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DESCRIPCION

Procedimiento y transmisor para la transmision difundida con ensanchamiento espacial en un sistema de comunicacién
de multiples antenas

1. Reivindicacion de prioridad a tenor de USC 35 119

La presente Solicitud de Patente reivindica prioridad sobre la Solicitud Provisoria con N° de serie 60 / 580.860, titulada
“Transmision difundida con guia de transmisién seudo-aleatoria en un sistema de comunicacion de mdltiples antenas”,
presentada el 17 de diciembre de 2003.

Antecedentes

Il. Campo

La presente invencion se refiere, en general, a comunicaciones y, mas especificamente, a técnicas para difundir datos
en un sistema de comunicacién de multiples antenas.

lll. Antecedentes

Un sistema de comunicacion de multiples antenas emplea mdltiples antenas de transmision en una entidad transmisora
y una o mas antenas de recepcién en una entidad receptora para la transmision de datos. El sistema de comunicacién
de multiples antenas puede por tanto ser un sistema de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) o un sistema de
multiples entradas y Unica salida (MISO). Un sistema de MIMO emplea miltiples (NT) antenas transmisoras y multiples
(NR) antenas receptoras para la transmisién de datos. Un canal de MIMO formado por las NT antenas transmisoras y
las NR antenas receptoras puede ser descompuesto en NS canales espaciales, donde NS min {NT, NR}. Los NS
canales espaciales pueden ser usados para transmitir datos de una manera como para lograr mayor fiabilidad y / o
mayor rendimiento global. Un sistema de MISO emplea mudltiples (NT) antenas transmisoras y una Unica antena
receptora para la transmision de datos. Un canal de MISO formato por las NT antenas transmisoras y la Unica antena
receptora esta compuesto por un Unico canal espacial.

Un punto de acceso en un sistema de MIMO puede difundir datos a un cierto nimero de terminales de usuario de
multiples antenas, que pueden estar distribuidos por toda el area de cobertura del punto de acceso. Un canal distinto
de MIMO se forma entre el punto de acceso y cada uno de estos terminales de usuario. Cada canal de MIMO puede
experimentar distintas condiciones de canal (p. ej., distintos efectos de desvanecimiento, multitrayecto e interferencia).
En consecuencia, los canales espaciales de cada canal de MIMO pueden lograr distintas razones entre sefal y ruido e
interferencia (SNR). La SNR de un canal espacial determina su capacidad de transmisién, que es habitualmente
cuantificada por una velocidad de datos especifica que puede ser fiablemente transmitida por el canal espacial. Para
un canal de MIMO variable en el tiempo, la condicion de canal cambia con el tiempo y la SNR de cada canal espacial
también cambia con el tiempo.

Una transmisién difundida es una transmision de datos que esta concebida para ser recibida por cualquier nimero de
terminales de usuario en el sistema, en lugar de un terminal de usuario especifico. Una transmisiéon difundida es
habitualmente codificada y transmitida de una manera como para lograr una calidad de servicio (QoS) especificada.
Esta calidad de servicio puede ser cuantificada, por ejemplo, por la recepcion libre de errores de la transmision
difundida por un porcentaje especifico (p. €j., 99,9%) de los terminales de usuario dentro de un area dada de cobertura
de difusion, en cualquier momento dado. De manera equivalente, la calidad del servicio puede ser cuantificado por una
probabilidad de “apagén”, que es el porcentaje (p. €j., 0,1%) de los terminales de usuario dentro del area de cobertura
de difusién que no pueden descodificar correctamente la transmision difundida.

La transmision difundida observa un conjunto de canales de MIMO para un conjunto de terminales de usuario en el
area de cobertura de difusion. El canal de MIMO para cada terminal de usuario puede ser aleatorio con respecto a los
canales de MIMO para otros terminales de usuario. Ademas, los canales de MIMO para los terminales de usuario
pueden variar con el tiempo. Para asegurar que la transmision difundida pueda satisfacer la calidad de servicio
especificada, la velocidad de datos para la transmision difundida se selecciona habitualmente para que sea lo
suficientemente baja como para que la transmision difundida pueda ser descodificada fiablemente incluso por el
terminal de usuario con la peor condicién de canal (es decir, el terminal de usuario del peor caso). Las prestaciones de
difusion para un sistema de ese tipo estarian luego dictadas por la condicién esperada de canal del peor caso, para
todos los terminales de usuario en el sistema. Un fenémeno similar ocurre para un sistema de MISO.

La Patente Estadounidense 6198775 (Khayrallah et al) revela un procedimiento de diversidad de transmision, sistemas
y terminales que usan la codificacién cifrada.

Por lo tanto, hay necesidad en la tecnologia de técnicas para difundir datos mas eficazmente en un sistema de
comunicacion de mdltiples antenas.
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Resumen

En una realizacion, se describe un procedimiento para difundir datos en un sistema de comunicacion inalambrica de
multiples antenas, en el cual al menos un bloque de datos es procesado para obtener al menos un bloque de simbolos
de datos. El procesamiento espacial se realiza sobre dicho al menos un blogque de simbolos de datos con una
pluralidad de matrices guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision. La pluralidad de
secuencias de simbolos de transmision es difundida desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una
pluralidad de entidades receptoras en el sistema, en donde la pluralidad de matrices guia aleatorizan un canal efectivo
observado por cada una entre la pluralidad de entidades receptoras para dicho al menos un bloque de simbolos de
datos.

En otra realizacion, se describe un aparato en un sistema de comunicacién inalambrica de mdltiples antenas que
incluye un procesador de datos para procesar al menos un bloque de datos, para obtener al menos un bloque de
simbolos de datos; un procesador espacial para realizar el procesamiento espacial de dicho al menos un bloque de
simbolos de datos, con una pluralidad de matrices guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de
transmisién; y una pluralidad de unidades transmisoras para difundir la pluralidad de secuencias de simbolos de
transmisién desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una pluralidad de entidades receptoras en el
sistema, en donde la pluralidad de matrices guia aleatorizan un canal efectivo observado por cada una de las entidades
receptoras, para dicho al menos un bloque de simbolos de datos.

En otra realizacion, se describe un aparato en un sistema de comunicacién inalambrica de mdltiples antenas que
incluye medios para procesar al menos un bloque de datos, para obtener al menos un bloque de simbolos de datos;
medios para realizar el procesamiento espacial sobre dicho al menos un bloque de simbolos de datos, con una
pluralidad de matrices guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision; y medios para
difundir la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision desde una pluralidad de antenas de transmision hasta
una pluralidad de entidades receptoras en el sistema, en donde la pluralidad de matrices guia aleatorizan un canal
efectivo observado por cada una de las entidades receptoras, para dicho al menos un bloque de simbolos de datos.

En otra realizacion, se describe un procedimiento para difundir datos en un sistema de comunicacion inaldambrica de
multiples antenas, en el cual una pluralidad de flujos de datos es procesada para obtener una pluralidad de bloques de
simbolos de datos, en donde cada bloque de simbolos de datos corresponde a un blogue de datos codificados. El
procesamiento espacial se realiza sobre la pluralidad de blogues de simbolos de datos con una pluralidad de matrices
guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision. La pluralidad de secuencias de simbolos
de transmision es difundida desde una pluralidad de antenas de transmisién hasta una pluralidad de entidades
receptoras en el sistema, en donde la pluralidad de matrices guia aleatorizan un canal efectivo observado por cada una
entre la pluralidad de entidades receptoras, para la pluralidad de bloques de simbolos de datos.

En oftra realizacion, se describe un procedimiento para recibir una transmision difundida en un sistema de
comunicacién inalambrica de mudltiples antenas, en el cual, mediante una pluralidad de antenas de recepcion, los
simbolos de datos recibidos son obtenidos para al menos un bloque de simbolos de datos, espacialmente procesado
con una pluralidad de matrices guia antes de la difusiéon, desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una
pluralidad de entidades receptoras. Se obtiene una estimacion de canal para un canal efectivo de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO), formado por la pluralidad de matrices guia, y un canal de MIMO entre la pluralidad de antenas
de transmision y la pluralidad de antenas de recepcion. El procesamiento espacial del receptor es realizado sobre los
simbolos de datos recibidos con la estimacion de canal, para obtener estimaciones de simbolos de datos para dicho al
menos un blogue de simbolos de datos.

En otra realizacién, se describe un aparato en un sistema de comunicacion inalambrica de mdltiples antenas, que
incluye una pluralidad de unidades receptoras para obtener, mediante una pluralidad de antenas receptoras, simbolos
de datos recibidos para al menos un bloque de simbolos de datos, espacialmente procesado con una pluralidad de
matrices guia antes de la difusiéon, desde una pluralidad de antenas de transmisién hasta una pluralidad de entidades
receptoras; un estimador de canal para obtener una estimacion de canal para un canal efectivo de mdltiples entradas y
multiples salidas (MIMO), formado por la pluralidad de matrices guia, y un canal de MIMO entre la pluralidad de antenas
de transmision y la pluralidad de antenas de recepcién; y un procesador espacial para realizar el procesamiento
espacial del receptor sobre los simbolos de datos recibidos con la estimacion de canal, para obtener estimaciones de
simbolos de datos para dicho al menos un bloque de simbolos de datos.

En otra realizacién, se describe un aparato en un sistema de comunicacion inalambrica de multiples antenas, que
incluye medios para obtener, mediante una pluralidad de antenas de recepcién, simbolos de datos recibidos para al
menos un bloque de simbolos de datos, espacialmente procesado con una pluralidad de matrices guia, antes de la
difusion, desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una pluralidad de entidades receptoras; medios para
obtener una estimacion de canal para un canal efectivo de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), formado por
la pluralidad de matrices guia, y un canal de MIMO entre la pluralidad de antenas de transmision y la pluralidad de
antenas de recepcién; y medios para realizar el procesamiento espacial del receptor sobre los simbolos de datos
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recibidos con la estimacién de canal, para obtener estimaciones de simbolos de datos para dicho al menos un bloque
de simbolos de datos.

En ofra realizacion, se describe un procedimiento para recibir una transmision difundida en un sistema de
comunicacion inalambrica de mdltiples antenas, en el cual, mediante una Unica antena de recepcion, se obtienen
simbolos de datos recibidos para un bloque de simbolos de datos, procesado con una pluralidad de vectores guia,
antes de la difusién, desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una pluralidad de entidades receptoras. Se
obtiene una estimacién de canal para un canal efectivo de multiples entradas y multiples salidas (MISO), formado por la
pluralidad de vectores guia, y un canal de MISO entre la pluralidad de antenas de transmisién y la Unica antena de
recepcion. La deteccion de los simbolos de datos recibidos es realizada con la estimacion de canal, para obtener las
estimaciones de simbolos de datos para el bloque de simbolos de datos.

En otra realizacién, se describe un aparato en un sistema de comunicacion inalambrica de multiples antenas, que
incluye una unidad receptora para obtener, mediante una Unica antena de recepcion, simbolos de datos recibidos para
un bloque de simbolos de datos espacialmente procesado con una pluralidad de vectores guia, antes de la difusion
desde una pluralidad de antenas de transmision hasta una pluralidad de entidades receptoras; un estimador de canal
para obtener una estimacion de canal para un canal efectivo de mdltiples entradas y multiples salidas (MISO), formado
por la pluralidad de vectores guia, y un canal de MISO entre la pluralidad de antenas de transmisién y la Unica antena
de recepcion; y un detector para realizar la deteccién sobre los simbolos de datos recibidos con la estimacion de canal,
para obtener estimaciones de simbolos de datos para el bloque de simbolos de datos.

En otra realizacién, se describe un aparato en un sistema de comunicacion inalambrica de multiples antenas, que
incluye medios para obtener, mediante una Unica antena de recepcién, simbolos de datos recibidos para un bloque de
simbolos de datos, espacialmente procesado con una pluralidad de vectores guia, antes de la difusion desde una
pluralidad de antenas de transmisién hasta una pluralidad de entidades receptoras; medios para obtener una
estimacion de canal para un canal efectivo de multiples entradas y Unica salida (MISO), formado por la pluralidad de
vectores guia, y un canal de MISO entre la pluralidad de antenas de transmisién y la Unica antena de recepcion; y
medios para realizar la deteccion sobre los simbolos de datos recibidos con la estimacién de canal, para obtener
estimaciones de simbolos de datos para el bloque de simbolos de datos.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 muestra un sistema de MIMO con un punto de acceso y terminales de usuario de multiples antenas.
La FIG. 2 muestra un proceso para difundir datos con ensanchamiento espacial.

La FIG. 3 muestra un proceso para recibir una transmisién difundida.

La FIG. 4 muestra un diagrama de bloques del punto de acceso y el terminal de usuario de multiples antenas.

Las FIGs. 5A y 5B muestran dos realizaciones de un procesador de datos de transmisién (TX) y un procesador espacial
de TX en el punto de acceso.

Las FIGs. 6A y 6B muestran dos realizaciones de un procesador espacial de recepcion (RX) y un procesador de datos
de RX en el terminal de usuario de multiples antenas.

La FIG. 7 muestra un sistema de MISO con un punto de acceso y terminales de usuario de antena Unica.
La FIG. 8 muestra un diagrama de bloques del punto de acceso y el terminal de usuario de antena Unica.

La FIG. 9 muestra un sistema hibrido de multiples antenas con un punto de acceso y terminales de usuario de antena
Unica y de multiples antenas.

Las FIGs. 10A y 10B muestran graficos de la eficacia espectral global lograda para un sistema de MIMO 4 x 4 y un
sistema de MISO 4 x 1, respectivamente.

Descripcion detallada

La palabra “ejemplar” se usa en la presente memoria para significar “que sirve como un ejemplo, caso o ilustracion”.
Cualquier realizacién descrita en la presente memoria como “ejemplar” no ha de ser necesariamente interpretada como
preferida o ventajosa sobre otras realizaciones.

Se describen técnicas para difundir datos usando el ensanchamiento espacial en un sistema de comunicacion de
multiples antenas en la presente memoria. El ensanchamiento espacial se refiere a la transmisién de un simbolo de
datos (que es un simbolo de modulacién para los datos) desde mlltiples antenas de transmisién simultaneamente,
posiblemente con distintas amplitudes y / o fases, determinadas por un vector guia usado para ese simbolo de datos.
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El ensanchamiento espacial también puede llamarse guia de transmisién, guia de transmision seudo-aleatoria,
diversidad de guia, guia matricial seudo-aleatoria, guia vectorial seudo-aleatoria, etc. Segin se usa en la presente
memoria, “difusién” se refiere a la transmision de datos a (1) un grupo no especificado de terminales de usuario, p. €;.,
todos los terminales de usuario dentro de un area de cobertura de difusion (que usualmente se menciona como de
difusion), o bien (2) un grupo especifico de terminales de usuario (que usualmente se menciona como de multi-
difusion). Estas técnicas de transmision difundida pueden aleatorizar un canal “efectivo” observado por cada terminal
de usuario para cada bloque de simbolos de datos difundido por un punto de acceso, por lo que las prestaciones del
sistema no estan dictadas por la condicién esperada del canal del peor caso.

En una realizacién para difundir datos con ensanchamiento espacial, los datos para Np flujos de datos son procesados
(p. €j., codificados, intercalados y modulados) para obtener Np blogues de simbolos de datos a difundir en Ny tramos
de transmisién, donde Np > 1 y Ny > 1. Un “ramo de transmisién” puede abarcar dimensiones de tiempo y / o
frecuencia, segln se describe mas adelante. Cada bloque de simbolos de datos es generado a partir de un bloque de
datos codificados, que puede ser mencionado como un “bloque de cédigo” o paquete de datos codificados. Cada
bloque de coddigo es codificado por separado en el punto de acceso y descodificado por separado en un terminal de
usuario. Los Np bloques de simbolos de datos son divididos en Nu sub-bloques de simbolos de datos, un sub-bloque
para cada tramo de transmision. Se selecciona una matriz guia (p. €j., de manera deterministica o seudo-aleatoria,
entre un conjunto de L matrices guia) para cada uno de los Nu sub-bloques de simbolos de datos. Cada sub-bloque de
simbolos de datos es procesado espacialmente con la matriz guia seleccionada para ese sub-bloque, para obtener
simbolos de transmisiéon. Los simbolos de transmisién para cada sub-bloque son adicionalmente procesados y
difundidos, mediante Nt antenas de transmision en un tramo de transmision, a los terminales de usuario dentro del
area de cobertura de difusion.

