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DESCRIPCION

Célculo eficaz de matrices de filtro espacial para diversidad de transmision por orientaciéon en un sistema de
comunicaciones MIMO

ANTECEDENTES
I. Campo

La presente invencion se refiere en general a comunicaciones y, mas especificamente, a un procesamiento
espacial para la transmisién de datos en un sistema de comunicaciones de mdltiples entradas y multiples salidas
(MIMO).

Il. Antecedentes

Un sistema MIMO utiliza multiples (Nt) antenas de transmision en una entidad transmisora y multiples (Ng) antenas
de recepcidn en una entidad receptora para la transmision de datos. Un canal MIMO formado por las Nt antenas de
transmision y las Nr antenas de recepcion puede descomponerse en Ns canales espaciales, donde Ns < min{Nr,
Ngr}. Los Ns canales espaciales pueden usarse para transmitir datos en paralelo para conseguir un mayor
rendimiento y/o, de manera redundante, para conseguir una mayor fiabilidad.

Cada canal espacial puede experimentar varias condiciones de deterioro de canal tales como, por ejemplo,
desvanecimiento de la sefial, multitrayectoria y efectos de interferencias. Los Ns canales espaciales también
pueden experimentar diferentes condiciones de canal y pueden obtener diferentes relaciones de sefial a ruido e
interferencia (SNR). La SNR de cada canal espacial determina su capacidad de transmision, que normalmente se
cuantifica mediante una velocidad particular de transferencia de datos que puede transmitirse de manera fiable en
el canal espacial. En un canal inalambrico variable en el tiempo, las condiciones de canal cambian en el tiempo y la
SNR de cada canal espacial también cambia en el tiempo.

Para mejorar el rendimiento, el sistema MIMO puede utilizar alguna forma de informacién de retorno mediante la
cual la entidad receptora evallUa los canales espaciales y proporciona informacion de retorno que indica el estado
del canal o la capacidad de transmisién de cada canal espacial. Después, la entidad transmisora puede ajustar la
transmision de datos en cada canal espacial basandose en la informacidon de retorno. Sin embargo, esta
informacion de retorno puede no estar disponible por varios motivos. Por ejemplo, el sistema puede no soportar la
transmision de informacion de retorno desde la entidad receptora, o el canal inalambrico puede cambiar mas
rapidamente que la velocidad a la que la entidad receptora puede estimar el canal inalambrico y/o devolver la
informacion de retorno. En cualquier caso, si la entidad transmisora no conoce el estado del canal, entonces puede
necesitar transmitir datos a una baja velocidad para que la transmision de datos pueda descodificarse de manera
fiable en la entidad receptora incluso en el peor caso de estado de canal. El rendimiento de un sistema de este tipo
estaria determinado por el peor caso esperado de estado de canal, lo que no es deseable en absoluto.

Para mejorar el rendimiento (por ejemplo cuando la informacién de retorno no esta disponible), la entidad
transmisora puede llevar a cabo un procesamiento espacial de manera que la transmision de datos no observe el
peor caso de estado de canal durante un largo periodo de tiempo, como se describe posteriormente. Entonces
puede usarse una mayor velocidad de transferencia de datos para la transmision de datos. Sin embargo, este
procesamiento espacial representa una complejidad adicional tanto para la entidad transmisora como para la
entidad receptora.

Por lo tanto, existe una necesidad en la técnica de herramientas que lleven a cabo de manera eficaz un
procesamiento espacial para mejorar el rendimiento de un sistema MIMO.

El documento WO 2004/038985 esta dirigido a un terminal multimodo en un sistema MIMO inalambrico. Mdltiples
flujos de simbolos recibidos para un segundo enlace de comunicaciones se procesan de manera espacial segin un
modo de multiplexacion espacial seleccionado para obtener multiples flujos de simbolos de datos recuperados. El
procesamiento espacial de recepcion puede basarse en los vectores propios de canal para el modo orientado y con
una matriz de filtro espacial para el modo no orientado. La matriz de filtro espacial puede obtenerse para cada etapa
en funcién de una matriz de respuesta de canal reducida y usando una técnica de inversién de matriz de correlacion
de canal o una técnica de minimo error cuadratico medio.

El documento WO 2004/038984 esté dirigido a un sistema MIMO con multiples modos de multiplexacion espacial.
Un sistema MIMO soporta multiples modos de multiplexacion espacial para un mejor rendimiento y una mayor
flexibilidad. Para cada conjunto de terminales de usuario seleccionados para la transmision de datos en el enlace
descendente y/o el enlace ascendente, se selecciona un modo de multiplexacién espacial para el conjunto de
terminales de usuario de entre los miltiples modos de multiplexacién espacial soportados por el sistema.
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SUMARIO

La necesidad mencionada anteriormente se satisface mediante el contenido de las reivindicaciones independientes.
Realizaciones ventajosas estan incluidas en las reivindicaciones dependientes.

En este documento se describen técnicas para calcular de manera eficaz matrices de filtro espacial usadas para el
procesamiento espacial en una entidad receptora. Una entidad transmisora puede transmitir datos a través de un
canal MIMO usando una transmision de informacion de estado de canal total (“CSl total”) o de “CSl parcial”, como
se describe posteriormente. La entidad transmisora también puede utilizar diversidad de transmisién por orientacién
(STD) para un mejor rendimiento. Con STD, la entidad transmisora lleva a cabo un procesamiento espacial con
diferentes matrices de orientacion, de manera que la transmision de datos observa un conjunto de canales eficaces
y no esta estancada en una "mala" realizacion de canal durante un largo periodo de tiempo. La entidad receptora
lleva a cabo un procesamiento espacial de receptor complementario para la transmisién de CSI total o de CSI
parcial y para la diversidad de transmisiéon por orientacion. Las matrices de filtro espacial usadas para el
procesamiento espacial de receptor pueden calcularse de manera eficaz si el canal MIMO es relativamente estatico
0 no cambia bruscamente.

Si el canal MIMO es relativamente estéatico en un intervalo de periodos de transmision (por ejemplo, un intervalo de
periodos de simbolo o subbandas de frecuencia), entonces las matrices de respuesta de canal para el canal MIMO
en estos periodos de transmisién pueden correlacionarse en gran medida. En este caso, una matriz de filtro
espacial inicial puede obtenerse en funcion de una matriz de respuesta de canal y una técnica de procesamiento de
receptor seleccionada, como se describe posteriormente. Una matriz de filtro espacial para cada periodo de
transmision dentro de un intervalo estatico puede calcularse entonces en funcién de la matriz de filtro espacial
inicial y la matriz de orientacion usada para ese periodo de transmision.

Si el canal MIMO no es estatico pero no cambia bruscamente, entonces las matrices de respuesta de canal para
diferentes periodos de transmision pueden correlacionarse parcialmente. En este caso, una matriz de filtro espacial
My(£) puede obtenerse para un periodo de transmision dado ¢ y usarse para obtener una matriz de filtro espacial
inicial para otro periodo de transmisién m. Una matriz de filtro espacial My(m) para un periodo de transmisién m
puede calcularse entonces en funcién de la matriz de filtro espacial inicial, por ejemplo usando un procedimiento
iterativo. Puede repetirse el mismo procesamiento en un intervalo de periodos de transmision de interés, de manera
gue cada matriz de filtro espacial recién obtenida puede usarse para calcular otra matriz de filtro espacial para otro
periodo de transmision.

Las matrices de orientacion pueden definirse de manera que el céalculo de las matrices de filtro espacial puede
simplificarse. Varios aspectos y realizaciones de la invencién se describen a continuaciéon en mayor detalle.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 muestra una entidad transmisora y una entidad receptora en un sistema MIMO.
La Figura 2 muestra un modelo para la transmisién de datos con diversidad de transmision por orientacion.

Las Figuras 3A y 3B muestran transmisiones de datos en un sistema MIMO de Unica portadora y un sistema MIMO
de miltiples portadoras, respectivamente.

Las Figuras 4 y 5 muestran procesos para calcular matrices de filtro espacial para matrices de respuesta de canal
total y parcialmente correlacionadas, respectivamente.

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques de un punto de acceso y un terminal de usuario.
La Figura 7 muestra un diagrama de bloques de un procesador para el calculo de matrices de filtro espacial.
DESCRIPCION DETALLADA

La expresion “a modo de ejemplo” se usa en este documento en el sentido de “que sirve como ejemplo, instancia o
ilustracion”. Cualquier realizacion descrita en este documento “a modo de ejemplo” no debe considerarse
necesariamente como preferida o ventajosa sobre otras realizaciones.

