace entre un pun-
to de acceso y un terminal de usuario para formar un primer enlace calibrado y un segundo enlace calibrado
al determinar y tener en cuenta las diferencias en las respuestas de las cadenas de transmisor y receptor
en las estimaciones de respuesta de canal;

obtener una estimacion de respuesta de canal para el primer enlace calibrado en base a uno o mas pilotos
transmitidos sobre el primer enlace calibrado, y

descomponer la estimacion de respuesta de canal para obtener uno o mas vectores propios utilizables para
el procesamiento espacial de los uno o mas enlaces de comunicacion.

El procedimiento de la reivindicacion 38 en el que calibrar comprende:

determinar uno o mas conjuntos de factores de correccion en base a las estimaciones de respuestas de ca-
nal para el uno o mas enlaces de comunicacion; y

aplicar los uno o mas conjuntos de factores de correccion para los enlaces primero y segundo para formar
los enlaces calibrados primero y segundo.

El procedimiento de la reivindicacion 38, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial para transmisiones de datos sobre los enlaces primero y segundo usan-
do los uno o mas vectores propios obtenidos descomponiendo la estimacion de respuesta de canal para el
primer enlace calibrado.

El procedimiento de la reivindicacion 40, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial sobre uno o mas simbolos piloto con los uno o mas vectores propios pa-
ra generar la referencia orientada.

El aparato de la reivindicacion 24, que comprende, ademas:
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un medio para calibrar uno o mas enlaces de comunicacion, incluyendo el primer enlace y el segundo enla-
ce entre un punto de acceso y un terminal de usuario para formar un primer enlace calibrado y un segundo
enlace calibrado determinando y teniendo en cuenta las diferencias en las respuestas de las cadenas de
transmisor y de receptor en las estimaciones de respuesta de canal; y

en el que el medio para procesar una primera transmisién comprende un medio para obtener una estima-
cién de respuesta de canal para el primer enlace calibrado en base a uno o mas pilotos transmitidos sobre
el primer enlace y un medio calibrado para descomponer la estimacion de respuesta de canal para obtener
uno o mas vectores propios utilizables para el procesamiento espacial de los uno o mas enlaces de comu-
nicacion.

43. El aparato de la reivindicaciéon 42 en el que la calibracion comprende:

un medio para determinar uno o mas conjuntos de factores de correccion en base a las estimaciones de
respuestas de canal para el uno o mas enlaces de comunicacion; y

un medio para aplicar el uno o mas conjuntos de factores de correccion a los enlaces primero y segundo
para formar los enlaces primero y segundo calibrados.

44. El aparato de la reivindicacién 42, que comprende, ademas:

realizar el procesamiento espacial para transmisiones de datos en los enlaces primero y segundo usando
los uno 0 mas vectores propios obtenidos por la descomposicién de la estimacion de respuesta de canal pa-
ra el primer enlace calibrado.

45. El aparato de la reivindicaciéon 44, que comprende ademas:

realizar el procesamiento espacial en uno o mas simbolos piloto con los uno 0 mas vectores propios para
generar la referencia orientada.
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