Para una difusion de MIMO, cada matriz guia contiene Nr filas y Ns columnas, donde Ns > 1. Los Np bloques de
simbolos de datos son luego difundidos mediante Ns canales espaciales de un canal de MIMO efectivo. Por ejemplo, si
Np = Ns, entonces los Np bloques de simbolos de datos pueden ser multiplexados de modo que un bloque de simbolos
de datos sea difundido en cada uno de los Ns canales espaciales. Para una difusion de MISO, cada matriz guia
contiene Nr filas y una Unica columna, y puede ser considerada como un matriz degenerada o vector. Los Np bloques
de simbolos de datos son luego difundidos mediante un Unico canal espacial de un canal de MISO efectivo. Para
ambas difusiones de MIMO y MISO, los Np bloques de simbolos de datos son procesados espacialmente con Nu
matrices guia y observan un conjunto de canales efectivos en cada terminal de usuario.

Diversos aspectos y realizaciones de la invencién se describen en mayor detalle méas adelante.

Las técnicas de transmision difundida descritas en la presente memoria pueden ser usadas para un sistema de
comunicacién de mdltiples antenas, que puede ser un sistema de MIMO o un sistema de MISO. Seguln se usa en la
presente memoria, “difusion de MIMO” se refiere a la transmisién difundida por multiples canales espaciales, y la
“difusion de MISO” se refiere a una transmisién difundida por un Unico canal espacial. El nimero de canales espaciales
disponibles para la transmision esta determinado por el nimero de antenas de transmision, el nimero de antenas de
recepcion y el enlace o canal inalambrico. Las técnicas de transmisién difundida también pueden ser usadas para
sistemas de portadora Unica y de mdltiples portadoras. Las portadoras multiples pueden ser proporcionadas por el
multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM) o por algunas otras estructuras. EI OFDM divide
efectivamente el ancho de banda global del sistema en multiples (NF) sub-bandas ortogonales de frecuencia, que
también son denominadas tonos, sub-portadoras, contenedores y canales de frecuencia. Con el OFDM, cada sub-
banda esta asociada a una respectiva sub-portadora que puede ser modulada con datos.

Las técnicas de transmision difundida descritas en la presente memoria pueden ser usadas para diversos tipos de
datos de difusién. Por ejemplo, estas técnicas pueden ser usadas para servicios de difusién que difunden datos
continuamente (p. €j., video, audio, noticias, etc.) a terminales de usuario. Estas técnicas también pueden ser usadas
para canales de sobregasto (p. ej., canales de difusién, paginacién y control) en un sistema de comunicacién
inalambrica.

1. Difusién de MIMO

La FIG. 1 muestra un sistema 100 de MIMO con un punto de acceso (AP) 110 y terminales de usuario (UT) 120. Un
punto de acceso es generalmente una estacion fija que se comunica con los terminales de usuario y también puede ser
denominada una estacion base, o con alguna otra terminologia. Un terminal de usuario puede ser fijo 0 mévil y también
puede ser denominado una estacion movil, un dispositivo inaldmbrico o con alguna otra terminologia. El punto 110 de
acceso esta equipado con mdltiples (Nap) antenas para la transmisiéon de datos. Cada terminal 120 de usuario esta
equipado con multiples (Nu) antenas para la recepcion de datos. En general, los terminales de usuario en el sistema
pueden ser equipados con los mismos, o distintos, nimeros de antenas. Para mayor simplicidad, la siguiente
descripcion supone que los terminales de usuario en el sistema de MIMO estan equipados con el mismo namero de
antenas. Para una arquitectura centralizada, el controlador 130 del sistema proporciona coordinacién y control para los
puntos de acceso.
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Para un sistema de MIMO de portadora Unica, un canal de MIMO formado por las Nap antenas en el punto de acceso y
las Nyt antenas en un terminal u de usuario dado puede ser caracterizado por una matriz H, de respuesta de canal, de
dimensiones Nyt x Nap, que puede ser expresada como:

hy hp, - h1,N,, '
| hz,l_ | hz.z hz.N,,P
B= o T Ec. (1)
th,l th,z e 'th N

. h .

donde la entrada hj, para i=1 ... Nuy j=1 ... Ngp, indica el acoplamiento o ganancia compleja entre la antena j del
punto de acceso y la antena i del terminal de usuario. Segun se muestra en la FIG. 1, los terminales de usuario pueden
estar distribuidos por toda el area de cobertura del punto de acceso. Un canal de MIMO distinto esta formado por las
Nap antenas en el punto de acceso y las Ny antenas en cada terminal de usuario.

Los datos pueden ser transmitidos de diversas maneras en el sistema de MIMO de portadora unica. En una esquema
sencillo de transmision, un flujo de simbolos de datos es transmitido desde cada antena del punto de acceso, y Ns
flujos de simbolos de datos son transmitidos simultdneamente desde Ns de las Nap antenas del punto de acceso,
donde Ns es el nimero de canales espaciales y Ns < min Nap, Ny}. Los simbolos recibidos en el terminal u de usuario
para este esquema de transmisioén pueden ser expresados como:

r,=Hs +n, Ec. (2)

donde s es un vector de dimensiones Na X 1 con Ns entradas no nulas para Ns simbolos de datos a transmitir
simultaneamente por el punto de acceso;

ryes un vector de dimensiones Nyt x 1 con entradas para Ny simbolos recibidos, obtenidos mediante las Ny antenas en
el terminal u de usuario; y

ny es un vector de ruido observado en el terminal u de usuario.

Para mayor simplicidad, se supone que el ruido es ruido Gaussiano blanco aditivo (AWGN) con un vector de media
. 2

. . A, =0°1 o’ . . .

cero y una matriz de covarianza de —# u=_donde “u es la varianza del ruido observado por el terminal u de

usuario e | es la matriz identidad.

Los Ns flujos de simbolos de datos transmitidos desde las Nap antenas del punto de acceso interfieren entre si en el
terminal u de usuario. Un flujo dado de simbolos de datos, transmitido desde una antena del punto de acceso, puede
ser recibido por todas las Nyt antenas del terminal de usuario en distintas amplitudes y fases. Cada flujo de simbolos
recibido incluye un componente de cada uno de los Ns flujos de simbolos de datos transmitidos. Los Ny flujos de
simbolos recibidos incluirian colectivamente todos los Ns flujos de simbolos de datos. Sin embargo, estos Ns flujos de
simbolos de datos estan dispersos entre los Ny flujos de simbolos recibidos. El terminal u de usuario realiza el
procesamiento espacial del receptor sobre los Ny flujos de simbolos recibidos, para recuperar los Ns flujos de simbolos
de datos transmitidos por el punto de acceso.

Las prestaciones que pueden ser logradas para el terminal u de usuario dependen (en gran medida) de su matriz H, de
respuesta de canal. Si existe un alto grado de correlacion dentro de H,, entonces cada flujo de simbolos de datos
observaria una gran cantidad de interferencia desde los otros flujos, que no puede ser eliminada por el procesamiento
espacial del receptor en el terminal de usuario. El alto nivel de interferencia degrada la SNR de cada flujo de simbolos
de datos afectado, posiblemente hasta un punto en donde el flujo de simbolos de datos no puede ser descodificado
correctamente por el terminal de usuario.

Para una transmision de datos a un terminal de usuario especifico, mediante un canal dado de MIMO, puede
alcanzarse la capacidad de sistema si el punto de acceso esta dotado de suficiente informacion de estado de canal con
respecto al canal de MIMO. El punto de acceso puede luego usar esta informacién para procesar datos de una manera
como para maximizar el rendimiento para el terminal de usuario (p. €j., seleccionar la velocidad adecuada para cada
flujo de datos). Dado que distintos terminales de usuario observan distintos canales de MIMO, el punto de acceso
necesitaria habitualmente procesar datos de distinta manera para cada terminal de usuario, para maximizar el
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rendimiento para ese terminal de usuario.

Para una transmision difundida, el punto de acceso transmite los mismos datos a un cierto nimero de terminales de
usuario dentro de un area de cobertura de difusién. Para la difusién, el punto de acceso, habitualmente, no tiene
informacién de estado de canal para los terminales de usuario. Ademas, habitualmente no es practico procesar datos
concebidos para mdltiples terminales de usuario en base a informacion de estado de canal para un terminal especifico
de usuario.

La transmisién difundida desde el punto de acceso observa un conjunto de canales de MIMO para distintos terminales
de usuario en el area de cobertura de difusién. Un cierto porcentaje de los canales de MIMO pueden ser considerados
como “malos”. Por ejemplo, un canal malo puede aparecer cuando la matriz H de respuesta de canal exhibe un alto
grado de correlacion, o cuando hay insuficiente dispersion, multitrayecto (ancho de banda de gran coherencia) o
desvanecimiento temporal (tiempo de gran coherencia) en el canal. La aparicién de canales “malos” es aleatoria, y es
deseable minimizar el porcentaje de tiempo en que esto puede ocurrir para cada terminal de usuario.

Para la difusion, el punto de acceso necesita transmitir cada flujo de simbolos de datos a una velocidad
suficientemente baja, de modo que el flujo pueda ser recuperado por los terminales de usuario incluso en la condicién
de canal del peor caso. Las prestaciones de difusidon estan luego dictadas por la condicion esperada de canal del peor
caso, para todos los terminales de usuario en el area de cobertura.

A. Transmisién difundida de MIMO

El ensanchamiento espacial puede ser usado para aleatorizar un canal de MIMO efectivo observado por cada terminal
de usuario, de modo que las prestaciones de difusion no estén dictadas por una realizacién de canal Unico sobre un
bloque de cédigo. Con el ensanchamiento espacial, el punto de acceso realiza el procesamiento espacial sobre cada
bloque de cddigo, con multiples matrices guia para aleatorizar efectivamente el canal de MIMO para cada terminal de
usuario. En consecuencia, cada terminal de usuario observa un conjunto de canales en la extensién de cada bloque de
c6digo y no se atasca en un Unico canal para una parte extendida del bloque de cédigo.

El procesamiento espacial en el punto de acceso para el ensanchamiento espacial en el sistema de MIMO puede ser
expresado como:

Xmimo(m) = ¥V (m) - $(m), Ec. (3)
donde
s(m) es un vector de dimensiones Ns x 1 con Ns simbolos de datos a enviar en el tramo m de transmisién;
V(m) es una matriz guia de dimensiones Nap, X Ns para el tramo m de transmision; y

Xmimo(M) €S un vector de dimensiones Nap x 1 con Nap simbolos de transmisién a enviar desde las Nap antenas del punto
de acceso en el tramo m de transmision.

Un tramo de transmision puede abarcar dimensiones de tiempo y / o frecuencia. Por ejemplo, en un sistema de MIMO
de portadora Unica, un tramo de transmision puede corresponder a un periodo de simbolos, que es la duracion
temporal para transmitir un simbolo de datos. Como otro ejemplo, en un sistema de MIMO de multiples portadoras, tal
como un sistema de MIMO que utiliza el OFDM, un tramo de transmisién puede corresponder a una sub-banda en un
periodo de simbolos de OFDM. Un tramo de transmision también puede abarcar multiples periodos de simbolos y / o
multiples sub-bandas. De tal modo, m puede ser un indice para el tiempo y / o la frecuencia. Un tramo de transmision
también puede ser denominado un intervalo de transmisién, un intervalo de sefializacion, una ranura, etc.

Un conjunto de L matrices guia puede ser generado segun se describe mas adelante, y usado para el ensanchamiento
espacial. Este conjunto de matrices guia se indica como {V}, o V(/), parai=1 ... L, donde L puede ser cualquier entero
mayor que uno. Una matriz guia en el conjunto puede ser seleccionada para cada tramo m de transmision, y usada
para el procesamiento espacial por el punto de acceso, para ese tramo de transmision. Los resultados del
procesamiento espacial son N flujos de simbolos de transmision para su difusién desde las N4, antenas del punto de
acceso.

Los simbolos recibidos en cada terminal de usuario con ensanchamiento espacial pueden ser expresados como:
r(m) = H(m) - V(m) - 8(m) + n(m) = Her(m) - $(m) + n(m), Ec. (4)
donde

r(m) es un vector de dimensiones Ny x 1 con Ny simbolos recibidos para el tramo m de transmision;
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H(m) es una matriz de respuesta de canal de dimensiones Ny X Nap para el tramo m de transmision;

Her(m) es una matriz de respuesta efectiva de canal, de dimensiones Ny x Ns, para el tramo m de transmision, que es
Her(m) = H(m) - ¥(m); y

n(m) es un vector de ruido para el tramo m de transmision.

Para mayor simplicidad, se supone que la respuesta H(m) de canal sea constante sobre cada tramo de transmision.
Las cantidades H(m), Her{(m), r(m) y n(m) son distintas para distintos terminales de usuario, mientras que las
cantidades V(m) y s(m) son las mismas para todos los terminales de usuario. Para simplificar la notacién, se omite el
subindice “u” para el terminal u de usuario, en las cantidades especificas del usuario en la ecuacion (4) y en la

siguiente descripcion.

Como se muestra en la ecuacion (4), debido al ensanchamiento espacial realizado por el punto de acceso, los Ns flujos
de simbolos de datos observan la respuesta efectiva de canal Her(m) en lugar de la respuesta real de canal H(m) para
cada terminal de usuario. Si se usan multiples matrices guia para la transmisién difundida, entonces cada flujo de
simbolos de datos efectivamente observa un conjunto de canales espaciales de H(m). Ademas, si se usan mdltiples
matrices guia en la extensién de un bloque de cddigo, entonces los simbolos de datos en el bloque de codigo
observarian distintos canales en la extension del bloque de codigo.

En general, el punto de acceso puede difundir cualquier nimero de (Np) flujos de datos simultaneamente a los
terminales de usuario, donde Ns > Np > 1. Por ejemplo, si Np = Ns, entonces el punto de acceso puede difundir un flujo
de datos por cada canal espacial de Her(m). EI nUmero maximo de flujos de datos que pueden ser difundidos
simultaneamente esta determinado por el nimero de canales espaciales para todos los terminales de usuario, el cual,
a su vez, esta determinado por (1) el nimero de antenas en el punto de acceso y (2) el nimero minimo de antenas en
todos los terminales de usuario. Si todos los terminales de usuario estan equipados con el mismo nimero de antenas,
entonces min {Nap, Nut} > Ns > Np. Si Np = 1, entonces el punto de acceso puede difundir un flujo de datos desde sus
Ngp antenas.

La FIG. 2 muestra un proceso 200 para difundir datos con ensanchamiento espacial. Inicialmente, el punto de acceso
procesa datos para Np flujos de datos, para obtener un conjunto de Np bloques de simbolos de datos, un bloque para
cada flujo de datos (bloque 212). Cada blogue de simbolos de datos contiene simbolos de datos generados a partir de
un bloque de datos codificados, que puede ser llamado un bloque de cédigo o un paquete de datos codificados. El
procesamiento de datos puede ser realizado segun se describe mas adelante. El punto de acceso divide luego los Np
blogues de simbolos de datos en N sub-bloques de simbolos de datos a difundir en Ny tramos de transmision, un sub-
bloque en cada tramo de transmision (bloque 214). Ny también se denomina la longitud del bloque y es mayor que uno,
0 Nu > 1. Cada sub-bloque puede contener uno o mas simbolos de datos de cada uno de los Np bloques. Por ejemplo,
si Np = Ns, entonces cada sub-bloque puede contener Ns simbolos de datos procedentes de Ns bloques para Ns flujos
de datos. Como otro ejemplo, si Np = 1, entonces cada sub-bloque puede contener Ns simbolos de datos procedentes
de un bloque para un flujo de datos. El indice m usado para indicar el tramo de transmisién para el conjunto actual de
bloques de simbolos de datos se fija en 1 (bloque 216).