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques simple de una entidad transmisora 110 y una entidad receptora 150 en
un sistema MIMO 100. En la entidad transmisora 110, un procesador espacial de transmision (TX) 120 lleva a cabo
un procesamiento espacial en simbolos de datos (denotados mediante un vector s(m)) para generar simbolos de
transmision (denotados mediante un vector x(m)). Tal y como se usa en este documento, un “simbolo de datos” es
un simbolo de modulacién para datos, un “simbolo piloto” es un simbolo de modulacién para sefiales piloto (que
son datos conocidos a priori tanto por la entidad transmisora como por la entidad receptora), un "simbolo de
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transmision” es un simbolo que va a enviarse desde una antena de transmision, un "simbolo recibido" es un
simbolo obtenido desde una antena de recepcion, y un simbolo de modulacién es un valor complejo para un punto
en una constelacién de sefiales usada para un esquema de modulacién (por ejemplo, M-PSK, M-QAM, etc.). El
procesamiento espacial se lleva a cabo en funcion de matrices de orientacion V(m) y, posiblemente, otras matrices.
Los simbolos de transmision son acondicionados adicionalmente por una unidad transmisora (TMTR) 122 para
generar Nt sefiales moduladas, que se transmiten desde Nt antenas de transmision 124 y a través de un canal
MIMO.

En la entidad receptora 150, las sefiales moduladas transmitidas son recibidas por Nr antenas de recepcién 152, y
las Ng sefiales recibidas son acondicionadas por una unidad receptora (RCVR) 154 para obtener simbolos recibidos
(denotados mediante un vector r(m)). Después, un procesador espacial de recepcion (RX) 160 realiza un
procesamiento espacial de receptor (o filtrado adaptado espacial) en los simbolos recibidos con matrices de filtro

espacial (denotadas como My(m)) para obtener simbolos de datos "detectados" (denotados como un vector S(m)).

Los simbolos de datos detectados son estimaciones de los simbolos de datos enviados por la entidad transmisora
110. El procesamiento espacial en las entidades transmisora y receptora se describe posteriormente.

Las técnicas de célculo de matrices de filtro espacial descritas en este documento pueden usarse en un sistema
MIMO de Unica portadora, asi como en un sistema MIMO de multiples portadoras. Pueden obtenerse multiples
portadoras con multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM), multitonos discretos (DMT), otras
técnicas de modulacién de mudltiples portadoras o de otras maneras. OFDM divide de manera eficaz el ancho de
banda global del sistema en mdltiples (Ng) subbandas ortogonales, que también se denominan tonos,
subportadoras, contenedores y canales de frecuencia. Con OFDM, cada subbanda se asocia con una subportadora
respectiva que puede modularse con datos.

En el sistema MIMO 100, el canal MIMO formado por las Nt antenas de transmision de la entidad transmisora 110 y
las Nr antenas de recepcion de la entidad receptora 150 puede caracterizarse mediante una matriz H(m) de
respuesta de canal Nr x N1, que puede expresarse como:

hl,l(m) hl,z(m) hl,N.,(m)

hz,l(m) hz,z(m) hz,N,(m)

H(m)= , Ec(1)

hNR,l(m) hNR,z(m) hNR,NT(’n)

donde la entrada hij(m) parai=1...Nry j = 1...Nt, denota el acoplamiento o la ganancia de canal compleja entre la
antena de transmision j y la antena de recepcién i para el periodo de transmision m. Un periodo de transmisién
puede cubrir dimensiones de tiempo y/o frecuencia. Por ejemplo, en un sistema MIMO de Unica portadora, un
periodo de transmisién puede corresponder a un periodo de simbolo, que es el intervalo de tiempo para transmitir
un simbolo de datos. En un sistema MIMO de muiltiples portadoras, un periodo de transmision puede corresponder
a una subbanda en un periodo de simbolo. Un periodo de transmisiéon también puede cubrir multiples periodos de
simbolo y/o multiples subbandas. Por simplicidad, se supone que el canal MIMO esta en un rango completo con Ns
=Nt < Ng.

El sistema MIMO puede soportar transmision de datos usando uno o mas modos de funcionamiento tales como, por
ejemplo, un modo “calibrado” y un modo “no calibrado”. El modo calibrado puede utilizar transmisiéon de CSI total,
mediante lo cual los datos se transmiten en canales espaciales ortogonales (0 “modos propios”) del canal MIMO. El
modo no calibrado puede utilizar transmisién de CSI parcial, mediante lo cual los datos se transmiten en canales
espaciales del canal MIMO, por ejemplo desde antenas de transmisién individuales.

El sistema MIMO también puede utilizar diversidad de transmisiéon por orientacion (STD) para mejorar el
rendimiento. Con STD, la entidad transmisora realiza un procesamiento espacial con matrices de orientacién, de
manera que una transmision de datos observa un conjunto de canales eficaces y no estd estancada en una mala
realizacion de un solo canal durante un largo periodo de tiempo. Por consiguiente, el rendimiento no esta
determinado por el peor caso de estado de canal.

1. Modo calibrado - Transmision de CSI total

En la transmision de CSI total, una descomposicién en valores propios puede realizarse en una matriz de
correlacion de H(m) para obtener Ns modos propios de H(m), de la siguiente manera:

R(m) =H" (m)-H(m) = E(m)- A(m)-E" (m) , Ec (2)
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donde R(m) es una matriz de correlacion Nt x Nt de H(m);

E(m) es una matriz unitaria Nt x Nt cuyas columnas son vectores propios de R(m);
A(m) es una matriz diagonal Nt x Nt de valores propios de R(m); y

“# denota una traspuesta conjugada.

Una matriz unitaria U se caracteriza por la propiedad g“-g= 1, donde | es la matriz identidad. Las columnas de una
matriz unitaria son ortogonales entre si, y cada columna tiene la potencia unidad. La matriz E(m) puede usarse en
un procesamiento espacial por parte de la entidad transmisora para transmitir datos en los Ns modos propios de
H(m). Los modos propios pueden considerarse canales espaciales ortogonales obtenidos mediante
descomposicion. Las entradas diagonales de A(m)son valores propios de R(m), que representan las ganancias de

potencia de los Ns modos propios. También puede realizarse una descomposicién en valores singulares para
obtener matrices de vectores propios izquierdos y derechos, que pueden usarse en la transmision de CSI total.

La entidad transmisora realiza un procesamiento espacial para la transmision de CSI total con diversidad de
transmision por orientacion de la siguiente manera:

X;(m)=E(m)-¥(m)-s(m) , Ec(3)

donde s(m) es un vector Nt x 1 con un maximo de Ns simbolos de datos a enviar en un periodo de
transmision m;

V(m) es una matriz de orientacion Nt x Nt para un periodo de transmision m;

E(m) es la matriz de vectores propios para un periodo de trasmision m; y

xi(m) es un vector Nt x 1 con Nt simbolos de transmision a enviar desde las Nt antenas de transmision en
un periodo de transmisién m.

Tal y como se muestra en la ecuacion (3), cada simbolo de datos en s(m) se ensancha espacialmente de manera
eficaz con una columna respectiva de V(m). Si Ns < Nt, entonces Ns simbolos de datos en s(m) se ensanchan
espacialmente con una matriz Ns x Ns V(m) para obtener Ns simbolos “ensanchados”. Cada simbolo ensanchado
incluye una componente de cada uno de los Ns simbolos de datos. Los Ns simbolos ensanchados del
ensanchamiento espacial se envian después en los Ns modos propios de H(m). Cada matriz de orientacién V(m) es
una matriz unitaria y puede generarse como se describe posteriormente.

La entidad receptora obtiene simbolos recibidos en las Ng antenas de recepcion, lo que puede expresarse como:

r,(m) =H(m)-x, (m)+n(m)=H(m) -E(m)-V(m)-s(m)+n(m) ,
Ec(4)
=H; o5 (m)-s(m) +n(m)
donde ri(m) es un vector Ng x 1 con Ngr simbolos recibidos obtenidos a través de las Nr antenas de
recepcion en un periodo de transmision m;
n(m) es un vector de ruido para un periodo de transmision m; y

Hr ef(m) es una matriz Ng x Nt de respuesta de canal MIMO “eficaz” observada por el vector de datos s(m)
para una transmision de CSil total con diversidad de transmisién por orientacion, que es:

H, ;(m)=H(m)-E(m)-V(m) . Ec(5)

Por simplicidad, se supone que el ruido es ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN) con un vector de media cero y
una matriz de covarianza de g = 02-_I, donde o®es la varianza del ruido e 1 es la matriz identidad.

La entidad receptora puede recuperar los simbolos de datos en s(m) usando varias técnicas de procesamiento de
receptor. Las técnicas que pueden aplicarse en transmisiones de CSI total incluyen una técnica de CSI total y una
técnica de minimo error cuadratico medio (MMSE).

En la técnica de CSI total, la entidad receptora puede obtener una matriz de filtro espacial Misi(m) de la siguiente
manera:

M, (m)=Y" (m)- A" (m)-E" (m)-H" (m) . Ec(6)

La entidad receptora puede realizar un procesamiento espacial de receptor usando Ms.si(m) de la siguiente manera:
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Sfcsi(m) = M]’csi(m) ‘I, (m) ,
=V (m)- A~ (m)-E" (m)-H” (m)-[H(m)-E(m)- Y (m)-s(m)+0(m)] , Ec(7)

donde Sfcsi (m) es un vector Nt x 1 con Ns simbolos de datos detectados; y

nq«(m) es el ruido de posdeteccion después del procesamiento espacial de receptor.