Para cada tramo m de transmision, el punto de acceso selecciona una matriz guia, que es indicada como V(m), p. €j., a
partir del conjunto de L matrices guia (bloque 218). El punto de acceso realiza luego el procesamiento espacial sobre el
sub-bloque m de simbolos de datos con la matriz guia V(m), para obtener simbolos de transmisién (bloque 220). Si el
tramo m de transmisién abarca un vector de simbolos de datos, entonces el punto de acceso forma un vector s(m) con
hasta Ns simbolos de datos, a partir del sub-bloque m de simbolos de datos, y procesa espacialmente el vector s(m)
con la matriz V(m), para obtener el vector Xmimo(m), segun se muestra en la ecuacién (3). Si el tramo m de transmisién
abarca multiples (Nv) vectores de simbolos de datos, entonces el punto de acceso forma Ny vectores s(m), para /=1 ...
Nv, a partir del sub-bloque m de simbolos de datos, y procesa espacialmente cada vector s{(m) con la misma matriz
guia V(m), para obtener un correspondiente vector Xmimo,(m) de simbolos de transmision. En cualquier caso, el punto de
acceso usa la misma matriz guia V(m) para el procesamiento espacial, para todos los vectores de simbolos de datos
en el tramo m de transmision. El punto de acceso, ademas, procesa y difunde los vectores resultantes de simbolos de
transmisién mediante las N, antenas de transmision en el tramo m de transmision (bloque 222).

Se toma luego una determinaciéon en cuanto a si todos los Nu sub-bloques de simbolos de datos han sido o no
procesados y transmitidos (es decir, si m = Nu) (bloque 224). Si la respuesta es “No”, entonces el indice m es
incrementado para el siguiente sub-bloque, o tramo de transmision (bloque 226), y el proceso vuelve al bloque 218. Si
la respuesta es “Si” para el bloque 224, entonces se toma una determinacién en cuanto a si hay o no mas datos para
difundir (bloque 228). Si la respuesta es “Si”, entonces el proceso vuelve al bloque 212 para iniciar el procesamiento
para el siguiente conjunto de blogues de simbolos. En caso contrario, el proceso termina.

Cada conjunto de bloques de simbolos de datos es, por tanto, procesado espacialmente con Ny matrices guia, para
obtener Ng, secuencias de simbolos de transmisién. Cada secuencia de simbolos de transmisién es difundida desde
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una antena en Ny tramos de transmisién. Las Nv matrices guia aleatorizan el canal efectivo de MIMO observado por
cada terminal de usuario, para los Np bloques de simbolos de datos. La aleatorizacién del canal de MIMO resulta a
partir del uso de distintas matrices guia, y no necesariamente a partir de la aleatoriedad en los elementos de las
matrices guia.

Como se ha indicado anteriormente, puede definirse un tramo de transmision para abarcar uno o mas periodos de
simbolos y / 0 una o mas sub-bandas. Para prestaciones mejoradas, es deseable seleccionar el tramo de transmisién
para que sea tan pequefio como sea posible, de modo que (1) mas matrices guia puedan ser usadas para cada bloque
de simbolos de datos y (2) cada terminal de usuario pueda obtener tantas “visiones” del canal de MIMO como sea
posible para cada bloque de simbolos de datos. El tramo de transmisién también deberia ser méas corto que el tiempo
de coherencia del canal de MIMO, que es la duraciéon temporal durante la cual puede suponerse que el canal de MIMO
sea aproximadamente estatico. De manera similar, el tramo de transmision deberia ser mas pequefo que el ancho de
banda de coherencia del canal de MIMO para un sistema de banda ancha (p. €j., un sistema de OFDM).

B. Recepcién de difusién de MIMO

La FIG. 3 muestra un proceso 300 para recibir una transmisién difundida con ensanchamiento espacial, por parte de un
terminal de usuario dado. Inicialmente, el indice m usado para indicar el tramo de transmision para el conjunto actual
de blogues de simbolos de datos se fija en 1 (bloque 312). El terminal de usuario obtiene simbolos de datos desde las
Nt antenas de recepcion para el sub-bloque m de simbolos de datos (bloque 314). El terminal de usuario determina la

matriz guia V(m) usada por el punto de acceso para el sub-bloque m (bloque 316) y usa V(m) para obtener ﬂeff(m),
que es una estimacion de la respuesta de canal del canal efectivo de MIMO observado por el terminal de usuario para
el sub-bloque m (bloque 318). En la siguiente descripcion, “»” sobre una matriz, un vector o un escalar indica una
estimacion de la matriz, vector o escalar efectivos. El terminal de usuario realiza luego el procesamiento espacial del

receptor sobre los simbolos de datos recibidos con la estimacién Herm) ge respuesta efectiva de canal y obtiene
simbolos detectados (o estimaciones de simbolos de datos) para el sub-bloque m (bloque 320).

Se toma luego una determinacién en cuanto a si todos los Nwm sub-bloques de simbolos de datos para el actual
conjunto de bloques de simbolos de datos han sido o no recibidos (es decir, si m = Ny) (bloque 322). Si la respuesta es
“No”, entonces el indice m es incrementado para el siguiente sub-bloque, o tramo de transmision (bloque 324), y el
proceso vuelve al bloque 314. Si la respuesta es “Si” para el bloque 322, entonces el terminal de usuario procesa (p.
ej., demodula, desintercala y descodifica) los simbolos detectados para todos los Nw sub-bloques, para obtener datos
descodificados para el actual conjunto de bloques de simbolos de datos (bloque 326). Se toma luego una
determinacion en cuando a si hay o no mas datos para recibir (bloque 328). Si la respuesta es “Si”, entonces el proceso
vuelve al bloque 312 para empezar a recibir el siguiente conjunto de bloques de simbolos de datos. En caso contrario,
el proceso termina.

Cada terminal de usuario puede obtener estimaciones de los simbolos de datos transmitidos, usando diversas técnicas
de procesamiento del receptor. Estas técnicas incluyen una técnica de inversion de matriz de correlacion de canal
(CCMI) (que también es usualmente mencionada como una técnica de cero forzado), una técnica de minimos errores
cuadrados medios (MMSE), una técnica de cancelacion sucesiva de interferencia (SIC), etc. En la siguiente
descripcion, un flujo de simbolos de datos es difundido por cada canal espacial de He m).

Para la técnica de CCMI, el terminal de usuario obtiene una matriz Mc.m{m) de filtro espacial, para cada tramo m de

A
transmisién, en base a la estimacion ﬂeff(m)de respuesta efectiva de canal, segun lo siguiente:

M, (m) = (B (m)- By (m)] ™ By (m) = R™ (m)- B om) -

donde “H’ indica la traspuesta conjugada. El terminal de usuario puede estimar la matriz de respuesta de canal, p. €j.,
en base a los simbolos piloto recibidos. Un simbolo piloto es un simbolo de modulacién para la sefal piloto, que son
datos que son conocidos a priori tanto por el punto de acceso como por los terminales de usuario. El terminal de

usuario puede luego calcular la matriz estimada de respuesta efectiva de canal como Hesr (m) = H(m)-¥(m)
Alternativamente, el terminal de usuario puede estimar directamente la matriz de respuesta efectiva de canal, p. €j., en
base a simbolos piloto recibidos que hayan sido transmitidos usando V(m).

El terminal de usuario realiza el procesamiento espacial de CCMI segun lo siguiente:
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=cemi

§ (m) = .M_ccmf (m) l_-(m) s

=R (m)-H.; (m)-[H,; (m)-s(m)+n(m)], Ec. (6

=§(k) + l_)ccmi (m) * |

donde

A

ScomitM) es un vector de dimensiones Ns x 1 con simbolos detectados para el tramo m de transmision; y
Neem{M) = Meem{m)-n(m) es el ruido filirado de CCMI para el tramo m de transmision.

La SNR para la técnica CCMI puede ser expresada como:

F,(m)

. ml =
ycrmz,t( ) ) ru(m) O': para =1 .. NS , Ec. (7)

donde Pm) es la potencia de transmision para el flujo {sch de simbolos de datos en el tramo m de transmision;

TeelM) g5 gl €-6simo elemento diagonal de R (m):

2
O, es la varianza del ruido en el terminal de usuario; y
(m)

Teomi es la SNR del flujo {sch de simbolos de datos en el tramo m de transmision.

P,(m)/o?
La cantidad ’( ) " es la SNR del flujo {sch de simbolos de datos en el terminal de usuario antes del
procesamiento espacial del receptor, y es usualmente mencionada como la SNR recibida, la SNR operativa o el

margen de enlace. La cantidad Yoomie(m) es la SNR del flujo {sch de simbolos de datos después del procesamiento

espacial del receptor y también es mencionada como la SNR de pos-deteccion. En la siguiente descripcion, “SNR” se
refiere a la SNR de pos-deteccion, a menos que se indique lo contrario. Debido a la estructura de R(m), la técnica
CCMI puede amplificar el ruido.

Para la técnica MMSE, el terminal de usuario obtiene una matriz Mmmse(m) de filtro espacial para cada tramo m de

(m)

A
transmisién, en base a la estimacion Herr 'de respuesta efectiva de canal, segun lo siguiente:

M, (m) = [Hip (m)-H (m)+ @ (m)]™ -Hip(m)
. o | A:H N . Ec. (8)
= [fy (m)- By (m)+ 02 17 By (m) |

= .nH
donde @nn(M) es una matriz de auto-covarianza del vector n(m) de ruido, que es @nnm) = Eln(m)n (m)]’ donde E]x]
es el valor esperado de x. La segunda igualdad en la ecuacion (8) supone que el vector n(m) de ruido es AWGN, con

2
media cero y varianza de O, . La matriz Mmmse(m) de filtro espacial minimiza el error cuadrado minimo entre las
estimaciones de simbolos procedentes del filtro espacial y los simbolos de datos.

El terminal de usuario realiza el procesamiento espacial de MMSE segun lo siguiente:

10
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S (M) =D (m)- Moy, (m) £(m)
= Dy (m)-M, . (m) -[H,; (m) -s(m) + n(m)] ,

= DQ (nl) 'g(m) §(m) + e (m) ’

Ec. (9)

donde

A

Smmse(M) es un vector de dimensiones Ns x 1 con simbolos detectados para el tramo m de transmision;

Dqo(m) es una matriz diagonal cuyos elementos diagonales son los elementos diagonales Q'(m), o Do(m) =
. -1
[diag[Q(m)]]"; y

Nmmse(M) = Da(m): Mmmse(m)-_n(m) es el ruido filtrado de MMSE.

Las estimaciones de simbolos a partir del filtro espacial son estimaciones no normalizadas de los simbolos de datos.
La multiplicacion por la matriz Do(m) de ajuste a escala proporciona estimaciones normalizadas de los simbolos de
datos.

La SNR para la técnica MMSE puede ser expresada como:

Gy (m) P (m) ,

}/mm:e (m) = .
£ A 1-gq,,(m) ¢ para  p=1 . N, Ec. (10)

donde 9¢¢(M) g el € ~gsimo elemento diagonal de Q(m); y

m
Zimmse, (M) es la SNR para el flujo {S¢t de simbolos de datos en el tramo m de transmision.

Para la técnica SIC, el terminal de usuario procesa los Ny flujos de simbolos recibidos en Np etapas sucesivas para los
Np flujos de datos. Para cada etapa, el terminal de usuario realiza el procesamiento espacial, ya sea sobre los Ny flujos
de simbolos recibidos o bien sobre los Ny flujos de simbolos modificados de la etapa precedente (p. ej., usando CCMI,
MMSE o alguna otra técnica) para obtener un flujo de simbolos detectados. El terminal de usuario procesa luego (p. €;.,
demodula, desintercala y descodifica) este flujo de simbolos detectados para obtener un correspondiente flujo de datos
descodificados. El terminal de usuario, a continuacién, estima y cancela la interferencia debida a este flujo y obtiene Ny
flujos de simbolos modificados para la siguiente etapa. El terminal de usuario repite luego el mismo procesamiento
sobre los Ny flujos de simbolos modificados, para recuperar otro flujo de datos. Si la interferencia debida a cada flujo de
datos puede ser estimada y cancelada con precision, entonces los flujos de datos recuperados mas tarde experimentan
menos interferencia y, en general, son capaces de lograr mayores SNR en promedio. Esto permite que la difusién de
MIMO emplee mayores velocidades de datos sobre aquellos flujos que son detectados mas tarde, mejorando
efectivamente el rendimiento de la difusiéon. Si se emplean distintas velocidades de datos en distintos flujos de datos
transmitidos, entonces los terminales de usuario pueden descodificar estos flujos en un orden predeterminado, desde
el flujo de la mas baja velocidad de datos hasta el flujo de la mas alta velocidad de datos.

Para la técnica SIC, pueden lograrse prestaciones mejoradas estimando la interferencia, usando datos descodificados
en lugar de los simbolos detectados. En este caso, los Np bloques de simbolos de datos para cada longitud de bloque
son recuperados, un bloque por vez. Cada bloque de simbolos de datos es detectado y descodificado en una etapa, y
los datos descodificados son usados para estimar y cancelar la interferencia debida al bloque de simbolos de datos.

Para mayor claridad, la siguiente descripcion supone que (1) Np = Ns y cada bloque / flujo de simbolos de datos es
transmitido como una entrada del vector s(m) de simbolos de datos y (2) los Np flujos de simbolos de datos son

recuperados en orden secuencial, de modo que el flujo {s¢} de simbolos de datos es recuperado en la etapa € donde

€ ~ 1 ... Ns. Para la técnica SIC, los flujos de simbolos de entrada (recibidos o modificados) para la etapa € donde € =
1 ... Ns, pueden ser expresados como:

' (m)=H'; (m)-s'(m)+n‘(m) ,
C . Ec. (11)

donde

11
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- l l —
) r,.(m)=r(m)
Lsic (m) es un vector de Ny simbolos modificados para el tramo m de transmision en la etapa ¢ y = -

para la primera etapa;

¢ . . L
$(M) es un vector de Ns - € + 1 simbolos de datos no recuperados aun para el tramo m de transmision en la etapa ¢

H' (m
—"ﬁ( ) es una matriz reducida de respuesta efectiva de canal, de dimensiones Nt x (Nap-€+1), para el tramo mde
transmisién en la etapa ¢ y

nf(m)

es un vector reducido de n(m).
La ecuacion (11) supone que los flujos de simbolos de datos recuperados en las €1 etapas anteriores son cancelados.
Las dimensiones de la matriz Hes{m) se reducen sucesivamente en una columna para cada etapa, segun es

H, (m)

recuperado y cancelado un flujo de simbolos de datos. Para la etapa € la matriz reducida de respuesta
efectiva de canal se obtiene eliminando €-1 columnas en la matriz Her(m) original, correspondiente a los €4 flujos de

Hy(m)=[hz,(m) hy(m) .. by (m)]

simbolos de datos previamente recuperados, o bien -, donde

R lm) es un vector de dimensiones Ny x 1 para la respuesta efectiva de canal observada por el flujo {s¢ de

simbolos de datos en el tramo m de transmision.

Mﬁi{: (m)

Para la etapa 4 , el terminal de usuario obtiene una matriz de filtro espacial, basada en la estimacion

~ £ A
reducida g"ff (m) de respuesta efectiva de canal (en lugar de la estimacién original Her(m) de respuesta efectiva de
canal), usando la técnica CCMI, segin se muestra en la ecuacién (5), la técnica MMSE, segln se muestra en la

[4
z M:ic(m)

de filtro espacial tiene dimensiones de (Ns -€+1) x Nut. Dado

M, (m)

ecuacion (8), o alguna otra técnica. La matri
Py
H , (m) - , - -
que = es distinta para cada etapa, la matriz también es distinta para cada etapa.