En la técnica MMSE, la entidad receptora puede obtener una matriz de filtro espacial M mmse(mM) de la siguiente
manera:

M, e (m)=[H] (m)-H, c(m)+c” 17 -HY ;(m) . Ec(8)

La matriz de filtro espacial M mmse(M) minimiza el error cuadratico medio entre las estimaciones de simbolo del filtro
espacial y los simbolos de datos en s(m).

La entidad receptora puede realizar un procesamiento espacial MMSE de la siguiente manera:
A -1
§f_mmse(m) =87 mmse (m) 'Mf_mmse(m) : !f(m) ’
-1
= Df_mmse (m) . .M_f_mmse (m) ) [Ef_eﬁ‘ (m) : §(M) + E(M)] s Ec(9)

= Q;‘l_mm.ye (m) - Mf_mnue(nl) : Ef_e_ﬂ‘ (m) ) §(M) + Ej_mmse (m) B

donde Dr mmse(M) €s una matriz diagonal que contiene los elementos diagonales de
—-M—f_mm:e(m) ’ I-—If_eﬁ (’n) » O gf_rﬁmse (m) = dlag [Mf_mm:e(’n) : gf_e_ﬂ'(’n)] >

y

Nt mmse(mM) es el ruido filtrado MMSE.

Las estimaciones de simbolo del filtro espacial Mt mmse(m) son estimaciones no normalizadas de los simbolos de
datos. La multiplicacion con la matriz de escalado Ds mmse(M) proporciona estimaciones formalizadas de los
simbolos de datos.

La transmision de CSI total trata de enviar datos en los modos propios de H(m). Sin embargo, una transmision de
datos de CSI total puede no ser completamente ortogonal debido a, por ejemplo, una estimacién imperfecta de
H(m), un error en la descomposicién en valores propios, una precision aritmética finita, etc. La técnica MMSE puede
tener en cuenta (o “disimular”) cualquier pérdida de ortogonalidad en la transmision de datos de CSI total.

La Tabla 1 resume el procesamiento espacial en las entidades transmisora y receptora para la transmision de CSI
total con diversidad de transmision por orientacion.

Tabla 1
Entidad Modo calibrado - Transmision de CSI total
. _ Procesamiento
Transmisor x¢(m)=E(m)-V(m)-s(m) espacial
Hi erl(m) = H(m)- E(m)- V(m) Canal eficaz
CSl total de ey H -1 H H Matriz de filtro
receptor Mresi(m)=V"(m)-A™(m)-E"(m)-H"(m) espacial
S1es (M) =Miesi(m)-i1(m) Procesamiento
espacial
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Tabla 1 (continuacién)

Entidad Modo calibrado - Transmisién de CSI total
MMSE de M H -1,
m)=[H m)- m)+o?-1 m
receptor _f—"’""'“’( ) [_f-eﬁ( B eﬁ( ) 1 f eﬁ( ) Matriz de filtro
Dt mmse(m)=diag [Mf_mmse(m)'ﬂf_eff(m)] espacial
sj' mm.\'e(m) Df mm:e(m) B mm.re(m) rj'(m) Procesamiento
espacial

2. Modo no calibrado - Transmisién de CSI parcial

En la transmision de CSI parcial con diversidad de transmision por orientacion, la entidad transmisora realiza un
procesamiento espacial de la siguiente manera:

X,(m)=Y¥(m)-s(m) , Ec(10)

donde x,(m) es el vector de datos de transmision para un periodo de transmisién m. Tal y como se muestra en la
ecuacion (10), cada simbolo de datos en s(m) se ensancha espacialmente con una columna respectiva de V(m).
Los Nt simbolos ensanchados que resultan de la multiplicacién con V(m) se transmiten después desde las Nt
antenas de transmision.

La entidad receptora obtiene simbolos recibidos, que pueden expresarse como:
r,(m) =H(m)-x,(m)+n(m)=H(m) V(m)-s(m)+n(m) ,

Ec(11)
=H, ;(m)-s(m)+n(m) ,

donde rpy(m) es el vector de simbolos recibidos durante un periodo de transmision m; y
Hp_ef(m) es una matriz Nr x Nt de respuesta de canal MIMO eficaz observada por s(m) para una transmision
de CSI parcial con diversidad de transmision por orientacion, que es:

H, ;(m)=H(m) V(m) . Ec(12)

La entidad receptora puede recuperar los simbolos de datos en s(m) usando varias técnicas de procesamiento de
receptor. Las técnicas que pueden aplicarse en la transmisién de CSI parcial incluyen una técnica de inversion de
matrices de correlacion de canal (CCMI) (que también se denomina generalmente técnica de forzado a cero), la
técnica MMSE y una técnica de cancelacion sucesiva de interferencias (SIC).

En la técnica CCMI, la entidad receptora puede obtener una matriz de filtro espacial Mccmi(m) de la siguiente
manera:

=
Mccmt (m) [H gﬁ'(’n) H _eff (m)] p eﬁ(m) =p_ e_ﬁ'(m) Hp eﬁ(m) EC(13)
La entidad receptora puede realizar un procesamiento espacial CCMI de la siguiente manera:

Sccmi(m) = _M.ccmi (m) ‘ EP(M) H
=R, ;(m)-H, ;(m)-[H, ;5(m)-s(m)+n(m)] , Ec(14)

=s(m) + D, (m) ,

donde ncemi(m) es el ruido filtrado CCMI. Debido a la estructura de R, eif(m), la técnica CCMI puede amplificar el
ruido.

En la técnica MMSE, la entidad receptora puede obtener una matriz de filtro espacial Mp_mmse(M), de la siguiente
manera:
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(m)=[H} ;(m)-H,  (m)+c” 1] -H; . (m) . Ec(15)

p mmse

La ecuacion (15) para la transmision de CSI parcial tiene la misma forma que la ecuacién (8) para la transmision de
CSl total. Sin embargo, en la ecuacion (15) se usa Hp_e(m) (en lugar de Hs er(m)) para la transmision de CSI parcial.

La entidad receptora puede realizar un procesamiento espacial MMSE de la siguiente manera:

gp_mm.\'e (m) = 2:_mmse (771) : .Mp_mm.ve (m) : Ip (m) ’
Ec(16)
= Q;l_mmse (’n) ) M—p_mm:e ('n) : Hp_q/]' (m) : E(m) + l].p_mmse (’n) ’

donde Dy mmse(Mm) = diag[Mp_mmse(m)-Hp_ef(M)] ¥ Np_mmse(mM) es el ruido filtrado MMSE para la transmisién de CSI
parcial.

En la técnica SIC, la entidad receptora recupera los simbolos de datos de s(m) en etapas sucesivas. Por claridad, la
siguiente descripcion supone que cada elemento de s(m) y cada elemento de ry(m) corresponde a un flujo de
simbolos de datos. La entidad receptora procesa los Nr flujos de simbolos recibidos en rp(m) en Ns etapas
sucesivas para recuperar los Ns flujos de simbolos de datos en s(m). Normalmente, el procesamiento SIC es tal que
un paguete se recupera para un flujo y, después, otro paquete se recupera para otro flujo, etc. Por simplicidad, la
siguiente descripcion supone que Ns = Nr.

En cada etapa ¢, donde /=1 . .. Ns, la entidad receptora lleva a cabo un procesamiento espacial de receptor en

_,,( )

Nr flujos de simbolos de entrada para esa etapa. Los flujos de simbolos de entrada para la primera etapa ( £

1
= 1) son los flujos de simbolos recibidos, o r,(m)=r,(m). Los flujos de simbolos de entrada para cada etapa
subsiguiente (£ =2 ... Ns) son flujos de simbolos modificados de una etapa anterior. El procesamiento espacial de

£
receptor para la etapa £ se basa en una matriz de filtro espacial _M_‘_(Ln)i que puede obtenerse en funcién de una

E:_eﬁ' (m)

matriz de respuesta de canal eficaz reducida y, ademas, segun la técnica CCMI, la técnica MMSE o

alguna otra técnica. H,
simbolos de datos no recuperados todavia en la etapa /. La entidad receptora obtiene un flujo de simbolos de

contiene Ns - £ + 1 columnas en Hy er(m) correspondientes a Ns - ¢ + 1 flujos de

datos detectados {§,} para la etapa ¢ y procesa adicionalmente (por ejemplo, desmodula, desentrelaza y

descodifica) este flujo para obtener un flujo de datos descodificado {&,{} correspondiente.

La entidad receptora estima a continuacion la interferencia que el flujo de simbolos de datos {S/} provoca en los
otros flujos de simbolos de datos no recuperados todavia. Para estimar la interferencia, la entidad receptora
procesa (por ejemplo, recodifica, entrelaza y mapea por simbolo) el flujo de datos descodificado {&4} de la misma
manera llevada a cabo por la entidad transmisora para este flujo y obtiene un flujo de simbolos “remodulados”
{s,} *que es una estimacion del flujo de simbolos de datos {S{} que acaba de recuperarse. Después, la entidad

receptora lleva a cabo un procesamiento espacial en el flujo de simbolos remodulado con matrices de orientacion
V(m) y multiplica ademas el resultado con matrices de respuesta de canal H(m) para obtener Ng componentes de

interferencia j‘(m) generadas por el flujo {S[}. Después, la entidad receptora resta las Ng componentes de

¢
. . . P r o
interferencia j‘(m) de los Nr flujos de simbolos de entrada "”( ")

r (m) r'(m)=r (m)

simbolos de entrada L para la siguiente etapa, o L
rz+1(m)
=P

hubiera transmitido, suponiendo que la cancelacion de interferencias se ha realizado de manera eficaz. Después, la

l+l( )

entidad receptora repite el mismo procesamiento en los Nr flujos de simbolos de entrada Ly

l+l()

flujo de datos. Sin embargo, la matriz de respuesta de canal eficaz _"’—‘ﬁ

para la etapa £ actual para obtener Ng flujos de

1 (m). Los flujos de simbolos de entrada

representan los flujos que la entidad receptora habria recibido si el flujo de simbolos de datos {S[} no se

para recuperar otro

para la etapa subsiguiente ¢ + 1 se
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reduce en una columna correspondiente al flujo de simbolos de datos {S[} recuperado en la etapa /£ .

En la técnica SIC, la SNR de cada flujo de simbolos de datos depende de (1) la técnica de procesamiento de
receptor (por ejemplo, CCMI o MMSE) usada en cada etapa, (2) la etapa especifica en la que se recupera el flujo de
simbolos de datos y (3) la cantidad de interferencia debida a los flujos de simbolos de datos recuperados en etapas
posteriores. En general, la SNR mejora progresivamente para flujos de simbolos de datos recuperados en etapas
posteriores debido a que la interferencia de los flujos de simbolos de datos recuperados en etapas anteriores se
cancela. Por tanto, esto puede permitir usar velocidades mas altas en flujos de simbolos de datos recuperados en
etapas posteriores.

La Tabla 2 resume el procesamiento espacial en las entidades transmisora y receptora para la transmision de CSI
parcial con diversidad de transmision por orientacién. Por simplicidad, en la Tabla 2 no se muestra la técnica SIC.

Tabla 2
Entidad Modo no calibrado - Transmision de CSI parcial
. _ Procesamiento
Transmisor Xp(m)=V(m)-s(m) espacial
Hp_erf(m)=H(m)-V(m) Canal eficaz
H 4 H
M,.(m)=[H, ,(m)-H, ,(m]" -H, .(m) Matriz de filtro
CCMI de espacial
t 2 )
recepror S cemi(M)=Meemi(m)- Ip(m) Procesamiento
espacial
M, (M) =[H} o(m)-H, (m)+c” - 117 -H; . (m) Matriz de filtro
MMSE de Dp_mmse(m)=diag [Mp_mmse(m)-Hp_eff(m)] espacial
receptor
~ -1 .
-s-p_mmse(r") = Dp_mm:e (m) : Mp_mm:e (m) ' Ip (’n) Procesamiento
espacial

La Figura 2 muestra un modelo para la transmision de datos con diversidad de transmisién por orientaciéon. La
entidad transmisora 110 realiza un procesamiento espacial (0 ensanchamiento espacial) para la diversidad de
transmision por orientacion (bloque 220) y un procesamiento espacial para la transmisién de CSI total o de CSI
parcial (bloque 230). La entidad receptora 150 realiza un procesamiento espacial de receptor para la transmision de
CSI total o de CSI parcial (blogque 260) y un procesamiento espacial de receptor (0 desensanchamiento espacial)
para la diversidad de transmisién por orientacion (bloque 270). Tal y como se muestra en la Figura 2, la entidad de
transmision realiza un ensanchamiento espacial para la diversidad de transmisién por orientacién antes del
procesamiento espacial (si lo hubiera) para la transmision de CSI total y de CSI parcial. La entidad receptora puede
realizar el procesamiento espacial de receptor complementario para una transmision de CSI total o de CSI parcial
seguida de un desensanchamiento espacial para la diversidad de transmision por orientacion.

3. Calculo de una matriz de filtro espacial

Con la diversidad de transmisién por orientacion, diferentes matrices de orientacion V(m) pueden usarse para
diferentes periodos de transmisién para aleatorizar el canal MIMO eficaz observado por una transmision de datos.
Por tanto, esto puede mejorar el rendimiento, ya que la transmisién de datos no observa una "mala"” realizacion de
canal MIMO durante un largo periodo de tiempo. Los periodos de transmision pueden corresponder a periodos de
simbolo de un sistema MIMO de Unica portadora o a subbandas de un sistema MIMO de mdiltiples portadoras.

La Figura 3A muestra una transmision de CSI parcial con diversidad de transmisién por orientacién para un sistema
MIMO de Unica portadora. En este sistema, el indice de periodo de transmisién m puede ser igual a un indice de
periodo de simbolo n (0 m = n). Un vector s(n) de simbolos de datos puede transmitirse en cada periodo de simbolo
n y ensancharse espacialmente con una matriz de orientaciéon V(n) seleccionada para ese periodo de simbolo.
Cada vector de simbolos de datos s(n) observa una respuesta de canal MIMO eficaz de Hp ei(n) = H(n)-V(n) y se
recupera usando una matriz de filtro espacial My(n).

La Figura 3B muestra una transmision de CSI parcial con diversidad de transmisién por orientacién en un sistema
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MIMO de multiples portadoras. En este sistema, el indice de periodo de transmision m puede ser igual a un indice
de subbanda k (0 m = k). En cada periodo de simbolo, un vector s(k) de simbolos de datos puede transmitirse en
cada subbanda k y ensancharse espacialmente con una matriz de orientacion V(k) seleccionada para esa
subbanda. Cada vector de simbolos de datos s(k) observa una respuesta de canal MIMO eficaz de Hp e(k) =
H(k)-V(K) y se recupera usando una matriz de filtro espacial Mx(k). El vector s(k) y las matrices V(k), H(k) y My(k) se
obtienen ademas en funcion del periodo de simbolo n, pero esto no se muestra por simplicidad.

Tal y como se muestra en las Figura 3A y 3B, si se usan diferentes matrices de orientacion para diferentes periodos
de transmision, entonces las matrices de filtro espacial usadas por la entidad receptora se obtienen en funcion del
indice de periodo de transmision m. Eso se cumple incluso si la matriz de respuesta de canal H(m) es fija o
constante en un intervalo de periodos de transmision. Por ejemplo, en un sistema MIMO de multiples portadoras,
H(K) puede fijarse a través de un conjunto de subbandas para un canal MIMO de desvanecimiento uniforme con una
respuesta de frecuencia uniforme. Como otro ejemplo, en un sistema MIMO de Unica portadora, H(n) puede fijarse
en un intervalo de tiempo dado para un canal MIMO sin desvanecimiento temporal. Este intervalo de tiempo puede
corresponder a toda o a una parte de la duracién de tiempo usada para transmitir un bloque de simbolos de datos
que se codifica y se descodifica como un bloque.

Normalmente hay un grado de correlacion entre las matrices de respuesta de canal para periodos de transmision
adyacentes, por ejemplo entre H(m) y H(m+1). Esta correlacion puede utilizarse para simplificar el calculo de las
matrices de filtro espacial en la entidad receptora. El calculo se describe a continuacién para dos casos: correlacion
total y correlacion parcial.

A. Correlacion total

Con la correlacion total, la matriz de respuesta de canal para el canal MIMO se fija en un intervalo de indices de
periodos de transmision de interés, por ejemplo para m = 1 ... M, donde M puede ser cualquier valor entero mayor
que uno. Por tanto, H(1) = H(2) = ... = H(M) = H.

En la técnica de CSI total, la matriz de filtro espacial Misi(m) con matrices de respuesta de canal correlacionadas
puede expresarse como:

M, (m)=Y"(m)- A" -E" -H" . Ec(17)

La matriz de filtro espacial Mri(m) puede calcularse entonces como:
H
Mi(m)=Y"(m) M pose para m=1.. M, Ec(18)

donde Mfcsi_base:A'l-EH-ﬂH es una matriz de filtro espacial base, que es la matriz de filtro espacial para la técnica de
CSl total sin diversidad de transmision por orientacion. La matriz de filtro espacial base Mrcsi pase NO Se obtiene en
funcion de un periodo de transmision m, ya que la matriz de respuesta de canal H es fija. La ecuacién (18) indica
que la matriz de filtro espacial Mwsi(m) para cada periodo de transmisién m puede obtenerse multiplicando
previamente la matriz de filtro espacial base Mrcsi pase POr la matriz de orientacion yH(m) usada para ese periodo de
transmision.

Como alternativa, la matriz de filtro espacial Mrsi(m) puede calcularse como:
Mfcsi(m) =ﬂl(m) _Mfc.ﬂ(l) ’ para m = 2. M H EC(19)

donde Mrwsi(1) = VI(1)-AME™-H™ y Wi(m) = V™ (m)-V(1). La ecuacién (19) indica que la matriz de filtro espacial
Mresi(m) para cada periodo de transmision m puede obtenerse multiplicando previamente la matriz de filtro espacial
Mecemi(1), para el periodo de transmision 1, por la matriz W1(m). Las matrices Wi(m), para m = 2 ... M, son matrices
unitarias, cada una de las cuales se obtiene multiplicando dos matrices de orientacion unitarias V(m) y V(1). Las
matrices W;(m) pueden calcularse previamente y almacenarse en una memoria.