El terminal de usuario realiza el procesamiento espacial para la etapa ¢ segun lo siguiente:
~l ¢ 0 e,
§xic (nl) = Dsic(m) '..M._.sic (m) '[sic (m) ’
e 2t ¢ ¢ ¢
?' Dsic(m) ) Mxic (m) : [Eeﬁ' (m) ' § (m) + g (m)] E) Ec. (1 2)

=D,.(m)-Q;, (m)-s"(m)+n;.(m) ,

donde

8, (m)

=sic es un vector con Ns-¢ + 1 simbolos detectados para el tramo m de transmision en la etapa ¢,

Q;, (m) =M, (m)- H; (m)

—SiC

H

v £ o Ny-1
D, (m [Q...(m)]
Dy (m) es una matriz de elementos diagonales de — > 1y

ne. (m) . . L, 0

—sic es el ruido filtrado para el tramo m de transmision en la etapa *.

El terminal de usuario selecciona uno de los flujos de simbolos detectados para su recuperacion.

Dado que solamente se recupera un flujo de simbolos de datos en cada etapa, el terminal de usuario puede

¢
sencillamente obtener un vector fila ™ (m) de filtro espacial, de dimensiones 1 x N, para el flujo {s¢ de simbolos de
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M;, (m)

datos a recuperar en la etapa €. El vector fila es una fila de la matriz -. En este caso, el
procesamiento espacial para la etapa ¢ puede ser expresado como:

mé(m)

§,(m) =, -m' (m)-xl (m) = ,-q'(m)-s' (m) +n(m) ", Ec. (13)

Q¢ (m)

donde 90 gs 1a fila de ~=sic
para el flujo {s¢} de simbolos de datos.

correspondiente al flujo {s¢} de simbolos de datos y %€ es un factor de escala

En cualquier caso, el terminal de usuario procesa (p. €j., demodula, desintercala y descodifica) el flujo {s¢t de simbolos

detectado para obtener un flujo {de} de datos descodificados. El terminal de usuario también forma una estimacién de
la interferencia que este flujo causa a los otros flujos de simbolos de datos no recuperados aun. Para estimar la

A
interferencia, el terminal de usuario recodifica, intercala y correlaciona con simbolos el flujo {de de datos
{ Se e}
“remodulados”, que es una estimacion del flujo {s¢} de simbolos de datos recién recuperado. El terminal de usuario
iS¢ d de simbolos remodulados con cada uno de los Ny elementos en el vector R k)

it
de respuesta efectiva de canal para el flujo {Sf}, para obtener los Nyt componentes (m)

descodificados, de la misma manera que la efectuada en el punto de acceso, y obtiene un flujo de simbolos

convoluciona luego el flujo

de interferencia producidos

[4
Esic (m)

por este flujo. Los Ny componentes de interferencia son luego restados a los Ny flujos de simbolos

e+
r.. ,um
modificados para la etapa ¢ para obtener Ny flujos “‘"‘“( ) de simbolos modificados para la siguiente etapa, o bien

ri (m)=re -(m)—ie(m) rit (m)
=i —sie - . Los flujos —** de simbolos modificados representan los flujos que habrian sido
recibidos si el flujo {s¢ de simbolos de datos no hubiera sido transmitido, suponiendo que la cancelacion de
interferencia fuera efectivamente realizada.

Para la técnica SIC, la SNR de cada flujo de simbolos de datos depende de (1) la técnica de procesamiento espacial
(p- €., CCMI o MMSE) usada para cada etapa, (2) la etapa especifica en la cual se recupera el flujo de simbolos de
datos y (3) la magnitud de la interferencia debida a los flujos de simbolos de datos recuperados en etapas posteriores.
La SNR para la técnica SIC con CCMI puede ser expresada como:

. PF(m)
J/sic—r:cmi.f(m)_ 2 ? .
: r,(m) o, para p=1 . Nq, Ec. (14)
donde "d™ es el elemento diagonal de [RYMI' para el flujo {Set de simbolos de datos, y

¢ ¢ H ¢
R (m)=[H,(m)]" -H, (m)
La SNR para la técnica SIC con MMSE puede ser expresada como:

}/sic—mmse.l (m) = M)_— I)((m)
, l—qe(m) . para f:l . NS’ Ec. (15)

4 ¢
—sic (m)

i para el flujo {se} de simbolos de datos, donde se

donde 9dM) es el elemento diagonal de ™'
P

. , ” . . Eeﬁ' (m .
obtiene segun se muestra para la ecuacion (9), pero en base a la matriz reducida ~ de respuesta efectiva de

A
o Ho(m :
canal, en lugar de la matriz original Herm) de respuesta efectiva de canal.

En general, la SNR mejora progresivamente para los flujos de simbolos de datos recuperados en etapas posteriores,
porque se cancela la interferencia de los flujos de simbolos de datos recuperados en etapas anteriores. Esto permite
luego que se usen velocidades mayores para los flujos de simbolos de datos recuperados mas tarde.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2490817 T3

La descripcién anterior para la técnica SIC supone que cada bloque de simbolos de datos es enviado como una
entrada de s(m). En general, cada etapa descodifica y recupera un bloque de simbolos de datos, que puede haber sido
demultiplexado y enviado en cualquier nimero de entradas de s(m). La descripcion anterior también supone que los

flujos de datos son recuperados en un orden secuencial determinado por el indice € de flujo. Pueden lograrse mejores
prestaciones recuperando los flujos de datos en un orden secuencial determinado por sus SNR requeridas. Por
ejemplo, el flujo de datos que requiere la SNR mas baja (p. €j., el flujo de datos enviado con la mas baja velocidad de
datos y / o la mas alta potencia de transmision) puede ser recuperado primero, seguido por el flujo de datos con la
siguiente SNR requerida mas baja, y asi sucesivamente.

C. Seleccién de matriz guia

Como se ha sefialado anteriormente, un conjunto de L matrices guia puede ser generado y usado para el
ensanchamiento espacial. Las matrices guia en el conjunto pueden ser seleccionadas para su uso de diversas
maneras. En una realizacion, las matrices guia son seleccionadas en el conjunto de manera deterministica. Por
ejemplo, las L matrices guia pueden ser recorridas ciclicamente y seleccionadas en orden secuencial, comenzando
con la primera matriz guia V(1), luego la segunda matriz guia V(2), y asi sucesivamente, y luego la tltima matriz guia
V(L). En otra realizacion, las matrices guia son seleccionadas en el conjunto de manera seudo-aleatoria. Por ejemplo,
la matriz guia a usar para cada tramo m de transmision puede ser seleccionada en base a una funcion f(m) que
selecciona seudo-aleatoriamente una de las L matrices guia, o la matriz guia V(f(m)). En otra realizacion mas, las
matrices guia son seleccionadas en el conjunto de manera “permutada”. Por ejemplo, las L matrices guia pueden ser
recorridas ciclicamente y seleccionadas para su uso en orden secuencial. Sin embargo, la matriz guia del comienzo
para cada ciclo puede ser seleccionada de manera seudo-aleatoria, en lugar de ser siempre la primera matriz guia
V(1). Las L matrices guia también pueden ser seleccionadas de otras maneras, y esto también esta dentro del ambito
de la invencién.

La seleccidon de matrices guia también puede depender del nimero de matrices guia (L) en el conjunto y de la longitud
de blogue (Nwm). En general, el nimero de matrices guia puede ser mayor, igual o menor que la longitud de bloque. La
seleccion de matrices guia para estos tres casos puede ser realizada segun se describe méas adelante.

Si L = Ny, entonces el nimero de matrices guia coincide con la longitud de blogue. En este caso, una matriz guia
distinta puede ser seleccionada para cada uno de los Ny tramos de transmision usados para difundir un conjunto de
bloques de simbolos de datos. Las Ny matrices guia para los Ny tramos de transmision pueden ser seleccionadas de
manera deterministica, seudo-aleatoria o permutada, segun lo descrito anteriormente.

Si L < Nw, entonces la longitud de bloque es mayor que el nimero de matrices guia en el conjunto. En este caso, las
matrices guia son reutilizadas para cada conjunto de bloques de simbolos de datos, y pueden ser seleccionadas segun
lo descrito anteriormente.

Si L > Ny, entonces se usa un subconjunto de las matrices guia para cada conjunto de bloques de simbolos de datos.
La seleccion del subconjunto especifico a usar para cada conjunto de bloques de simbolos de datos puede ser
deterministica o seudo-aleatoria. Por ejemplo, la primera matriz guia a usar para el actual conjunto de bloques de
simbolos de datos puede ser la matriz guia posterior a la Ultima usada para un anterior conjunto de bloques de
simbolos de datos.

D. Sistema de MIMO

La FIG. 4 muestra un diagrama de bloques de un punto 110 de acceso y un terminal 120 de usuario en el sistema 100
de MIMO. El terminal 120 de usuario es uno de los terminales de usuario en la FIG. 1. En el punto 110 de acceso, un
procesador 420 de datos de TX recibe y procesa (p. €j., codifica, intercala y modula) datos para Np flujos de datos y
proporciona Ns flujos de simbolos de datos, donde Ns > Np > 1. Un procesador espacial 430 de TX recibe y procesa
espacialmente los Ns flujos de simbolos de datos para el ensanchamiento espacial, ingresa multiplexados los simbolos
piloto y proporciona Ngp flujos de simbolos de transmisiéon a N, unidades transmisoras (TMTR) 432a a 432ap. El
procesamiento por el procesador 420 de datos de TX se describe mas adelante, y el procesamiento espacial por el
procesador espacial 430 de TX es como se ha descrito anteriormente. Cada unidad transmisora 432 acondiciona (p.
€j., convierte a analdgico, filtra, amplifica y aumenta la frecuencia) un respectivo flujo de simbolos de transmision, para
generar una sefial modulada. Nap unidades transmisoras 432a a 432ap proporcionan Na, sefiales moduladas para su
transmisién desde las Nap, antenas 434a a 434ap, respectivamente.

En el terminal 120 de usuario, Ny antenas 452a a 452ut reciben las Nap sefales transmitidas, y cada antena 452
proporciona una sefal recibida a una respectiva unidad receptora (RCVR) 454. Cada unidad receptora 454 realiza
procesamiento complementario al realizado por la unidad transmisora 432 y proporciona (1) simbolos de datos
recibidos a un procesador espacial 460 de RX y (2) simbolos piloto recibidos a un estimador 484 de canal dentro de un
controlador 480. El procesador espacial 460 de recepcion realiza el procesamiento espacial sobre Ny flujos de
simbolos recibidos desde N unidades receptoras 454a a 545ut, con matrices de filtro espacial, desde el controlador
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480, y proporciona Ns flujos de simbolos detectados, que son estimaciones de los Ns flujos de simbolos de datos
difundidos por el punto 110 de acceso. Un procesador 470 de datos de RX procesa luego (p. €j., decorrelaciona,
desintercala y descodifica) los Ns flujos de simbolos detectados y proporciona Np flujos de datos descodificados, que
son estimaciones de los Np flujos de datos.

Los controladores 440 y 480 controlan el funcionamiento de diversas unidades de procesamiento en el punto 110 de
acceso y el terminal 120 de usuario, respectivamente. Las unidades 442 y 482 de memoria almacenan datos y / o
codigos de programa usados, respectivamente, por los controladores 440 y 480.

La FIG. 5A muestra un diagrama de bloques de un procesador 420a de datos de TX y un procesador espacial 430a,
que son una realizacién del procesador 420 de datos de TX y del procesador espacial 430 de TX en el punto 110 de
acceso. Para esta realizacion, el procesador 420a de datos de TX incluye Np procesadores 520a a 520nd de flujos de

datos de TX, para Np flujos de datos, {de} para € =1 .. Np.

Dentro de cada procesador 520 de flujos de datos de TX, un codificador 522 recibe y codifica el flujo {de} de datos en
base a un esquema de codificacion, y proporciona bits de cédigo. El flujo de datos puede llevar uno 0 mas paquetes de
datos, y cada paquete de datos es habitualmente codificado por separado, para obtener un bloque de codigo o paquete
de datos codificados. La codificacién aumenta la fiabilidad de la transmisién de datos. El esquema de codificacion
puede incluir la generacion de controles de redundancia ciclica (CRC), la codificacion convolutiva, la codificacion Turbo,
la codificacion de controles de paridad de baja densidad (LDPC), la codificacion de bloques, otra codificacion o una
combinacién de las mismas. Con el ensanchamiento espacial, la SNR puede variar en la extensiéon de un blogue de
codigo, incluso si el canal de MIMO es estatico sobre el bloque de cddigo. Un esquema de codificacién suficientemente
potente puede ser usado para combatir la variacién de la SNR en la extension del bloque de cédigo, de modo que el
rendimiento codificado sea proporcional a la SNR media en la extension del bloque de codigo. Algunos esquemas
ejemplares de codificacion que pueden proporcionar buenas prestaciones para el ensanchamiento espacial incluyen el
codigo Turbo (p. €j., el definido por la norma 1S-856), el cédigo de LDPC y el codigo convolutivo.

Un intercalador 524 de canal intercala (es decir, reordena) los bits de cédigo en base a un esquema de intercalacion,
para lograr diversidad de frecuencia, de tiempo y / 0 espacial. La intercalaciéon puede ser realizada sobre un bloque de
codigo, un bloque de cddigo parcial, multiples bloques de cédigo, uno o mas tramos de transmisién, etc. Una unidad
526 de correlacién de simbolos correlaciona los bits intercalados en base a un esquema de modulacién y proporciona
un flujo de simbolos {S¢} de datos. La unidad 526 agrupa cada conjunto de B bits intercalados para formar un valor de
B bits, donde B > 1, y ademas correlaciona cada valor de B bits con un simbolo especifico de modulacién basado en el
esquema de modulacion (p. ej., QPSK, M-PSK o M-QAM, donde M = 23). La unidad 526 proporciona un bloque de
simbolos de datos para cada bloque de cédigo.

En la FIG. 5A, Np procesadores 520a a 520nd de flujos de datos procesan los Np flujos de datos y proporcionan Np
bloques de simbolos de datos para cada longitud de bloque de Ny tramos de transmisién. Un procesador 520 de flujos
de datos de TX también puede procesar los Np flujos de datos, p. €j., de manera multiplexada por divisién del tiempo
(TDM). Los mismos, o distintos, esquemas de codificacién y modulacién pueden ser usados para los Np flujos de datos.
Ademas, las mismas, o distintas, velocidades de datos pueden ser usadas para los Np flujos de datos. La velocidad de
datos para cada flujo de datos esta determinada por los esquemas de codificacion y modulacion usados para ese flujo.

Un multiplexador / demultiplexador (Mux / Demux) 528 recibe y multiplexa / demultiplexa los simbolos de datos para los
Nb flujos de datos en Ns flujos de simbolos de datos. Si Np = Ns, entonces el Mux / Demux 528 puede sencillamente
proporcionar los simbolos de datos para cada flujo de datos como un respectivo flujo de simbolos de datos. Si Np = 1,
entonces el Mux / Demux 528 demultiplexa los simbolos de datos para dicho flujo de datos en Ns flujos de simbolos de
datos.

El procesador espacial 430a de TX recibe Np blogues de simbolos de datos desde el procesador 420a de datos de TX
y Nm matrices guia V(m) desde el controlador 440, para cada longitud de bloque de Nm tramos de transmision. Las
matrices guia pueden ser extraidas desde un almacenamiento 542 de matrices guia (SM) dentro de la unidad 442 de
memoria, o generadas por el controlador 440 segun se necesiten. Dentro del procesador espacial 430a de TX, una
unidad 532 de multiplicacién matricial realiza el procesamiento espacial sobre los simbolos de datos para cada tramo m
de transmisiéon con la matriz guia V(m) y proporciona simbolos de transmision para ese tramo de transmision. Un
multiplexador 534 multiplexa los simbolos de transmisién con simbolos piloto, p. ej., de manera multiplexada por
divisién del tiempo. Para cada tramo de transmision, el procesador espacial 430a de TX proporciona Na, secuencias de
simbolos de transmisiéon para su difusion desde las Na, antenas del punto de acceso, en uno o mas periodos de
simbolos y / 0 sobre una o mas sub-bandas para ese tramo de transmision. El procesador espacial 430a de TX
multiplexa ademas las Nap secuencias de simbolos de transmision para distintos tramos de transmision y proporciona
Nap flujos de simbolos de transmision, {xj}, para j=1 ... Nap, para las Ny, antenas del punto de acceso.