En la técnica MMSE para la transmision de CSI total, la matriz de filtro espacial Mi mmse(m) con matrices de
respuesta de canal totalmente correlacionadas puede expresarse como:

10



10

15

20

25

ES 2427934 T3

M, mmse (711) ‘[H e_g'(m) H, eﬁ(m)"'o' I7-H ej(m) »
=[V#(m)-E" -H" H-E-V(m)+0*-I]"-V*(m)-E" -H¥ , Ec(20)
=V (m)-[E"- H-E+o*. 117 .E¥ -H”

La ecuacion (20) se obtiene usando las propiedades: (A-B)* = B* A"y V-V = I. El término entre corchetes en la
segunda igualdad de la ecuacién (20) puede expresarse como:

[v?-E" -H" H-E.-V+o*-1] =[V'E"-B" H-E+c*-V-

<
n-q

-¥')-¥1,

=[V*E" -H" -H-E+0*-D)-V],

donde “(m)” se ha omitido para una mayor claridad. La inversa del término de la segunda igualdad anterior puede
expresarse entonces como:

[V'@E"-H"-H-E+c’-D)-VI"=[V'®"-H" -H-E+c -7 -V],
donde V" = Vv
La matriz de filtro espacial M mmse(m) puede calcularse como:
M, pe(m)= v (M) M mse_base > param=1.. M, Ec(21)
donde M mmse_base=[E"-H™"-H-E+0*-[[*-E™-H". De manera similar a la técnica de CSl total, la matriz de filtro espacial
Mt mmse(m) para el periodo de transmision m puede obtenerse multiplicando previamente la matriz de filtro espacial

base Mt mmse_base POr la matriz de orientacion MH(m). La matriz de filtro espacial Mt mmse(m) también puede calcularse
como:

(m)y=W,(m)-M, ., para m=2 .. M, Ec(22)

f mmse
donde Ms mmse(1) = V"(1)-[E™"-H" H-E+o” [T E™- H".

En la técnica CCMI, la matriz de filtro espacial Mcmi(m) con matrices de respuesta de canal totalmente
correlacionadas puede expresarse como:

M,,,.(m) =[_.p eﬁ'(m) Hp eﬁ'(m)]-l a, eﬁ'(m) ’
=[V* (m)-B” -H-V(m)]™ -V (m)-B”
=[V*(m)-R-V(m)]" -V (m)-H" | Ec(23)

=¥V 7 (m)-R7-[V* (m)] - V" (m)-H”

donde [V"(m)]™* = V(m) ya que V(m) es una matriz unitaria.

La matriz de filtro espacial Mccmi(m) puede calcularse por tanto como:
M i (1) = V7 (1) Meomi_pose » para m=1.. M, Ec(24)
donde Mcemi_base = R™H". La matriz de filtro espacial Mccmi(m) también puede calcularse como:
M,,,i(m)=W,(m)-M,..(1) , param=2 .. M, . Ec(25)

donde Mccmi(1) = V"(1)-R*-H".
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En la técnica MMSE para la transmision de CSI parcial, la matriz de filtro espacial Mp_mmse(m) con matrices de
respuesta de canal totalmente correlacionadas puede expresarse como:

Mp_mm:e ("1) = [.I_.I;!__qﬂ' (m) .H_p_eﬁ (’n) + 0-2 'l] - 'gg_zﬁ' (m) ’
=[V*(m)-H” -H-V(m)+o*-1]™ -V (m)-H" , Ec(26)
=V (m)- B -H+o*-1]"-H"

La ecuacion (26) puede obtenerse de manera similar a la anterior ecuacion (20).

La matriz de filtro espacial My mmse(m) puede calcularse como:

'  H
—M—p_mmse(”l) = X (m) 'Mp_mmse_base * para m= 1 e M H EC(27)
donde Mp_mmse_base:[ﬂ'*-ﬂ+021]’l- H™. La matriz de filtro espacial Mp_mmse(m) también puede calcularse como:
M, ppe(m)=W,(m)-M, ,,.(1) , param=2 .. M, Ec(28)

donde My mmse(1) = V(1) [H™-H+o”I] - H™.

La Tabla 3 resume el célculo de las matrices de filtro espacial para transmisiones de CSl total y de CSI parcial con
matrices de respuesta de canal totalmente correlacionadas en periodos de transmision m =1 ... M.

Tabla 3 - Matrices de filtro espacial con correlacién total

Modo Matriz de filtro espacial Técnica
Mfcsi_base = A-l'EH'HHy Yy Mfcsi(m)zyH(m)'Mcsi_base CSil total
CSl total v PR "
Mt mmse_base = [E"-H -H-E+ 6" I]-E™-H", ¥ Mt mmse_base(M)= V" (M) Mt mmse_base MMSE
. Mccmi_base = E-l'ﬂH, y Mccmi(m)zyH(m)Mccmi_base CCMI
CSl parcial " Pa—— "
Mp_mmse_base =[H - H+O™+I[["-H", ¥ Mp_mmse(mM)=V"(M)-My_mmse_base MMSE

En general, la matriz de filtro espacial para un periodo de transmision m puede calcularse como My(m) =
yH(m)-Mx_base, donde el subindice “x” denota la técnica de procesamiento de receptor y puede ser “fcsi”, “f_mmse”,
“ccmi” 0 “p_mmse”. La matriz de filtro espacial base My pase puede calcularse como si no se usara diversidad de
transmision por orientacion.

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo de un proceso 400 para calcular matrices de filtro espacial con matrices
de respuesta de canal totalmente correlacionadas en periodos de transmision m = 1 ... M. En primer lugar se
calcula una matriz de filtro espacial inicial My_int (bloque 412). Esta matriz de filtro espacial inicial puede ser la matriz
de filtro espacial base M, pase que se obtiene en funcion de (1) la matriz de respuesta de canal H y (2) la técnica de
procesamiento de receptor seleccionada para su uso (por ejemplo, CSI total, MMSE para CSlI total, CCMI o MMSE
para CSI parcial). Como alternativa, la matriz de filtro espacial inicial puede ser la matriz de filtro espacial My(1) para
el periodo de transmision m = 1, que puede obtenerse en funciéon de Hy V(1).

El indice de periodo de transmisién m se fija entonces a 1 si My init = Mx_base (COMO se muestra en la Figura 4) o se
fijla a 2 si My_init = Mx(1) (bloque 414). La matriz de filtro espacial Mx(m) para el periodo de transmision m se calcula
entonces en funcién de la matriz de filtro espacial inicial My it y la matriz de orientacion V(m) usada en un periodo
de transmision m (bloque 416). En particular, Mx(m) puede calcularse en funcion de My pase Y V(M) 0 Mx(1) y W1(m),
como se ha descrito anteriormente. Después se determina si m < M (bloque 420). Si la respuesta es ‘si’, entonces
el indice m se incrementa (bloque 422) y el proceso vuelve al bloque 416 para calcular la matriz de filtro espacial
para otro periodo de transmisién. En caso contrario, si m = M en el bloque 420, entonces las matrices de filtro
espacial Mx(1) a My(M) se usan para el procesamiento espacial de receptor de los vectores de simbolos recibidos
(1) a (M), respectivamente (bloque 424). Aunque no se muestra en la Figura 4 por simplicidad, cada matriz de
filtro espacial puede usarse en el procesamiento espacial de receptor tanto pronto como se genere la matriz de filtro
espacial Mx(m) y se obtenga el vector de simbolos recibidos ry(m).

En la transmision de CSI total, el procesamiento espacial en la entidad transmisora también puede simplificarse
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como: xi(m)=E-V(m)-s(m). Puede calcularse una matriz E-V(m) para cada periodo de transmisién m en funcién de la
matriz de orientacion V(m) para ese periodo de transmision y la matriz E, que no depende del periodo de
transmision para el caso de correlacion total.

B. Correlaciéon parcial

Con la correlacion parcial, las matrices de respuesta de canal para el canal MIMO no estan correlacionadas
totalmente en un intervalo de indices de periodos de transmision de interés. En este caso, una matriz de filtro

espacial calculada para un periodo de transmision £ puede usarse para facilitar el calculo de una matriz de filtro
espacial para otro periodo de transmisiéon m.

En una realizacion, una matriz de filtro espacial base My pase( £ ) para un periodo de transmisién £ se obtiene a
partir de una matriz de filtro espacial Mx( /) calculada para el periodo de transmisién ¢ eliminando la matriz de
orientacion V(£ ) usada para el periodo de transmision £ de la siguiente manera:
Mx_base (l) = X(‘e) 'Mx (e) . Ec(29)

La matriz de filtro espacial base My pase(f) Se usa entonces para obtener una matriz de filtro espacial base
My base(m) para un periodo de transmisién m (por ejemplo, m = £ +1). My pase(M) puede calcularse, por ejemplo,
usando un procedimiento o algoritmo iterativo que lleva a cabo de manera iterativa un conjunto de calculos en
My pase( £ ) para obtener una solucién final para Mx pase(m). En la técnica se conocen procedimientos iterativos para
calcular una solucion MMSE (por ejemplo, algoritmos MMSE adaptativos, algoritmos de gradiente, algoritmos

reticulares, etc.) y no se describen en este documento. La matriz de filtro espacial My(m) para un periodo de
transmision m puede calcularse como:

M, (m)=V"(m)-M, ,,..(m) . Ec(30)

Por tanto, el orden de procesamiento para esta realizacion puede expresarse como: M«(£) — My pase(£) =
My _base(m) — Mx(m), donde " " denota un célculo directo y “=" denota un posible célculo iterativo. Las matrices de
filtro espacial base Mx pase( £ ) Y Mx pase(M) No contienen matrices de orientacién, mientras que las matrices de filtro

espacial Mx( ) y Mx(m) contienen matrices de orientacién V(£ ) y V(m) usadas en periodos de transmisiéon £ y m,
respectivamente.

En otra realizacion, la matriz de filtro espacial My(m) para un periodo de transmisién m se calcula usando un
procedimiento iterativo que lleva a cabo de manera iterativa un conjunto de calculos segln una suposicion inicial

Mx(m). La suposicién inicial puede obtenerse a partir de la matriz de filtro espacial Mx( £ ) obtenida para el periodo

de transmision £, de la siguiente manera:
M (m) =W, (m)- M() ;T o Ec(31)

donde V_\/((m) = MH(m)-\_/(ﬁ ). El orden de procesamiento para esta realizacién puede expresarse como: My( ) -

Mx(m)z Mx(m). Las matrices de filtro espacial Mx(m)y Mx(m) pueden contener la matriz de orientacion V(m)
usada para el periodo de transmisiéon m.

En las realizaciones anteriores, My pase(£) y Mx(m) pueden considerarse como las matrices de filtro espacial
iniciales usadas para obtener la matriz de filtro espacial Mx(m) para un nuevo periodo de transmisién m. En general,
la cantidad de correlacion entre My( £ ) y Mx(m) depende de la cantidad de correlacion entre My pase( £ ) Y My pase(m),
que depende de la cantidad de correlacién entre H(/ ) y H(m) para periodos de transmisién ¢ y m. Un mayor grado
de correlacién puede dar como resultado una convergencia mas rapida hacia la solucion final para My( £ ).

La Figura 5 muestra un diagrama de flujo de un proceso 500 para calcular matrices de filtro espacial con matrices
de respuesta de canal parcialmente correlacionadas para periodos de transmisién m = 1 ... M. Los indices para el

periodo de transmisién actual y el periodo de transmisién siguiente se inicializan como £ =1y m = 2 (bloque 512).
Una matriz de filtro espacial My( £ ) se calcula para el periodo de transmisién ¢ segun la técnica de procesamiento
de receptor seleccionada para su uso (bloque 514). Después se calcula una matriz de filtro espacial inicial My _init
para el periodo de transmisién m en funcién de la matriz de filtro espacial M«({) y la(s) matriz/matrices de
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orientacion apropiada(s) V(£ ) y V(m), por ejemplo como se muestra en la ecuacién (29) o (31) (bloque 516). La
matriz de filtro espacial My(m) para un periodo de transmision m se calcula después en funcion de la matriz de filtro
espacial inicial My_init, por ejemplo usando un procedimiento iterativo (bloque 518).

Después se determina si m < M (bloque 520). Si la respuesta es 'si* entonces los indices ¢ y m se actualizan, por

ejemplo £ =m y m=m + 1 (bloque 522).Después, el proceso vuelve al bloque 516 para calcular una matriz de filtro
espacial para otro periodo de transmisién. En caso contrario, si se han calculado todas las matrices de filtro
espacial, de la manera determinada en el bloque 520, entonces las matrices de filtro espacial Mx(1) a Mx(M) se usan
en el procesamiento espacial de receptor de los vectores de simbolos recibidos rx(1) a r«(M), respectivamente
(bloque 524).

Por simplicidad, la Figura 5 muestra el calculo de M matrices de filtro espacial para M periodos de transmision
consecutivos m = 1 ... M. No es necesario que los periodos de transmisién sean contiguos. En general, una matriz

de filtro espacial obtenida para un periodo de transmisién ¢ se usa para obtener una suposicién inicial de una
matriz de filtro espacial para otro periodo de transmisiéon m, donde ¢ y m pueden ser cualquier valor de indice.

4. Matrices de orientacién

Un conjunto de matrices de orientacion (o matrices de transmisién) puede generarse y usarse para la diversidad de
transmision por orientacion. Estas matrices de orientacion pueden denotarse como {V} o V(i) parai=1 ... L, donde
L puede ser cualquier entero mayor que uno. Cada matriz de orientacién V(i) debe ser una matriz unitaria. Esta
condicién garantiza que los Nt simbolos de datos transmitidos simultdneamente usando V(i) tengan la misma
potencia y sean ortogonales entre si después del ensanchamiento espacial con V(i).

El conjunto de L matrices de orientacién puede generarse de varias maneras. Por ejemplo, las L matrices de
orientacion pueden generarse en funcion de una matriz base unitaria y un conjunto de escalares. La matriz base
puede usarse como una de las L matrices de orientacion. Las otras L-1 matrices de orientacién pueden generarse
multiplicando las filas de la matriz base por diferentes combinaciones de escalares. Cada escalar puede ser
cualquier valor real o complejo. Los escalares se seleccionan para tener una magnitud unitaria, de manera que las
matrices de orientacién generadas con estos escalares son matrices unitarias.

La matriz base puede ser una matriz de Walsh. Una matriz de Walsh 2x2, W,,,, y una matriz Walsh de mayor
tamarfio, Wan.on, pueden expresarse como:

3 1 1 - : Wiw Wi Ec(32
_2x2—1 -1 : y YYoNeN = ENxN _WNxN . c(32)

Las matrices de Walsh tienen dimensiones que son potencias de dos (por ejemplo, 2, 4, 8, etc.)

La matriz base también puede ser una matriz de Fourier. En una matriz de Fourier NxN, Dn«n, €l elemento d,m de la
n-ésima fila y la m-ésima columna de Dnxn puede expresarse como:
-2 Ln=D(m=)

d _=e N Jpaan={1..N} vy m={ .. N}. Ec(33)

Pueden formarse matrices de Fourier de cualquier dimensién cuadrada (por ejemplo, 2, 3, 4, 5, etc.). Otras matrices
también pueden usarse como la matriz base.

En una matriz base NxN, cada una de las filas 2 a N de la matriz base puede multiplicarse de manera
independiente por uno de K posibles escalares diferentes. Pueden obtenerse KN matrices de orientacion diferentes
a partir de KNt permutaciones diferentes de los K escalares para N-1 filas. Por ejemplo, cada una de las filas 2 a N
puede multiplicarse de manera independiente por uno de los siguientes escalares: +1, -1, +jo -j. ParaN =4y K =4,
pueden generarse 64 matrices de orientacion diferentes a partir de una matriz base 4x4 con cuatro escalares
diferentes. En general, cada fila de la matriz base puede multiplicarse por cualquier escalar que tenga la forma e/®,
donde @ puede ser cualquier valor de fase. Cada elemento de una matriz base NxN multiplicada con escalares se

escala ademas en /VN para obtener una matriz de orientacion NxN que tiene la potencia unidad para cada
columna.

Las matrices de orientacion obtenidas en funcién de una matriz de Walsh (0 una matriz de Fourier 4x4) tienen
determinadas propiedades deseables. Si las filas de la matriz de Walsh se multiplican por escalares como 1 vy 4,
entonces cada elemento de una matriz de orientacion resultante es +1, -1, +j 0 -j. En este caso, la multiplicacion de
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un elemento (o “peso”) de una matriz de filtro espacial por un elemento de la matriz de orientaciéon puede realizarse
simplemente con una manipulacion de bits. Si los elementos de las matrices de orientacion L pertenecen a un
conjunto compuesto por {+1, -1, +j, -j}, entonces el calculo para obtener las matrices de filtro espacial para el caso
de correlacion total puede simplificarse en gran medida.

5. Sistema MIMO

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques de un punto de acceso 610 y de un terminal de usuario 650 en un
sistema MIMO 600. El punto de acceso 610 esta equipado con Ng, antenas que pueden usarse para la transmision
y recepcion de datos, y el terminal de usuario 650 esta equipado con Ny antenas, donde Nap > 1y Ny > 1.

En el enlace descendente, en el punto de acceso 610, un procesador de datos TX 620 recibe y procesa (codifica,
entrelaza y mapea por simbolo) datos de trafico/paquete y datos de control/informacién y proporciona simbolos de
datos. Un procesador espacial TX 630 lleva a cabo un procesamiento espacial en los simbolos de datos con
matrices de orientaciéon V(m) y, posiblemente, matrices de vectores propios E(m) para el enlace descendente, por
ejemplo como se muestra en las Tablas 1 y 2. El procesador espacial TX 630 también multiplexa simbolos piloto,
segun sea apropiado, y proporciona Ngp flujos de simbolos de transmision a Nap unidades transmisoras 632a a
632ap. Cada unidad transmisora 632 recibe y procesa un flujo de simbolos de transmisién respectivo y proporciona
una sefial modulada de enlace descendente correspondiente. Nap sefiales moduladas de enlace descendente de las
unidades transmisoras 632a a 632ap se transmiten desde Nap antenas 634a a 634ap, respectivamente.