La FIG. 5B muestra un diagrama de bloques de un procesador 420b de datos de TX y un procesador espacial 430b de
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TX, que son otra realizacién del procesador 420 de datos de TX y el procesador espacial 430 de TX en el punto 110 de
acceso. Para esta realizacion, el procesador 420b de datos de TX incluye un procesador 520 de flujos de datos de TX
para un flujo {d} de datos. El procesador 520 de flujos de datos de TX procesa el flujo {d} de datos segun lo descrito
anteriormente para la FIG. 5A, y proporciona simbolos de datos. Un demultiplexador 529 demultiplexa los simbolos de

{

datos procedentes del procesador 520 en Ns flujos de simbolos de datos, S‘«’}, para € = 1 ... Ns, por lo que cada

blogue de simbolos de datos es difundido por Ns canales espaciales de H(m).

Dentro del procesador espacial 430b de TX, un multiplexador 530 recibe los Ns flujos de simbolos de datos desde el
procesador 420b de datos de TX, ingresa multiplexados simbolos piloto, y proporciona Ns flujos de datos, o simbolos
piloto. La unidad 532 de multiplicacion matricial realiza el procesamiento espacial sobre los datos, o simbolos piloto,
para cada tramo m de transmision con la matriz guia V(m), y proporciona simbolos de transmision para ese tramo de
transmisién. El procesador espacial 430b de TX proporciona Ny, flujos de simbolos de transmisién, {xj} para j=1 ... Nap,
para las Nap antenas del punto de acceso. El procesador espacial 430b de TX realiza el ensanchamiento espacial sobre
simbolos, tanto piloto como de datos, mientras que el procesador espacial 430a de TX realiza el ensanchamiento
espacial sobre simbolos de datos, pero no simbolos piloto.

Las FIGs. 5A y 5B muestran realizaciones ejemplares del procesador 420 de datos de TX y el procesador espacial 430
de TX en el punto 110 de acceso. Los procesadores 420 y 430 también pueden ser implementados de otras maneras,
y esto también esta dentro del ambito de la invencién.

La FIG. 6A muestra un diagrama de bloques de una realizacién de las unidades de procesamiento en el terminal 120
de usuario, que puede ser usada conjuntamente con la realizacion del punto de acceso mostrada en la FIG. 5A. Las Ny

[P
unidades receptoras 454a a 454ut proporcionan simbolos piloto recibidos, {";' }', parai=1 ... Ny, al estimador 484 de
canal. Si el punto 110 de acceso transmite simbolos piloto sin ensanchamiento espacial (segin se muestra en la FIG.

5A), entonces el estimador 484 de canal obtiene ﬂ(m)! que es una estimacién de la matriz H(m) de respuesta de canal,
en base a los simbolos piloto recibidos. El estimador 484 de canal obtiene luego la matriz guia V(m) para cada tramo m

de transmision y obtiene Hege(m)

Hefr (M) = H(m) - ¥(m)

, que es una estimacién de la matriz de respuesta efectiva de canal, como

. El terminal 120 de usuario esté sincronizado con el punto 110 de acceso, de modo que ambas
entidades usen la misma matriz guia V(m) para cada tramo m de transmisién. Si el punto 110 de acceso transmite
simbolos piloto con ensanchamiento espacial (segin se muestra en la FIG. 5B), entonces el estimador 484 de canal
estima directamente la matriz de respuesta efectiva de canal en base a los simbolos piloto recibidos. En cualquier caso,

el estimador 484 de canal proporciona la matriz estimada Her(m) 4o respuesta efectiva de canal para cada tramo de
transmision.

El controlador 480 obtiene una matriz M(m) de filtro espacial y, posiblemente, una matriz diagonal D(m), para cada

tramo de transmisién, en base a la matriz estimada Heff(m), y usando CCMI, MMSE o alguna otra técnica. El

d
procesador espacial 460 de RX obtiene los simbolos de datos recibidos, {';' } para i =1 ... Ny, desde las unidades
receptoras 454a a 454ut, y las matrices M(m) y D(m) desde el controlador 480. El procesador espacial 460 de RX
realiza el procesamiento espacial del receptor sobre los simbolos de datos recibidos para cada tramo de transmision
con las matrices M(m) y D(m), y proporciona simbolos detectados al procesador 470 de datos de RX.

Para la realizacion mostrada en la FIG. 6A, el procesador 470a de datos de RX incluye un multiplexador /
demultiplexador 668 y Np procesadores 670a a 670nd de flujos de datos de RX, para los Np flujos de datos. El Mux /
Demux 668 recibe y multiplexa / demultiplexa los Ns flujos de simbolos detectados para los Ns canales espaciales en
Np flujos de simbolos detectados para los Np flujos de datos. Dentro de cada procesador 670 de flujos de datos de RX,
una unidad 672 decorrelacionadora de simbolos demodula los simbolos detectados para el flujo de datos asociado, de
acuerdo al esquema de modulacién usado para ese flujo, y proporciona datos demodulados. Un desintercalador 674 de
canal desintercala los datos demodulados de una manera complementaria a la intercalacion realizada sobre ese flujo
por el punto 110 de acceso. Un descodificador 676 descodifica los datos desintercalados de una manera
complementaria a la codificacion realizada por el punto 110 de acceso sobre ese flujo. Por ejemplo, un descodificador
Turbo o un descodificador de Viterbi pueden ser usados para el descodificador 676, si la codificacion Turbo o
convolutiva, respectivamente, es realizada por el punto 110 de acceso. El descodificador 676 proporciona un flujo de
datos descodificados, que incluye un paquete de datos descodificados para cada bloque de simbolos de datos.

La FIG. 6B muestra un diagrama de bloques de un procesador espacial 460b de RX y un procesador 470b de datos de
RX, que implementan la técnica SIC para el terminal 120 de usuario. El procesador espacial 460b de RX y el
procesador 470b de datos de RX implementan Np etapas en cascada del procesamiento del receptor para los Np flujos
de datos. Para mayor simplicidad, Np = Ns y cada flujo de simbolos de datos corresponde a un respectivo flujo de
datos. Cada una de las etapas 1 a Np — 1 incluye un procesador espacial 660, un cancelador 662 de interferencia, un
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procesador 670 de flujos de datos de RX y un procesador 680 de flujos de datos de TX. La ultima etapa incluye
solamente un procesador espacial 660nd y un procesador 670nd de flujos de datos de RX. Cada procesador 670 de
flujos de datos de RX incluye una unidad de decorrelacion de simbolos, un desintercalador de canal y un
descodificador, segiin se muestra en la FIG. 6A. Cada procesador 680 de flujos de datos de TX incluye un codificador,
un intercalador de canal y una unidad correlacionadora de simbolos, segun se muestra en la FIG. 5B.

Para la etapa 1, el procesador espacial 660a realiza el procesamiento espacial del receptor sobre los Ny flujos de

{s4} de simbolos detectados. El procesador 670a de flujos de datos de RX

{51}

simbolos recibidos y proporciona un flujo

demodula, desintercala y descodifica el flujo de simbolos detectados y proporciona un correspondiente flujo {dq}

de datos descodificados. El procesador 680a de flujos de datos de TX codifica, intercala y modula el flujo {dq} de datos

{5141

descodificados de la misma manera realizada por el punto 110 de acceso para ese flujo, y proporciona un flujo

S
de simbolos remodulados. El cancelador 662a de interferencia procesa el flujo {F14k de simbolos remodulados con la

matriz estimada Hefr (m) de respuesta efectiva de canal, para obtener N, componentes de interferencia, debidos al

flujo {s1} de simbolos de datos. Los N, componentes de interferencia son restados a los Ny flujos de simbolos recibidos
para obtener Ny flujos de simbolos modificados, que son proporcionados a la etapa 2.

Cada una de las etapas 2 a Np -1 realiza el mismo procesamiento que la etapa 1, si bien sobre los Ny flujos de
simbolos modificados de la etapa precedente, en lugar de los Ny flujos de simbolos recibidos. La dltima etapa realiza el
procesamiento espacial y descodificacion sobre los Ny flujos de simbolos modificados procedentes de la etapa Np-1 y
no realiza la estimacion y cancelacién de interferencia.

Cada uno de los procesadores espaciales 660a a 660nd puede implementar la técnica CCMI, la MMSE o alguna otra

(m)

¢
técnica. Cada procesador espacial 660 multiplica un vector Leic! de simbolos de entrada (recibidos o modificados)
¢, Al n
m)

{m S,
e de filtro espacial, para obtener un vector e de simbolos detectados, y proporciona

M., (m)

el flujo de simbolos detectados para esa etapa. La matriz se obtiene en base a la estimacién reducida

A {

de respuesta efectiva de canal para la etapa.

por una matriz

2. Difusién de MISO

La FIG. 7 muestra un sistema 700 de MISO con un punto 710 de acceso y terminales 720 de usuario. El punto 710 de
acceso estd equipado con mdltiples (Nap) antenas para la transmision de datos. Cada terminal 720 de usuario esta
equipado con una Unica antena para la recepcién de datos. Los terminales de usuario pueden estar distribuidos por
toda la extensién del area de cobertura del punto 710 de acceso. Un canal distinto de MISO esta formado por las Nap
antenas en el punto de acceso y la Unica antena de cada terminal de usuario. El canal de MISO para un terminal de
usuario dado puede ser caracterizado por un vector fila h de respuesta de canal, de dimensiones 1 x Nap, que es h =
{h, he ... hnap), donde la entrada h, para j= 1 ... Ngp, indica el acoplamiento entre la antena j del punto de acceso y la
antena del terminal de usuario.

El ensanchamiento espacial puede ser usado para aleatorizar el canal efectivo de MISO observado por cada terminal
de usuario de antena Unica, de modo que las prestaciones de difusion no estén dictadas por la condicién esperada del
canal del peor caso. Para el sistema de MISO, el punto de acceso realiza el procesamiento espacial con vectores guia,
que son matrices guia degeneradas que contienen solamente una columna.

El procesamiento espacial en el punto de acceso para el ensanchamiento espacial en el sistema de MISO puede ser
expresado como:

X, (m) = v(m)-s(m) , Ec. (16)

donde
s(m) es un simbolo de datos a enviar en el tramo m de transmision;

v(m) es un vector guia de dimensiones Nap X 1, para el tramo m de transmision; y
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Xmiso(mM) es un vector de dimensiones Nap x 1, con Nap simbolos de transmision a enviar desde las Ngp antenas del punto
de acceso en el tramo m de transmision.

Un conjunto de L vectores guia puede ser generado, y se indica como {v}, o v(j) para i = 1 ... L. Un vector guia en el
conjunto es seleccionado para cada tramo m de transmision, y es usado para el procesamiento espacial por el punto
de acceso para ese tramo de transmision.

Los simbolos recibidos en cada terminal de usuario de antena Unica, con ensanchamiento espacial, pueden ser
expresados como:

r(m) = h(m) - v(m)- s(m)+ n(m) = heﬂ (m)- s(m) +n(m) , Ec. (17)

donde
r(m) es un simbolo recibido para el tramo m de transmision;

her(m) es una respuesta efectiva de canal para el tramo m de transmision, que es

hyg (my=h(m)-v(m) ;.

y

n(m) es el ruido para el tramo m de transmisién.

Segln se muestra en la ecuacion (17), debido al ensanchamiento espacial realizado por el punto de acceso, el flujo de
simbolos de datos difundido por el punto de acceso observa la respuesta efectiva heﬂ(\m[ de canal, que incluye la

respuesta h(m) real de canal y el vector guia v(m). El terminal de usuario puede obtener h(m), que es una estimacién
del vector h(m) de respuesta de canal (p. €j., en base a simbolos piloto recibidos). El terminal de usua(io pugde luego

A
m) v(m
calcular  ferr(m ), que es una estimaciébn de la respuesta efectiva de canal, como her ) )

Alternativamente, el terminal de usuario puede estimar directamente la respuesta efectiva de canal, p. €j., en base a
simbolos piloto recibidos que hayan sido transmitidos usando v(m). En cualquier caso, el terminal de usuario puede
realizar la deteccion (p. €j., el filtrado coincidente y / o la ecualizaciéon) sobre los simbolos r(m) recibidos, con la

estimacion e (M) de respuesta efectiva de canal, para obtener los simbolos detectados S(m).

La transmision difundida y la recepcién para el sistema de MISO pueden ser realizadas de manera similar a la descrita
anteriormente para las FIGs. 2 y 3. Sin embargo, solamente un canal espacial esta disponible y se usa para la
transmisién difundida en el sistema de MISO. Con referencia a la FIG. 2, para la transmision difundida en el sistema de
MISO, un blogue de simbolos de datos es generado (bloque 212) y dividido en Ny sub-bloques, que han de ser
difundidos en Nm tramos de transmisién (bloque 214). Un vector guia es seleccionado para cada sub-bloque, o tramo
de transmisién (bloque 218), y usado para el procesamiento espacial para el simbolo, o los simbolos, de datos en el
sub-blogque (blogue 220). Los simbolos de transmision para cada sub-bloque son difundidos mediante las Nap, antenas
del punto de acceso en el tramo de transmision asociado (bloque 222).

Con referencia a la FIG. 3, para la recepcion de difusién en el sistema de MISO, uno 0 mas simbolos de datos recibidos
son obtenidos desde la Unica antena en el terminal de usuario para cada sub-bloque (bloque 314). El vector guiaAusado

por el punto de acceso para cada sub-bloque es determinado (bloque 316) y usado para obtener la estimacion herlm)
de respuesta efectiva de canal (bloque 318), que es luego usada para la detecciéon del simbolo, o los simbolos, de
datos recibido(s) para el sub-bloque (bloque 320). Después de que todos los Ny sub-bloques para el bloque actual de
simbolos de datos han sido recibidos, los simbolos detectados para el bloque son procesados (demodulados,
desintercalados y descodificados) para obtener los datos descodificados para el bloque (bloque 326).

La FIG. 8 muestra un diagrama de bloques del punto 710 de acceso y el terminal 720 de usuario en el sistema 700 de
MISO. El terminal 720 de usuario es uno de los terminales de usuario en la FIG. 7. En el punto 710 de acceso, un
procesador 820 de datos de TX realiza el procesamiento de datos sobre un flujo {d} de datos para obtener un
correspondiente flujo {s} de simbolos de datos. El procesador 820 de datos de TX puede ser implementado con el
procesador 520 de flujos de datos de TX en la FIG. 5B. Un procesador espacial 830 de TX realiza el ensanchamiento
espacial sobre el flujo de simbolos de datos con los vectores guia (p. €j., segun se muestra en la ecuacién (16)),
introduce multiplexando los simbolos piloto y proporciona N flujos de simbolos de transmisién. Las Na, unidades
transmisoras 832a a 832ap acondicionan los Nap flujos de simbolos de transmisién para generar Na, sefales
moduladas, que son transmitidas, respectivamente, desde las N, antenas 834a a 834ap.

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2490817 T3

En el terminal 720 de usuario, las Nap sefiales transmitidas son recibidas por una antena 852, y la sefial recibida desde
la antena es acondicionada por una unidad receptora 854 para obtener simbolos recibidos. Un estimador 884 de canal

obtiene la estimacion e de Ia respuesta efectiva de canal, en base a los simbolos piloto recibidos y al vector guia
v(m) usado para cada tramo de transmision. Un detector 860 realiza la deteccion (p. €j., el filirado coincidente y / o la

ecualizacion) sobre los simbolos de datos recibidos con la estimacién hetm) e respuesta efectiva de canal, y

proporciona un flujo de simbolos detectados {S}. Un procesador 870 de datos de RXAprocesa (p. €j., decorrelaciona,

desintercala y descodifica) el flujo de simbolos detectados y proporciona un flujo {9} de datos descodificados. El
procesador 870 de datos de RX puede ser implementado con el procesador 670a de flujos de datos de RX en la FIG.
6A.

Los controladores 840 y 880 controlan el funcionamiento de diversas unidades de procesamiento en el punto 710 de
acceso y el terminal 720 de usuario, respectivamente. Las unidades 842 y 882 de memoria almacenan datos y / o
codigos de programa usados, respectivamente, por los controladores 840 y 880.

3. Sistemas basados en OFDM

Las técnicas de transmisién difundida descritas en la presente memoria pueden ser usadas para sistemas tanto de
portadora Unica como de multiples portadoras. Las portadoras multiples pueden ser obtenidas con el OFDM o alguna
otra estructura. Para un sistema basado en OFDM, el ensanchamiento espacial puede ser realizado sobre cada una de
las sub-bandas usadas para la difusién.

Para un sistema de MIMO que utiliza el OFDM (es decir, un sistema de MIMO-OFDM), un vector s(k,n) de simbolos de
datos puede ser formado para cada sub-banda k en cada periodo n de simbolos de OFDM. El vector s(k,n) contiene
hasta Ns simbolos de datos para su difusion mediante los Ns canales espaciales de la sub-banda k en el periodo n de
simbolos de OFDM. El indice m para el tramo de transmision es sustituido por k,n para la sub-banda k y el periodo nde
simbolos de OFDM. Hasta Nr vectores s(k,n), para k = 1 ... Ng, pueden ser difundidos simultdneamente sobre las Nr
sub-bandas en un periodo de simbolos de OFDM. Un tramo de transmision puede abarcar una o mas sub-bandas en
uno o mas periodos de simbolos de OFDM.

Los Np bloques de simbolos de datos pueden ser difundidos de diversas maneras en el sistema de MIMO-OFDM. Por
ejemplo, cada bloque de simbolos de datos puede ser difundido como una entrada del vector s(k,n) para cada una de
las Nr sub-bandas. En este caso, cada bloque de simbolos de datos es difundido sobre todas las Nr sub-bandas y
logra diversidad de frecuencia. Cada bloque de simbolos de datos puede ademas abarcar uno o méas periodos de
simbolos de OFDM. Cada bloque de simbolos de datos puede, por tanto, abarcar dimensiones de frecuencia 'y / o de
tiempo (por disefio del sistema), mas la dimensién espacial (con el ensanchamiento espacial).

Las matrices guia también pueden ser seleccionadas de diversas maneras para el sistema de MIMO-OFDM. Las
matrices guia para las sub-bandas pueden ser seleccionadas de manera deterministica, seudo-aleatoria o permutada,
segun lo descrito anteriormente. Por ejemplo, las L matrices guia en el conjunto pueden ser recorridas ciclicamente y
seleccionadas en orden secuencial para las sub-bandas 1 a Nr en el periodo n de simbolos de OFDM, luego las sub-
bandas 1 a Nr en el periodo n + 1 de simbolos de OFDM, y asi sucesivamente. El nUmero de matrices guia en el
conjunto puede ser menor, igual 0 mayor que el nimero de sub-bandas. Los tres casos descritos anteriormente para L
= Nwm, L < Nmy L > Nw también pueden ser aplicados para las sub-bandas, siendo Ny reemplazado por Nr.

Para un sistema de MISO que utiliza el OFDM (es decir, un sistema de MISO-OFDM), un simbolo s(k,n) de datos puede
ser difundido por cada sub-banda k en el periodo n de simbolos de OFDM. Hasta Nr simbolos de datos, s(k,n), para k =
1 ... Nr, pueden ser difundidos simultdneamente sobre las Nr sub-bandas en un periodo de simbolos de OFDM. Cada
bloque de simbolos de datos puede ser difundido sobre una o multiples sub-bandas y / 0 en uno o mdltiples periodos
de simbolos de OFDM. Los vectores guia pueden ser seleccionados de una manera similar a la de las matrices guia en
el sistema de MIMO-OFDM.

Para un sistema basado en OFDM, cada unidad transmisora 423 en la FIG. 4 y cada unidad transmisora 832 en la FIG.
8 realizan la modulacion de OFDM sobre los simbolos de transmision para todas las Nr sub-bandas de una antena de
transmision asociada. Para la modulacién de OFDM, los Nr simbolos de transmisién a difundir sobre las Ng sub-bandas
en cada periodo de simbolos de OFDM son transformados para el dominio del tiempo, usando una transformacién
rapida inversa de Fourier (IFFT) de Nr puntos, para obtener un simbolo “transformado” que contiene Nr segmentos.
Para combatir la interferencia entre simbolos (ISI), que es provocada por el desvanecimiento selectivo de frecuencia,
una parte (o N¢p segmentos) de cada simbolo transformado es habitualmente repetido para formar un correspondiente
simbolo de OFDM. Cada simbolo de OFDM es difundido en un periodo de simbolos de OFDM, que tiene Nr + Ngp
periodos de segmentos, donde N¢ es la longitud del prefijo ciclico. Cada unidad transmisora genera un flujo de
simbolos de OFDM y acondiciona adicionalmente el flujo de simbolos de OFDM para generar una sefial modulada,
para su difusién desde la antena asociada. Cada unidad receptora 454 en la FIG. 4 y cada unidad receptora 854 en la
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FIG. 8 realizan la demodulacion complementaria de OFDM sobre su sefal recibida para obtener simbolos de datos
recibidos y simbolos piloto recibidos.

4. Diversidad de transmisién

El ensanchamiento espacial puede ser usado en combinacién con diversos esquemas de diversidad de transmision,
tales como la diversidad de transmision de espacio-tiempo (STTD), la diversidad de transmision de espacio-frecuencia
(SFTD), la diversidad de transmision ortogonal (OTD), etc. La STTD transmite cada par de simbolos de datos desde
dos antenas en dos periodos de simbolos para lograr diversidad de espacio y tiempo. La SFTD transmite cada par de
simbolos de datos desde dos antenas en dos sub-bandas para lograr diversidad de espacio y de frecuencia. La OTD
transmite dos simbolos de datos simultdneamente desde dos antenas en dos periodos de simbolos, usando dos
codigos ortogonales, para lograr diversidad de espacio y de tiempo. El ensanchamiento espacial puede proporcionar
prestaciones mejoradas para estos esquemas de diversidad de transmision.

Para el esquema de STTD, el punto de acceso genera dos vectores de simbolos codificados, p. e€j.,

s1(m)=[s(m) sp(m)]” 5, (m) =[s,(m) - s:(m.)]r-

[

, para cada par de simbolos sa(m) y sp(m) de datos a difundir
en el tramo m de transmisién, donde “*” indica la conjugada compleja y “™ indica la traspuesta. Cada vector incluye dos
simbolos codificados que han de ser difundidos desde las N5, antenas del punto de acceso en un periodo de simbolos.
El vector s1(m) es difundido en el primer periodo de simbolos, y el vector sx(m) es difundido en el siguiente periodo de
simbolos. Cada simbolo de datos esta incluido en ambos vectores y es, por tanto, difundido sobre dos periodos de
simbolos.

El punto de acceso realiza el ensanchamiento espacial sobre los dos vectores s1(m) y s2(m) usando la misma matriz
guia, segun lo siguiente:
!_\'ﬂd,i (m) = X,md (m) - §i (m) 3
. o parai=1,2 Ec. (18)
donde
Vsii(m) es una matriz guia de dimensiones Nap, x 2 para el tramo m de transmision; y

Xstd, (M) €s un vector de dimensiones Nap x 1 con Nap, simbolos de transmision a enviar desde las Nap antenas del punto
de acceso en el periodo i de simbolos del tramo m de transmision.

Si el terminal de usuario esta equipado con una Unica antena, entonces los simbolos recibidos pueden ser expresados
como:

F(m) = h(m) -V o (m)-5,(m) + 1,(m) = by g (m)-8,(m) +n,(m) Ec. (19)

donde

riim) es un simbolo recibido para el periodo i de simbolos del tramo m de transmisién;

N
h(m) es un vector fila de respuesta de canal, de dimensiones 1 x Nap,, para el tramo m de transmision;

hersita(m) €s un vector fila de respuesta efectiva de canal, de dimensiones 1 x 2, para el tramo m de transmisién, que es
herrsia(m) = h(m) - Vsta(m) = [Retr1(m) her2(m)}; y

ni(m) es el ruido para el periodo i de simbolos del tramo m de transmision.

Se supone que la respuesta h(m) de canal es constante sobre los dos periodos de simbolos del tramo m de
transmision.

El terminal de usuario de antena Unica puede obtener estimaciones de los dos simbolos de datos, sa(m) y sp(m), de la
siguiente manera:

g1 ()7, (m) = By 5 () -1 (m)

B'(m) .

§,(m)= =s5,(m)+n.(m) ,

20



10

15

20

25

ES 2490817 T3

y
c o By (m)rm)+hy (m)-r (m) .
§, (m) = —L . =s,(m)+ny,(m) , Ec. (20)
| B'(m) -
donde
Perr () es una estimacion de heri(m), para i= 1, 2;
’ - ’ A A
n, (m) y ny(m) son ruido pos-procesado, respectivamente, para los simbolos detectados sal(m) y Sp(m).

Si el terminal de usuario esta equipado con multiples antenas, entonces los simbolos recibidos pueden ser expresados
como:

L(m) = .li(m) : X:mf (m) °S; (m) + n, (m) = _H.ej]',md\(m) °S; (m) + ﬂ.(m) ’ Ec. (21)

donde

r{m) es un vector de dimensiones Ny x 1 con Ny simbolos recibidos para el periodo i de simbolos del tramo m de
transmision;

H(m) es una matriz de respuesta de canal, de dimensiones Ny x Nap, para el tramo m de transmision;

Hersita(m) es una matriz de respuesta efectiva de canal, de dimensiones Nyt x 2, para el tramo m de transmisién, que es
Hertsta(m) = H(m) - Vsta(m) = [her1(m) hera(m)]; y

n{m) es un vector de ruido para el periodo / de simbolos del tramo m de transmisién.

Se supone que la respuesta H(m) de canal es constante sobre los dos periodos de simbolos del tramo m de
transmision.

El terminal de usuario de multiples antenas puede obtener estimaciones de los dos simbolos de datos, sa(m) y sp(m),
de la siguiente manera:

§,(m)= g () &4 (m),— £2 (m) by a(m) _ s,(m)+n"(m) ,
yi3 (m) C , .
y
. ~ H . H, . o~ ) )
§5(m)=h”” 2(m) !](mﬂ):z:—:) () Doy s (m) =s,(k)+nl(m) , Ec. (22)
donde
heg(m)

es una estimacion de hesi(m), parai=1,2;y

N4 ” A
n(m) n (m Sa(m
2 y h( ) son ruido pos-procesado, respectivamente, para los simbolos detectados a(m) y Sb(m).

Para el esquema SFTD, los dos vectores s1(m) y s2(m) son difundidos por dos sub-bandas distintas en el mismo
periodo de simbolos. El mismo procesamiento de transmision y recepcion descrito anteriormente puede ser realizado
para el esquema SFTD, donde el indice i indica ahora sub-banda en lugar de periodo de simbolos. Dado que se
supone que la respuesta de canal sea aproximadamente constante sobre el tramo de transmisién, pueden ser usadas
dos sub-bandas adyacentes ky k + 1 para difundir los dos vectores s1(m) y Sz(m).
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5. Sistema hibrido de multiples antenas

La FIG. 9 muestra un sistema 900 de mudltiples antenas con un punto 910 de acceso y terminales 920 de usuario. El
punto 910 de acceso esta equipado con multiples (Nap) antenas para la transmision de datos. Cada terminal 920 de
usuario puede estar equipado con una Unica antena o multiples (Ny) antenas para la recepcion de datos. Cada terminal
de usuario de multiples antenas tiene un respectivo canal de MIMO con el punto de acceso y es capaz de recibir
transmisiones difundidas de MIMO y MISO desde el punto de acceso. Cada terminal de usuario de antena Unica tiene
un respectivo canal de MISO con el punto de acceso y es capaz de recibir una transmision difundida de MISO vy,
posiblemente, una parte de una transmision difundida de MIMO desde el punto de acceso, segun lo descrito mas
adelante.

El punto 910 de acceso puede difundir datos de diversas maneras en el sistema 900. En una realizacion, el punto 910
de acceso envia (1) una transmisién por difusion de MIMO que puede ser recibida por terminales de usuario de
multiples antenas y (2) una transmisién de difusion de MISO que puede ser recibida por terminales de usuario, tanto de
antena unica como de multiples terminales. Las transmisiones de difusion de MIMO y MISO pueden ser enviadas (1) en
distintos intervalos temporales, usando el multiplexado por divisién del tiempo (TDM), (2) sobre conjuntos disjuntos
distintos de sub-bandas, usando el multiplexado por division de frecuencia (FDM), (3) sobre distintos canales de cédigo,
usando el multiplexado por divisién de cédigo (CDM), por algin otro esquema de multiplexado, o cualquier combinacion
de los mismos. En otra realizacion, el punto 910 de acceso envia una transmisién de difusion de MIMO de manera tal
que los terminales de usuario de antena Unica puedan recuperar una parte de la transmisién difundida (p. ej., para el
servicio basico de difusion) y los terminales de usuario de mdltiples antenas puedan recuperar toda la transmisién
difundida (si tienen suficiente margen de enlace). En otra realizacién mas, el punto 910 de acceso puede ajustar la
transmisién difundida (p. €j., entre difusiones de MIMO y de MISO) en base a las condiciones de canal esperadas para
los terminales de usuario.

6. Esquemas de transmision difundida

Un sistema de mdltiples antenas puede realizar la difusién de MIMO de diversas maneras. En un primer esquema de
difusion de MIMO, el punto de acceso difunde multiples (Np) flujos de datos simultdneamente y usa la misma velocidad
de datos y la misma potencia de transmisién para todos los flujos de datos, donde Ns > Np > 1. La velocidad de datos
puede ser seleccionada, por ejemplo, en base al canal efectivo del peor caso esperado para los terminales de usuario
de multiples antenas, lo que deberia ser mejor que el canal efectivo del peor caso esperado para estos terminales de
usuario. La mayoria de los terminales de usuario de mdltiples antenas dentro del area de cobertura de difusion pueden
luego recuperar los Np flujos de datos.

En un segundo esquema de difusién de MIMO, el punto de acceso difunde Np flujos de datos simultaneamente y usa
distintas velocidades de datos, pero la misma potencia de transmision, para estos flujos. Este esquema de difusion
puede ser usado para proporcionar servicios de difusion “escalonados” sobre el area de cobertura de difusion. Cada
flujo de datos tiene un area distinta de cobertura de difusion, determinada por su velocidad de datos. El flujo de datos
con la méas baja velocidad de datos tiene el &rea mas grande de cobertura de difusion, y el flujo de datos con la mas
alta velocidad de datos tiene el area mas pequefia de cobertura de difusion. Cada terminal de usuario puede ser capaz
de recuperar uno, algunos, o todos los flujos de datos, segun (1) su ubicacién y condiciéon de canal y (2) la técnica de
procesamiento espacial del receptor empleada. Si un terminal de usuario usa una técnica lineal de procesamiento
espacial del receptor (p. €j., la técnica CCMI o MMSE), entonces puede recuperar flujos de datos con mayores
velocidades de datos, si tiene un margen de enlace suficientemente alto. El terminal de usuario puede ser capaz de
recuperar solamente flujos de datos con menores velocidades de datos si tiene un bajo margen de enlace (p. €j., esta
situado en el limite del area de cobertura). Si el terminal de usuario usa la técnica SIC, entonces puede ser capaz de
recuperar flujos de datos con mayores velocidades de datos, asi como flujos de datos con menores velocidades de
datos, incluso si esta situado en el limite del drea de cobertura. El terminal de usuario puede recuperar primero los
flujos de datos de menor velocidad y realizar la cancelacion de interferencia para lograr mayores SNR, necesarias para
recuperar los flujos de datos de mayor velocidad.

En un tercer esquema de difusion de MIMO, el punto de acceso difunde Np flujos de datos simultdneamente y usa la
misma velocidad de datos, pero distintas potencias de transmision, para estos flujos. Distintas potencias de transmision
pueden ser obtenidas multiplicando los simbolos de datos para cada flujo de datos por un factor de ajuste a escala que
determina la magnitud de la potencia de transmision para ese flujo de datos. Los servicios de difusién escalonados
también pueden ser logrados con este esquema de difusion. El flujo de datos con la mas alta potencia de transmision
tiene la mas grande area de cobertura de difusion, y puede ser recuperado por la mayoria de los terminales de usuario.
Por el contrario, el flujo de datos con la mas baja potencia de transmisién tiene la mas pequefa area de cobertura de
difusion. Los flujos de datos de menor potencia también pueden ser recuperados por los terminales de usuario con bajo
margen de enlace, si usan la técnica SIC.