En el terminal de usuario 650, Ny antenas 652a a 652ut reciben las sefales moduladas de enlace descendente
transmitidas, y cada antena proporciona una sefial recibida a una unidad receptora respectiva 654. Cada unidad
receptora 654 lleva a cabo un procesamiento complementario al realizado por la unidad receptora 632 y
proporciona simbolos recibidos. Un procesador espacial RX 660 realiza un procesamiento espacial de receptor en
los simbolos recibidos en todas las Ny unidades receptoras 654a a 654ut, por ejemplo como se muestra en las
Tablas 1y 2, y proporciona simbolos de datos detectados. Un procesador de datos RX 670 procesa (por ejemplo,
desmodula por simbolo, desentrelaza y descodifica) los simbolos de datos detectados y proporciona datos
descodificados para el enlace descendente.

El procesamiento para el enlace ascendente puede ser el mismo o diferente con respecto al procesamiento para el
enlace descendente. Los datos de trafico y de control son procesados (por ejemplo, codifican, entrelazan y mapean
por simbolo) por un procesador de datos TX 688, se procesan espacialmente por un procesador espacial TX 690
con matrices de orientaciéon V(m) y, posiblemente, matrices de vectores propios E(m) para el enlace ascendente, y
se multiplexan con simbolos piloto para generar Ny flujos de simbolos de transmision. Ny unidades transmisoras
654a a 654ut acondicionan los Ny flujos de simbolos de transmisidn para generar Ny sefiales moduladas de enlace
ascendente, que se transmiten a través de N, antenas 652a a 652ut.

En el punto de acceso 610, las sefiales moduladas de enlace ascendente son recibidas por Nap antenas 634a a
634ap y son procesadas por Nap unidades receptoras 632a a 632ap para obtener simbolos recibidos para el enlace
ascendente. Un procesador espacial RX 644 realiza un procesamiento espacial de receptor en los simbolos
recibidos y proporciona simbolos de datos detectados, que son procesados adicionalmente por un procesador de
datos RX 646 para obtener datos descodificados para el enlace ascendente.

Procesadores 638 y 678 realizan una estimacion de canal y un calculo de matrices de filtro espacial para el punto
de acceso y el terminal de usuario, respectivamente. Controladores 640 y 680 controlan el funcionamiento de varias
unidades de procesamiento en el punto de acceso y el terminal de usuario, respectivamente. Unidades de memoria
642 y 682 almacenan datos y cédigos de programa usados por los controladores 630 y 680, respectivamente.

La Figura 7 muestra una realizacidon de procesador 678 que lleva a cabo una estimacién de canal y un célculo de
matrices de filtro espacial para el terminal de usuario 650. Un estimador de canal 712 obtiene simbolos piloto
recibidos y genera una matriz de respuesta de canal para cada periodo de transmision en el que los simbolos piloto
recibidos estan disponibles. Un filtro 714 puede realizar un filtrado en el dominio de tiempo de las matrices de
respuesta de canal en el periodo de transmisién actual y periodos de transmisidén anteriores para obtener una matriz
de respuesta de canal H(m) de calidad superior. Después, una unidad 716 calcula una matriz de filtro espacial
inicial Mx_int.

En una H(m) totalmente correlacionada, la matriz de filtro espacial inicial My int puede ser (1) una matriz de filtro
espacial base My pase calculada en funcion de H(m) y la técnica de procesamiento de receptor seleccionada o (2)
una matriz de filtro espacial M(1) para un periodo de transmisién 1 calculada en funcion de H(1), V(1) y la técnica
de procesamiento de receptor seleccionada. En una H(m) parcialmente correlacionada, la matriz de filtro espacial

inicial Myx_int puede ser una suposicién inicial My pase( £ ) 0 Mx(m), que se obtiene en funcién de una matriz de filtro

espacial My(£) calculada para otro periodo de transmisién ¢ . Una unidad 718 calcula la matriz de filtro espacial
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Mx(m) para un periodo de transmision m en funciéon de la matriz de filtro espacial inicial My int Y la matriz de
orientacion V(m) usada para ese periodo de transmision. En una H(m) parcialmente correlacionada, la unidad 718
puede implementar un procedimiento iterativo para calcular Mx(m) en funcién de la matriz de filtro espacial inicial,
gue es una suposicion inicial de My(m).

El procesador 638 lleva a cabo una estimacién de canal y un calculo de matrices de filtro espacial para el punto de
acceso 610 y puede implementarse de manera similar al procesador 678.

Las técnicas de calculo de matrices de filtro espacial descritas en este documento pueden implementarse de varias
maneras. Por ejemplo, estas técnicas pueden implementarse en hardware, software o en una combinacion de los
mismos. En una implementacién en hardware, las unidades de procesamiento para el calculo de matrices de filtro
espacial pueden implementarse en uno o mas circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC), procesadores de
sefiales digitales (DSP), dispositivos de procesamiento de sefiales digitales (DSPD), dispositivos de logica
programable (PLD), matrices de puertas de campo programable (FPGA), procesadores, controladores,
microcontroladores, microprocesadores, otras unidades electronicas disefiadas para realizar las funciones descritas
en este documento o una combinacion de los mismos.

En una implementacién en software, el célculo de matrices de filtro espacial puede realizarse con médulos (por
ejemplo, procedimientos, funciones, etc.). Los codigos de software pueden almacenarse en unidades de memoria
(por ejemplo, las unidades de memoria 642 y 682 de la Figura 6) y ser ejecutados por procesadores (por ejemplo,
los controladores 640 y 680 de la Figura 6). La unidad de memoria puede implementarse dentro del procesador o
ser externa al procesador, en cuyo caso puede acoplarse de manera comunicativa al procesador a través de varios
medios, como es conocido en la técnica.

En este documento se incluyen encabezamientos a modo de referencia y para ayudar a localizar determinadas
secciones. Estos encabezamientos no pretenden limitar el alcance de los conceptos descritos en este documento, y
estos conceptos pueden aplicarse en otras secciones a lo largo de toda la memoria descriptiva.

La descripcion anterior de las realizaciones dadas a conocer se proporciona para permitir que cualquier experto en
la técnica realice o use la presente invencion. Diversas modificaciones en estas realizaciones resultaran evidentes a
los expertos en la técnica, y los principios genéricos definidos en este documento pueden aplicarse a otras
realizaciones sin apartarse del alcance de la invencion. Por tanto, la presente invencién no pretende limitarse a las
realizaciones mostradas en este documento, sino que se le concede el alcance mas amplio definido en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para obtener matrices de filtro espacial en un sistema de comunicaciones inalambricas de
multiples entradas y mudltiples salidas, que comprende: determinar una matriz de filtro espacial inicial; y
obtener una pluralidad de matrices de filtro espacial para una pluralidad de periodos de transmision de
tiempo y/o frecuencia en funcidon de la matriz de filtro espacial inicial y una pluralidad de matrices de
orientacion usadas para la pluralidad de periodos de transmision.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la matriz de filtro espacial inicial se determina en
funcién de una matriz de respuesta de canal para un canal de multiples entradas y multiples salidas.

El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la matriz de filtro espacial para cada uno de la
pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o frecuencia se obtiene en funcion de la matriz de
respuesta de canal inicial y una matriz de orientacidon usada para el periodo de transmision de tiempo y/o
frecuencia.

El procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que la matriz de filtro espacial inicial se determina ademas
en funcion de una matriz de orientacion para uno de la pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o
frecuencia.

El procedimiento segln la reivindicacién 3, en el que la matriz de filtro espacial para cada uno de la
pluralidad de periodos de transmisién de tiempo y/o frecuencia se obtiene en funcién de la matriz de
respuesta de canal inicial, la matriz de orientacién usada para determinar la matriz de filtro espacial inicial y
una matriz de orientacién usada para el periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia.

El procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que los datos se transmiten en canales espaciales
ortogonales de un canal de mdltiples entradas y multiples salidas, y en el que la matriz de respuesta de
canal inicial se determina segun una técnica de informacion de estado de canal total.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los datos se transmiten en canales espaciales
ortogonales de un canal de mdltiples entradas y mudltiples salidas, y en el que la matriz de respuesta de
canal inicial se determina segun una técnica de minimo error cuadratico medio.

El procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que los datos se transmiten en canales espaciales de un
canal de mdltiples entradas y mudltiples salidas, y en el que la matriz de respuesta de canal inicial se
determina seguln una técnica de inversién de matriz de correlaciéon de canal.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los datos se transmiten en canales espaciales de un
canal de multiples entradas y multiples salidas, y en el que la matriz de respuesta de canal inicial se
determina segln una técnica de minimo error cuadratico medio.

El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de matrices de orientacion es utilizado por
una entidad transmisora para procesar espacialmente datos para obtener diversidad de transmision.

El procedimiento segin la reivindicacion 1, en el que los elementos de la pluralidad de matrices de
orientacion son miembros de un conjunto comprendido por +1, -1, +j y -j, donde j es una raiz cuadrada de -1.

El procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o
frecuencia corresponde a una pluralidad de periodos de simbolo.

El procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o
frecuencia corresponde a una pluralidad de subbandas de frecuencia.

El procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas: realizar un procesamiento espacial en
simbolos recibidos para la pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o frecuencia con la pluralidad
de matrices de filtro espacial.

Un aparato de un sistema de comunicaciones inalambricas de mdltiples entradas y multiples salidas, que
comprende: medios para determinar una matriz de filtro espacial inicial; y medios para obtener una pluralidad
de matrices de filtro espacial para una pluralidad de periodos de transmisién de tiempo y/o frecuencia en
funciéon de la matriz de filtro espacial inicial y una pluralidad de matrices de orientacion usadas para la
pluralidad de periodos de transmision de tiempo y/o frecuencia.

El aparato segun la reivindicacion 15, en el que la matriz de filtro espacial inicial se determina en funcién de
una matriz de respuesta de canal para un canal de multiples entradas y mdltiples salidas, y en el que la
matriz de filtro espacial para cada uno de la pluralidad de periodos de transmisién de tiempo y/o frecuencia
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se obtiene en funcién de la matriz de respuesta de canal inicial y una matriz de orientacién usada para el
periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia.

El aparato segun la reivindicacion 15, en el que la matriz de respuesta de canal inicial se determina segin
una técnica de informaciéon de estado de canal total, una técnica de minimo error cuadratico medio o una
técnica de inversion de matriz de correlacion de canal.

El aparato segun la reivindicacién 15, en el que los elementos de la pluralidad de matrices de orientacion son
miembros de un conjunto comprendido por +1, -1, +j y -j, donde j es una raiz cuadrada de -1.

El aparato segun la reivindicacion 15, que comprende ademas:

medios para realizar un procesamiento espacial en simbolos recibidos para la pluralidad de periodos de
transmision de tiempo y/o frecuencia con la pluralidad de matrices de filtro espacial.

El aparato segun la reivindicacion 15, que comprende ademas:
medios que funcionan para almacenar la pluralidad de matrices de orientacion.

El aparato segun la reivindicacion 15, en el que los medios para determinar y los medios para obtener son
un procesador.

El aparato segun la reivindicacién 20, en el que los medios que funcionan para almacenar la pluralidad de
matrices de orientacién es una memoria.

El aparato segun la reivindicacién 19, en el que los medios para realizar un procesamiento espacial son un
procesador espacial.

Un procedimiento para obtener matrices de filtro espacial en un sistema de comunicaciones inalambricas de
multiples entradas y miltiples salidas, que comprende:

obtener una primera matriz de filtro espacial para un primer periodo de transmisién de tiempo y/o frecuencia;

determinar una primera matriz de filtro espacial inicial para un segundo periodo de transmision de tiempo y/o
frecuencia en funcion de la primera matriz de filtro espacial y de al menos una matriz de orientacion; y

obtener una segunda matriz de filtro espacial para el segundo periodo de transmisién de tiempo y/o
frecuencia en funcion de la primera matriz de filtro espacial inicial.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que la primera matriz de filtro espacial se obtiene en
funcion de una matriz de respuesta de canal obtenida para un canal de multiples entradas y mdltiples salidas
en el primer periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia y ademas segln una técnica de procesamiento
espacial de receptor.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que determinar la primera matriz de filtro espacial inicial
comprende:

procesar la primera matriz de filtro espacial para eliminar una primera matriz de orientacién usada para el
primer periodo de transmision, y

en el que la primera matriz de filtro espacial inicial es igual a la primera matriz de filtro espacial con la
primera matriz de orientacion eliminada.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que determinar la primera matriz de filtro espacial inicial
comprende: procesar la primera matriz de filtro espacial para eliminar una primera matriz de orientacién
usada para el primer periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia y para incluir una segunda matriz de
orientacion usada para el segundo periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia, y en el que la primera
matriz de filtro espacial inicial es igual a la primera matriz de filtro espacial con la primera matriz de
orientacion eliminada y la segunda matriz de orientacion incluida.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que la segunda matriz de filtro espacial se obtiene usando
un procedimiento iterativo que lleva a cabo de manera iterativa un conjunto de calculos en la primera matriz
de filtro espacial inicial para obtener una solucién final para la segunda matriz de filtro espacial.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, que comprende ademas:
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determinar una segunda matriz de filtro espacial inicial para un tercer periodo de transmisién de tiempo y/o
frecuencia en funcion de la segunda matriz de filtro espacial; y

obtener una tercera matriz de filtro espacial para el tercer periodo de transmision de tiempo y/o frecuencia en
funcion de la segunda matriz de filtro espacial inicial.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que el primer y el segundo periodo de transmision de
tiempo y/o frecuencia corresponden a dos periodos de simbolo diferentes.

El procedimiento segun la reivindicacion 24, en el que el primer y el segundo periodo de transmision de
tiempo y/o frecuencia corresponden a dos subbandas de frecuencia diferentes.

Un aparato de un sistema de comunicaciones inaldmbricas de multiples entradas y multiples salidas, que
comprende:

medios para obtener una primera matriz de filtro espacial para un primer periodo de transmision de tiempo
y/o frecuencia;

medios para determinar una primera matriz de filtro espacial inicial para un segundo periodo de transmision
de tiempo y/o frecuencia en funcidon de la primera matriz de filiro espacial y de al menos una matriz de
orientacion; y

medios para obtener una segunda matriz de filtro espacial para el segundo periodo de transmision de tiempo
y/o frecuencia en funcién de la primera matriz de filtro espacial inicial.

El aparato segun la reivindicacion 32, en el que los medios para determinar la primera matriz de filtro
espacial inicial comprenden medios para procesar la primera matriz de filtro espacial para eliminar una
primera matriz de orientacion usada para el primer periodo de transmisién de tiempo y/o frecuencia, y en el
que la primera matriz de filtro espacial inicial es igual a la primera matriz de filtro espacial con la primera
matriz de orientacion eliminada.

El aparato segun la reivindicaciéon 32, que comprende ademas:

medios para determinar una segunda matriz de filtro espacial inicial para un tercer periodo de transmisién de
tiempo y/o frecuencia en funcién de la segunda matriz de filtro espacial; y

medios para obtener una tercera matriz de filtro espacial para el tercer periodo de transmisién de tiempo y/o
frecuencia en funcion de la segunda matriz de filtro espacial inicial.

El aparato segun la reivindicacion 32, en el que los medios para obtener una primera matriz de filtro espacial,
los medios para determinar una primera matriz de filtro espacial inicial y los medios para obtener una
segunda matriz de filtro espacial son un procesador.

El aparato segun la reivindicacién 33, en el que los medios para procesar la primera matriz de filtro espacial
son un procesador.

El aparato segun la reivindicacion 34, en el que los medios para determinar una segunda matriz de filtro
espacial inicial y los medios para obtener una tercera matriz de filtro espacial son un procesador.
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Matrices de
filtro espaciai™® | M, (1) M,(2) M, (3) M (M)

Matrices de cp. | - y(1) V(2) V(3) V(M)
orientacion -

Simbolos oy (1) r(2) £(3) £(M)

recibidos = >

n n+1 n+2 n+3 n+M Tiempo
Periodo de simbolo
FIG. 3A

Matrices de  Matrices de
Frecuencia orientacion filtro espacial

A 2

k+M{ r(M) V(M) M,(M)

Subbanda

k+3| £(3) ¥EB) M)

k+2| r(2) V(2) M2

k41| £y V()

1)

» Tiempo

n n+1
Periodo de simbolo

FIG. 3B
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C Inicio
v 412

Calcular matriz de filtro espacial inicial
M_..en funcion de matriz de respuesta

de canal H y técnica de procesamiento
de receptor seleccionada

e i 414

Fijarm =1

R T

Calcular matriz de filtro espacial M (m)
en funcién de la matriz de filtro espacial
— inicial M _, Yy la matriz de orientacion
I T Vm)

424

Usar matrices de filtro espacial M, (1)

a M (M) para procesamiento espacial
— de receptor
de vectores de simbolos recibidos

r(1) a r(M)

v
O

FIG. 4
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( Inicio

v /512

Fijar =1y m=2

v 514

Calcular matriz de filtro espacial

500

M, () para periodo de transmision £

en funcién de la matriz de respuesta
de canalH(/#) y la técnica de

procesamiento de receptor seleccionada

l‘ /516

Calcular matriz de filtro espacial iniciaIMX_,.n,.t
para periodo de transmision m en
funcion de la matriz de filtro espacial
M ,(£) y la matriz de orientacion
V(£) ylo V(m)

v /518

Calcular matriz de filtro espacial M, (m)
para periodo de transmisiéon m en funcién
de la matriz de filtro espacial inicial M__ .
(por ejemplo, usando un procedimiento

iterativo)

524

522

Z=m
m=m+1

Usar matrices de filtro espacial M (1) a
M (M) para procesamiento espacial de
receptor de vectores de simbolos
recibidos r(1) a r(M)

v

=

FIG. 5
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