Los esquemas segundo y tercero de difusion de MIMO pueden ser usados para prestar soporte tanto a terminales de
usuario de multiples antenas como a terminales de usuario de antena Unica. Los terminales de usuario de antena Unica

22



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2490817 T3

pueden recuperar el flujo de datos con la méas baja velocidad de datos o la méas alta potencia de transmisién. Los
restantes flujos de datos actuarian como interferencia para este flujo de datos. Los terminales de usuario de multiples
antenas pueden recuperar mas flujos de datos usando las antenas adicionales. Si un terminal de usuario de mdltiples
antenas usa la técnica SIC descrita anteriormente, entonces los flujos de datos pueden ser recuperados en un orden
secuencial determinado por sus SNR requeridas. El flujo de datos con la mas baja velocidad de datos o la mas alta
potencia de transmision es recuperado en primer lugar, seguido por el flujo de datos con la siguiente velocidad de datos
mas baja o la siguiente potencia de transmisién mas alta, y asi sucesivamente.

En un cuarto esquema de difusién de MIMO, el punto de acceso transmite distintos nimeros de flujos de datos, segun
la capacidad esperada de los canales inaldmbricos para los terminales de usuario. La capacidad de canal es una
funcién de la SNR operativa, asi como de las caracteristicas de canal (p. €j., si las ganancias de canal para los distintos
pares de antenas de transmision / recepcion estan o no correlacionadas). Cuando la capacidad de canal esperada es
baja, el punto de acceso puede difundir menos flujos de datos y distribuir la potencia de transmisién disponible sobre
estos menos flujos, de modo que cada flujo pueda lograr una mayor SNR. Por el contrario, cuando la capacidad de
canal esperada es mayor, el punto de acceso puede difundir mas flujos de datos.

Para ambas difusiones de MIMO y MISO, el punto de acceso puede ajustar la velocidad de datos para cada flujo de
datos, en base a diversos factores, tales como la capacidad de canal, los requisitos del servicio, etc. Otros esquemas
de difusion también pueden ser implementados con el ensanchamiento espacial, y esto también esta dentro del ambito
de la invencién.

7. Prestaciones de difusién

Las prestaciones de cada flujo de simbolos de datos dependen del orden de diversidad logrado para ese flujo. El orden
de diversidad para cada flujo de simbolos de datos, a su vez, depende del nimero de antenas de transmision, del
nimero de antenas de recepcion, de la técnica de procesamiento espacial del receptor y de si fue usado o no el
ensanchamiento espacial. En general, las prestaciones mejoran segin aumenta el orden de diversidad.

Sin el ensanchamiento espacial, cada uno de los Ns flujos de simbolos de datos observa el mismo orden de diversidad
cuando se usa una técnica lineal de procesamiento espacial del receptor (p. €j., la técnica CCMI o MMSE) para
detectar los flujos de simbolos de datos. Si Ny > Nap y se difunde un flujo de simbolos de datos por cada canal espacial
de Her(m), de modo que Np = Ns = Ngp, entonces cada flujo de simbolos de datos observa un orden de diversidad de
Nut — Ngp + 1. Para un canal simétrico de MIMO con Nap = Ny, cada flujo de simbolos detectado tiene un orden de
diversidad de uno y una distribuciéon de Rayleigh para su SNR. Todos los flujos de simbolos de datos tienen la misma
distribucion de SNR.

Sin el ensanchamiento espacial, cada flujo de simbolos de datos observa un orden de diversidad distinto cuando se
usa la técnica SIC para detectar los Ns flujos de simbolos de datos. Nuevamente, si Nt > Ny y se difunde un flujo de
simbolos de datos por cada canal espacial de Her(m), entonces el orden de diversidad para cada flujo de simbolos de

datos es Nyt — Nap + € donde ¢ es el nimero de etapa en la cual se detecta el flujo. Asi, los flujos de simbolos de datos
que son detectados mas tarde tienen mayor orden de diversidad y tienden a tener mejores SNR, que permiten que se
usen mayores velocidades de datos para estos flujos.

Con el ensanchamiento espacial, el orden de diversidad para cada flujo de simbolos de datos mejora efectivamente por
el uso de multiples matrices guia distintas para cada bloque de cédigo dentro del flujo. Cada matriz guia distinta
permite que el bloque de cédigo obtenga una “vision” distinta del canal de MIMO, lo que puede compararse con tener
una antena distinta de transmisién o recepcién. El orden de diversidad para cada flujo de simbolos de datos puede
entonces ser relacionado con el nimero de distintas matrices guia usadas para el bloque de codigo, que puede ser
mucho mayor que el nimero de antenas del punto de acceso y que el numero de antenas de terminales de usuario. El
ensanchamiento espacial proporciona habitualmente una mejora mayor para flujos de simbolos de datos con érdenes
inferiores de diversidad.

El ensanchamiento espacial puede ser usado para mejorar el rendimiento y / o el area de cobertura para una
transmisién difundida. Los sistemas convencionales de MIMO y MISO (sin ensanchamiento espacial) seleccionan
habitualmente una velocidad de datos para la transmisiéon difundida en base a la condicion de canal del peor caso
esperado, para todos los terminales de usuario en el area de cobertura de difusién. Esta condicién de canal del peor
caso corresponde habitualmente a un canal “malo” que no se desvanece, ni cambia, en la extension de un bloque de
codigo entero. Con el ensanchamiento espacial, el canal efectivo de MIMO o MISO es aleatorizado en la extension de
cada blogue de cédigo, y la probabilidad de que algun terminal de usuario observe un canal malo para el bloque de
codigo entero se reduce significativamente. Esto permite luego que se use una mayor velocidad de datos para la
transmisién difundida. De manera equivalente, para una velocidad dada de datos, el ensanchamiento espacial puede
proporcionar una mayor area de cobertura de difusion. En general, una mayor velocidad de datos para una transmisién
difundida corresponde a un area mas pequefa de cobertura de difusion. Ademas, un requisito de apagén mas
restrictivo (0 una menor probabilidad de apagén) corresponde a un area mas pequefa de cobertura de difusién. El
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ensanchamiento espacial puede proporcionar prestaciones mejoradas (p. €j., una mayor velocidad de datos, una mayor
area de cobertura de difusion y / o una menor probabilidad de apagén) sobre los sistemas convencionales de MIMO y
MISO.

La FIG. 10A muestra gréaficos de la funcién de distribucion acumulativa (CDF) de la eficacia espectral global lograda
para un sistema ejemplar de MIMO. Para este sistema de MIMO, el punto de acceso esté equipado con cuatro antenas
(Nap = 4), los terminales de usuario estan aleatoriamente distribuidos en toda la extension del &rea de cobertura, y cada
terminal de usuario esta equipado con cuatro antenas (Nui = 4). Se supone que los canales de MIMO para los
terminales de usuario son como los descritos anteriormente para la ecuacién (1) y que la SNR operativa por cada
antena de recepcion es de 20 dB para los terminales de usuario situados en el limite de cobertura. Los terminales de
usuario usan la técnica MMSE.

El grafico 1010 muestra la CDF de la eficacia espectral global para el caso en el cual el ensanchamiento espacial no es
realizado para la transmision por difusién, lo que es equivalente a realizar la guia de transmisién con una Unica matriz
guia (L = 1) todo el tiempo. La eficacia espectral esta dada en unidades de bits por segundo por Hercio (bps / Hz). Para
una eficacia espectral x dada, la CDF indica el porcentaje de terminales de usuario que logran una eficacia espectral
global peor que x. Por ejemplo, el punto 1012 indica que el uno por ciento (10?) de los terminales de usuario logran
eficacia espectral global peor que 9 bps / Hz. Si el punto de acceso difunde datos a una velocidad global de 9 bps / Hz,
entonces un uno por ciento de los terminales no podran descodificar correctamente la transmision difundida. Este
porcentaje también se denomina la probabilidad de apagén.

Los gréaficos 1020, 1030 y 1040 muestran las CDF de la eficacia espectral global lograda con el ensanchamiento
espacial, usando, respectivamente, 4, 16 y 64 matrices guia. Los puntos 1022, 1032 y 1042 indican que, para un uno
por ciento de probabilidad de apagdn, la eficacia espectral global es de 12,5, 14,6 y 15,8 bps / Hz con 4, 16 y 64
matrices guia, respectivamente. Para un uno por ciento de probabilidad de apagén, el uso del ensanchamiento espacial
mejora la eficacia espectral global, desde 9 bps / Hz hasta aproximadamente 15,8 bps / Hz (con 64 matrices guia) para
el sistema ejemplar de MIMO. La linea 1050 es para un 50% de probabilidad de apagoén y puede ser mencionada para
determinar la eficacia espectral global media para los cuatro casos.

La FIG. 10B muestra graficos de la CDF de la eficacia espectral global lograda para un sistema ejemplar de MISO.
Para este sistema de MISO, el punto de acceso esté equipado con cuatro antenas (Nap = 4), los terminales de usuario
estan aleatoriamente distribuidos por toda la extension del area de cobertura, y cada terminal de usuario esta equipado
con una unica antena (Nyt = 1). Se supone que los canales de MISO para los terminales de usuario son como los
descritos anteriormente y que la SNR / Rx operativa es de 10 dB para los terminales de usuario situados en el limite de
cobertura.

El grafico 1060 muestra la CDF de la eficacia espectral global para el caso en el cual el ensanchamiento espacial no se
realiza (L = 1) para la transmision por difusion. Los graficos 1070, 1080 y 1090 muestran las CDF de la eficacia
espectral global lograda con ensanchamiento espacial, usando, respectivamente, 4, 16 y 64 matrices guia. Los puntos
1062, 1072, 1082 y 1092 indican que, para un uno por ciento de probabilidad de apagén, la eficacia espectral global es
de 0,1, 0,8, 1,7y 2,2 bps / Hz con 1, 4, 16 y 64 matrices guia, respectivamente. Nuevamente, se logra una ganancia
significativa por el uso del ensanchamiento espacial para la transmisién difundida.

Las FIGs. 10A y 10B muestran las prestaciones para sistemas ejemplares de MIMO y MISO, con algunas hipotesis
especificas. En general, la magnitud de la mejora puede depender de diversos factores, tales como, por ejemplo, las
caracteristicas de los canales inalambricos, el nimero de antenas de transmisién y de recepcion, la técnica de
procesamiento espacial usada en los terminales de usuario, los esquemas de codificacion y de modulaciéon usados
para la transmisién de datos, etc.

8. Generacién de matrices y vectores guia

Las matrices guia usadas para el ensanchamiento espacial en el sistema de MIMO vy los vectores guia usados para el
sistema de MISO pueden ser generados de diversas maneras. Algunos esquemas ejemplares para generar estas
matrices y vectores guia se describen mas adelante. El conjunto de matrices / vectores guia puede ser pre-calculado y
almacenado en el punto de acceso y en los terminales de usuario, y extraidos a continuacion para su uso segun se
necesiten. Alternativamente, estos matrices / vectores guia pueden ser calculados en tiempo real segln se necesiten.

A. Generacidén de matrices guia

Las matrices guia deberian ser matrices unitarias y satisfacer la siguiente condicion:
_YH(i)-X(i)=! parai=1... L. Ec. (23)

La ecuacion (23) indica que cada columna de V(i) tiene energia unitaria y que las columnas de V(i) son ortogonales
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entre si. Esta condicion asegura que los Ns simbolos de datos difundidos simultaneamente, usando la matriz guia V(i),
tienen la misma potencia y son ortogonales entre si antes de la transmisién.

Algunas de las matrices guia también pueden estar no correlacionadas, de modo que la correlacion entre dos matrices
guia no correlacionadas cualesquiera sea cero, o un valor bajo. Esta condicion puede ser expresada como:

Q(l])':XH(l)_Y(])zQ parai=1..L,j=1..Lei=j Ec. (24)

donde C(jj) es la matriz de correlacion para V(i) y V(j), y 0 es una matriz de todos ceros. La condicién en la ecuacion
(24) puede mejorar las prestaciones para algunas aplicaciones, pero no es necesaria para la mayoria de las
aplicaciones.

Un conjunto de L matrices guia {V} puede ser generado usando diversos esquemas. En un primer esquema, las L
matrices guia son generadas en base a matrices de variables aleatorias. Una matriz G de dimensiones Ns x Ngp, con
elementos que son variables aleatorias Gaussianas complejas, independientes e idénticamente distribuidas (lID),
teniendo cada una media cero y varianza unitaria, es generada inicialmente. Una matriz de correlacion de G, de
dimensiones Nap x Nap, es calculada como R = g”.g y descompuesta usando la descomposicién en autovalores, como:

R-E-D-E" Ec. (25)
donde
E es una matriz unitaria, de dimensiones N X Ns, de autovectores de R; y
D es una matriz diagonal, de dimensiones Ns x Ns, de autovalores de R.

La matriz diagonal D contiene autovalores de R, que representan las ganancias de potencia para las Ns
automodalidades de G. La matriz E se usa como una matriz guia V(i) y se afiade al conjunto. La matriz guia V(i) es una
matriz unitaria porque la matriz E se obtiene mediante la descomposicion en autovalores. El proceso se repite hasta
que todas las L matrices guia sean generadas.

En un segundo esquema, las L matrices guia son generadas en base a un conjunto de (log2L)+1 matrices unitarias
independientes, distribuidas isotropicamente. Una matriz unitaria aleatoria esta isotropicamente distribuida si su
densidad de probabilidad queda sin cambios por la pre-multiplicacion por cualquier matriz unitaria deterministica de
dimensiones Nap X Nap. El indice i para las matrices guia en el conjunto puede ser indicado como i = 6162“{@, donde Q

=loga L, €1 es el primer bit del indice i, Caes el Gitimo bit del indice i, y cada bit puede tomar un valorde 0 o 1. Las L
matrices guia pueden luego ser generadas de la siguiente manera:

V(O £)=Q8 Q% .. -Q5 -V,

para Z,‘, £y, s £4E {0,;},‘ Ec. (26)
donde
Vo es una matriz unitaria independiente isotrépicamente distribuida, de dimensiones Nap x Ns; y

¢

==J ,paraj=1...Q, es una matriz unitaria independiente isotrépicamente distribuida, de dimensiones Nap X Nap.

.
La matriz Vo puede ser definida, por ejemplo, como —YO —[le Q] donde Ins es una matriz identidad de
dimensiones Ns x Ns. El segundo esquema estd descrito por T. L. Marzetta en “Constelaciones estructuradas de
autocodificacion unitaria del espacio-tiempo”, Transaccién del IEEE sobre Teoria de la Informacion, Vol. 48, N® 4, abril
de 2002.

En un tercer esquema, las L matrices guia son generadas rotando sucesivamente una matriz guia V(1) inicial unitaria
en un espacio complejo Nap-dimensional, segun lo siguiente:

X(i-*—l):_Qi-X(l)\ ) parai=1..L-1, Ec. (27)

donde €' es una matriz unitaria diagonal de dimensiones Nap x Nap, que puede ser definida como:
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g Al o - 0

0 ej2ﬂ~u2~ilL . 0

o]
[

Ec. (28)
_ J2muy ilL

O 0 X e ."an

Y U1, Uz, ... Unap SON Ngp valores distintos, cada uno dentro de la gama entre 0 y L-1, que son escogidos de modo que, p.

€j., la correlacion entre las matrices guia resultantes, generadas con la matriz C , sea tan baja como sea posible. Los

Nz elementos diagonales de ®' son raices L-ésimas de la unidad. La matriz guia V(1) unitaria inicial puede ser
formada con Ns columnas distintas de una matriz de Fourier de dimensiones Nap x Nap, donde la (n,m)-ésima entrada,
Wn,m, esta dada como:

_n”(n'—l)(m—l)
N
w =€ ® ;paran={1 ... Na}y m={1 ... Nap}, Ec. (29)

donde n es un indice de fila y m es un indice de columna. El tercer esquema esta descrito por B. M. Hochwald en
“Disefio sistematico de constelaciones unitarias de espacio-tiempo”, Transaccion del |IEEE sobre Teoria de la
Informacion, Vol. 46, N° 6, septiembre de 2000.

En un cuarto esquema, las L matrices guia son generadas con una matriz base B y distintos escalares. La matriz base
puede ser una matriz de Walsh, una matriz de Fourier o alguna otra matriz. Una matriz de Walsh de dimensiones 2 x 2
puede ser expresada como

11

W, =
—2x2 1 _l

. Una matriz Wanyen de Walsh de mayor tamano puede ser formada a partir de una matriz Wnxw de
Walsh de tamafio menor, segun lo siguiente:

._.W_NXN WNXN

ﬂNxN T ‘_V_NxN

Wonan = Ec. (30)

Las matrices de Walsh tienen dimensiones que son potencias de dos. Una matriz E de Fourier de dimensiones Nap X
Nap puede ser formada con elementos definidos segin se muestra en la ecuacién (29).

Una matriz W de Walsh de dimensiones Nap x Nap, una matriz E de Fourier, o alguna otra matriz, puede ser usada como
la matriz base B para formar otras matrices guia. Cada una de las filas 2 a N, de la matriz base puede ser multiplicada
independientemente por uno entre M posibles escalares distintos, donde M > 1. MY matrices guia distintas pueden
ser obtenidas a partir de MY distintas permutaciones de los M escalares para las Nap-1 filas. Por ejemplo, cada una
de las filas 2 a Nap puede ser multiplicada independientemente por un escalar de +1, -1, +j0 —j, donde j= -1. Para Ngp
=4y M = 4, 64 matrices guia distintas pueden ser generadas a partir de la matriz base B con los cuatro escalares
distintos. Matrices guia adicionales pueden ser generadas con otros escalares, p. €j., e+, eijn/.‘l' e/, etc. En
general, cada fila de la matriz base puede ser multiplicada por cualquier escalar que tenga la forma €°, donde 6 puede
ser cualquier valor de fase. Matrices guia de dimensiones Na, X Nap pueden ser generadas como V(i) = gnap = B(i),
donde gnap = 1 /VNgp y B(i) es la i-ésima matriz generada con la matriz base B. El ajuste a escala por gnap asegura que
cada columna de V(i) tenga potencia unitaria.

También pueden usarse otros esquemas para generar el conjunto de L matrices guia, y esto también esta dentro del
ambito de la invencién. En general, las matrices guia pueden ser generadas de una manera seudo-aleatoria (p. €j., tal
como el primer esquema) o de una manera deterministica (p. ej., tal como los esquemas segundo, tercero y cuarto).

B. Generacién de vectores guia

Los vectores guia usados para el ensanchamiento espacial en un sistema de MISO deberian tener energia unitaria,
que es ||!(/)||2 = !H(/)-!(/) =1parai=1..L, de modo que la potencia de transmision usada para los simbolos de datos
no sea variada por el ensanchamiento espacial. Los elementos de cada vector guia v(i) pueden ser definidos para que

26



10

15

20

25

30

35

40

ES 2490817 T3

tengan igual magnitud, de modo que la potencia total de transmisién de cada antena del punto de acceso pueda ser
usada para la difusién. Esta condicién puede ser expresada como |vi(i)| = [va()| = ... = |[Vnap(})|, donde v(i) = [v1(i) va(i) ...
Vnap(/)]. Algunos de los vectores guia también pueden estar no correlacionados, de modo que la correlacién entre dos
vectores guia no correlacionados cualesquiera sea cero, o un valor bajo. Esta condicion puede ser expresada como:

c(i) =v() - v() =0,parai=1..L j=1..L eizj Ec. (31)
donde c(jj) es la correlacién entre los vectores guia v(i) y V().

El conjunto de L vectores guia {v} puede ser generado usando diversos esquemas. En un primer esquema, los L
vectores guia son generados en base a Nap x Nap matrices G’ de variables aleatorias. Una matriz de correlacion, de
dimensiones Nap x Nap, de cada matriz G’ se calcula como R’ = EH-E y se descompone segun se muestra en la
ecuacién (25) para obtener una matriz unitaria E’ de dimensiones Na, x Nap. Cada columna de E’ puede ser usada
como un vector guia v(j).

En un segundo esquema, los L vectores guia son generados rotando sucesivamente un vector guia v(1) unitario inicial
segun lo siguiente:

v(i+1) =€ -v() parai=2... L, Ec. (32)
donde L > Nap.

En un tercer esquema, los L vectores guia son generados de modo que los elementos de estos vectores tengan la
misma magnitud pero distintas fases. Para un vector guia V(i) = [vi() va2() ... vnap(i)] dado, un vector guia

V(i) normalizado puede ser formado como:

.v(i)zlAejol(i) Apit® AejoN-"”(i)] ,

Ec. (33)
donde
A es una constante (p. €j., A = 1ANgp); ¥
6/(i) es la fase del j-ésimo elemento de v(i), que es:
o Im{v. (i)}
6.(i)=2Lv (i)=tan"| —L— 1| .
.{ J Re{vj(l)} Ec. (34)

v . . . o :
El vector guia V(i) normalizado permite que se use la potencia completa de transmisién disponible para cada antena,
para la transmision por difusion.

Las columnas de las matrices guia generadas segun lo descrito anteriormente también pueden ser usadas como
vectores guia para el ensanchamiento espacial. También pueden ser usados otros esquemas para generar el conjunto
de vectores guia, y esto también esta dentro del &mbito de la invencion.

Las técnicas de transmision por difusion descritas en la presente memoria pueden ser implementadas por diversos
medios. Por ejemplo, estas técnicas pueden ser implementadas en hardware, software o0 una combinacion de los
mismos. Para una implementacién de hardware, las unidades de procesamiento usadas para realizar o prestar soporte
a la transmision por difusion con ensanchamiento espacial en el punto de acceso y en el terminal de usuario pueden
ser implementadas dentro de uno o mas circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC), procesadores de
senales digitales (DSP), dispositivos de procesamiento de sefales digitales (DSPD), dispositivos 16gicos programables
(PLD), formaciones de compuertas programables en el terreno (FPGA), procesadores, controladores, micro-
controladores, microprocesadores, otras unidades electronicas disefiadas para realizar las funciones descritas en la
presente memoria, 0 una combinacién de los mismos.

Para una implementacion de software, las técnicas de transmisién por difusién pueden ser implementadas con
maodulos (p. €j., procedimientos, funciones, etc.) que realizan las funciones descritas en la presente memoria. Los
codigos de software pueden ser almacenados en unidades de memoria (p. €j., las unidades 442 y 482 de memoria en
la FIG. 4 y las unidades 842 y 882 de memoria en la FIG. 8) y ejecutados por un procesador (p. €j., los controladores
440 y 480 en la FIG. 4 y los controladores 840 y 880 en la FIG. 8). La unidad de memoria puede ser implementada
dentro del procesador, o ser externa al procesador, en cuyo caso puede estar acoplada comunicativamente con el
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procesador mediante diversos medios, segun se conoce en la técnica.

Los encabezamientos estan incluidos en la presente memoria para referencia y para asistir en la localizacion de ciertas
secciones. Estos encabezamientos no estan concebidos para limitar el ambito de los conceptos descritos a
continuacion de los mismos, y estos conceptos pueden tener aplicabilidad en otras secciones en toda la extension de la
especificacion entera.

La anterior descripcion de las realizaciones reveladas se proporciona para permitir a cualquier persona experta en la
técnica hacer o usar la presente invencion. Diversas modificaciones para estas realizaciones seran inmediatamente
evidentes a los expertos en la técnica, y los principios genéricos definidos en la presente memoria pueden ser
aplicados a ofras realizaciones sin apartarse del ambito de la invencion. De tal modo, la presente invencion no esta
concebida para limitarse a las realizaciones mostradas en la presente memoria, sino que ha de concedérsele el mas
amplio @mbito congruente con los principios y caracteristicas novedosas reveladas en la presente memoria.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de difusiéon de datos desde un transmisor inalambrico de multiples antenas, que comprende:

seleccionar al menos dos matrices guia para la transmision de al menos un bloque de simbolos de datos obtenidos
desde al menos un blogue de datos, en en el que dichas al menos dos matrices guia se proporcionan para aleatorizar
un canal efectivo observado por cada una entre una pluralidad de entidades receptoras para dicho al menos un bloque
de simbolos de datos;

realizar procesamiento espacial sobre dicho al menos un bloque de simbolos de datos con cada una de dichas al
menos dos matrices guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision; y

difundir una o mas sefnales que comprenden la pluralidad de secuencias de simbolos de transmisién desde una
pluralidad de antenas de transmisién.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:
dividir dicho al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos;

en en el que la seleccién de dichas al menos dos matrices guia comprende seleccionar una matriz guia para cada uno
entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos; y

en en el que la realizacion del procesamiento espacial comprende realizar procesamiento espacial para cada uno entre
la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos, con una matriz distinta entre dichas al menos dos matrices guia.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual el procesamiento de dicho al menos un bloque de datos
comprende, para cada bloque de datos:

codificar el bloque de datos de acuerdo a un esquema de codificacion, para obtener un bloque de datos codificados;
intercalar el bloque de datos codificados para obtener un bloque de datos intercalados; y

correlacionar con simbolos el bloque de datos intercalados, de acuerdo a un esquema de modulacién, para obtener el
bloque de simbolos de datos.

4. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente:

determinar una velocidad de datos para cada uno entre dichos al menos un bloque de datos, en base a condiciones de
canal esperadas para la pluralidad de entidades receptoras.

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

seleccionar dichas al menos dos matrices guia entre un conjunto de L matrices guia, en el que L es un entero mayor
que uno.

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

generar una pluralidad de matrices guia como matrices unitarias con columnas ortogonales, y en en el que la seleccién
comprende seleccionar dichas al menos dos matrices entre la pluralidad de matrices guia.

7. Un transmisor (110) inalambrico de mdltiples antenas, que comprende:

medios para seleccionar el menos dos matrices guia para la transmision de dicho al menos un bloque de simbolos de
datos, obtenido de dicho al menos un blogue de datos, en en el que dichas al menos dos matrices guia se
proporcionan para aleatorizar un canal efectivo observado por cada una entre una pluralidad de entidades receptoras
para dicho al menos un bloque de simbolos de datos;

medios para realizar el procesamiento espacial sobre dicho al menos un bloque de simbolos de datos con cada una de
dichas al menos dos matrices guia, para obtener una pluralidad de secuencias de simbolos de transmision; y

medios para difundir la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision desde una pluralidad de antenas de
transmision.

8. El transmisor (110) de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente:

medios para dividir dicho al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de
datos;
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en en el que los medios para seleccionar dichas al menos dos matrices guia estan configurados para seleccionar una
matriz guia para cada uno entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos; y

en en el que el medio para realizar el procesamiento espacial comprende medios para realizar procesamiento espacial
para cada uno entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos, con una matriz distinta de dichas al menos dos
matrices guia.

9. El transmisor (110) de la reivindicacion 7, en el cual el medio para procesar dicho al menos un bloque de datos
comprende, para cada bloque de datos:

medios para codificar el bloque de datos de acuerdo a un esquema de codificacion, para obtener un bloque de datos
codificados;

medios para intercalar el bloque de datos codificados, para obtener un bloque de datos intercalados; y

medios para correlacionar con simbolos el bloque de datos intercalados, de acuerdo a un esquema de modulacién,
para obtener el bloque de simbolos de datos.

10. El transmisor (110) de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente:

medios para determinar una velocidad de datos para cada uno de dichos al menos un bloque de datos, en base a
condiciones de canal esperadas para la pluralidad de entidades receptoras.

11. El transmisor (110) de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente:

medios para seleccionar dichas al menos dos matrices guia entre un conjunto de L matrices guia, en el que L es un
entero mayor que uno.

12. El transmisor (110) de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente:

medios para generar una pluralidad de matrices guia como matrices unitarias con columnas ortogonales, y en en el que
el medio para seleccionar comprende medios para seleccionar dichas al menos dos matrices entre la pluralidad de
matrices guia.

13. El transmisor de la reivindicacién 7, en el cual:
los medios para realizar el procesamiento espacial comprenden un procesador (420);

y los medios para difundir la pluralidad de secuencias de simbolos de transmision comprenden una pluralidad de
unidades transmisoras (432) configuradas para difundir la pluralidad de secuencias de simbolos de transmisién desde
la pluralidad de antenas (434) de transmision a la pluralidad de entidades receptoras (454) en el sistema.

14. El transmisor (110) de la reivindicacion 13, en el cual el procesador esta configurado para dividir dicho al menos un
bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos, y realiza procesamiento espacial
sobre cada uno entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos, con una matriz distinta de dichas al menos
dos matrices guia.

15. El transmisor (110) de la reivindicacion 13, que comprende adicionalmente un controlador configurado para
seleccionar dichas al menos dos matrices guia entre un conjunto de L matrices guia para cada uno entre la pluralidad
de sub-bloques de simbolos de datos, en el que L es un entero mayor que uno.

16. El transmisor (110) de la reivindicacién 13, en el cual cada una entre la pluralidad de matrices guia incluye una
pluralidad de columnas ortogonales, y en el cual el procesador configura dicho al menos un bloque de simbolos de
datos para su difusion mediante una pluralidad de canales espaciales.

17. El transmisor (110) de la reivindicacién 13, en el cual cada una entre la pluralidad de matrices guia incluye una
Unica columna, y en el cual el procesador configura dicho al menos un bloque de simbolos de datos para su difusion
mediante un Unico canal espacial.

18. El transmisor (110) de la reivindicacion 13, en el cual dichas al menos dos matrices guia son matrices unitarias con
columnas ortogonales.

19. Una unidad (442) de memoria que incluye cédigos de software almacenados que son utilizados por uno 0 mas
procesadores, comprendiendo los cédigos de software cédigo para realizar las etapas del procedimiento de la
reivindicacion 1.

20. La unidad (442) de memoria de la reivindicacion 19, en la cual los codigos de software comprenden adicionalmente:
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codigo para dividir dicho al menos un bloque de simbolos de datos en una pluralidad de sub-bloques de simbolos de
datos;

codigo para seleccionar una matriz guia para cada uno entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos; y

en en el que el cédigo para realizar procesamiento espacial comprende codigos para realizar procesamiento espacial
para cada uno entre la pluralidad de sub-bloques de simbolos de datos, con una matriz distinta de dichas al menos dos
matrices guia.

21. La unidad (442) de memoria de la reivindicacion 19, en la cual el cddigo para procesar dicho al menos un blogue de
datos comprende, para cada bloque de datos:

codigo para codificar el bloque de datos, de acuerdo a un esquema de codificacion, para obtener un bloque de datos
codificados;

codigo para intercalar el bloque de datos codificados, para obtener un bloque de datos intercalados; y

codigo para correlacionar con simbolos el bloque de datos intercalados, de acuerdo a un esquema de modulacion,
para obtener el bloque de simbolos de datos.

22. La unidad (442) de memoria de la reivindicacion 19, en la cual los codigos de software comprenden adicionalmente:

codigo para determinar una velocidad de datos para cada uno de dichos al menos un bloque de datos, en base a
condiciones de canal esperadas para la pluralidad de entidades receptoras.

283. La unidad (442) de memoria de la reivindicacion 19, en la cual los cddigos de software comprenden adicionalmente:

codigo para seleccionar dichas al menos dos matrices guia entre un conjunto de L matrices guia, en el que L es un
entero mayor que uno.

24. La unidad (442) de memoria de la reivindicacion 19, en la cual los codigos de software comprenden adicionalmente:

codigo para generar una pluralidad de matrices guia como matrices unitarias con columnas ortogonales, y en en el que
el medio para seleccionar comprende medios para seleccionar dichas al menos dos matrices entre la pluralidad de
matrices guia.
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Prestaciones de un sistema de MIMO 4 x 4
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