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DESCRIPCION

Método y sistema en un transceptor para controlar un canal de comunicaciones de multiples entradas, multiples
salidas

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a sistemas de comunicacion y mas particularmente a un método y
sistema para controlar la transmision y recepcion de multiples flujos de datos en un canal de comunicaciones de
multiples entradas, multiples salidas.

Antecedentes de la invencion

Los disefiadores de sistemas de comunicacion siempre estan buscando formas de aumentar la capacidad de un
canal de comunicaciones entre un transmisor y un receptor. Un canal de comunicaciones se puede definir como un
sistema que transmite una secuencia de simbolos de un punto a otro. Por ejemplo, un sistema de comunicaciones
celular incluye un canal para transmitir inalambricamente una secuencia de simbolos que representan voz o datos,
adelante y atras entre el sistema telefénico y la unidad de abonado. Un aumento en la capacidad de este canal
supone un aumento en la tasa de simbolos de transmisién. Y cuanto mas simbolos se transmiten en la misma
cantidad de tiempo, la voz puede sonar mejor y puede llevar menos tiempo transferir ficheros de datos.

Para aumentar la capacidad de un canal de comunicaciones inalambrico, se han usado formaciones de antenas en
el transmisor para centrar mejor la energia transmitida en el receptor. Una formacién de antenas es un grupo de
antenas separadas cada una que transmite una sefial de antena que tiene una relacion de ganancia y fase
especifica con las otras sefiales de antena. Cuando las antenas trabajan juntas transmitiendo las sefiales de antena,
producen un patrén de antena que esta mas centrado en el receptor que un patrén producido por una Unica antena.
Sefalar que el proceso de cambio de la ganancia y fase de una sefial para producir sefiales de antena se puede
conocer como "ponderar” la sefial usando un conjunto de "ponderaciones de formaciones de antenas."

Debido a que las formaciones de antenas se pueden usar de manera similar en un receptor para mejorar la calidad
de sefal, también se ha propuesto el uso de formaciones de antenas tanto en el transmisor como en el receptor para
aumentar la capacidad del canal. Cuando se usan multiples antenas en el transmisor y en el receptor, el canal
inalambrico entre ellos se puede conocer como un canal de multiples entradas, multiples salidas (MIMO).

La Fig. 1 muestra un diagrama esquematico de alto nivel de un canal de comunicaciones, en donde una parte del
canal de comunicaciones es inalambrica. Como se muestra, x representa datos de usuario que se transmitiran
inalambricamente al receptor. En el receptor, x se representa como una estimacién de los datos, X. Los datos de
usuario x se pueden dividir para producir un vector que representa multiples flujos de datos, xi, X, ...

Los datos de usuario x se procesan por la matriz V para producir sefiales de antena de formacion adaptativa z. Cada
columna de la matriz V es un vector que contiene un conjunto de ponderacion de formacién de antenas usado para
transmitir uno de los flujos de datos xi. Las sefiales z se transmiten desde elementos de antena de la formacion de
antenas, a través del aire y se reciben en la formacion de antenas del receptor como sefales de antena recibidas r.
La interfaz aérea entre las sefiales de antena z y las sefiales de antena recibidas r incluye la matriz H, que describe
los efectos de la interfaz aérea en las sefiales z. La interfaz aérea también se describe por la incorporacién de ruido
n a las sefiales z.

Las sefales de antena recibidas r se procesan en el receptor por la matriz U' para producir la estimacion de datos, X.

Con referencia ahora a la Fig. 2, se representa un sistema de formacion de antenas MIMO de dos entradas, dos
salidas. Este sistema MIMO se puede usar para transmitir simultaneamente dos flujos de datos diferentes, x1 y xo, a
una unica unidad de abonado a través de un "canal compuesto" H, definido por la matriz

kll hll

H=
hZI hZZ

donde hy, i = 1,2, j =1,2 son valores de canal complejos. Sefalar que el término "canal compuesto” como se usa en

la presente memoria se refiere a una mediciéon o descripcidon completa de un canal, en donde se consideran los

efectos de todas las combinaciones de antenas de transmision y antenas de recepcién. El canal compuesto se

puede considerar como la agregacion de todos los canales entre pares de antenas Unicas, definida por todas las

combinaciones por pares de antenas de transmision y recepcion.

Cuando se asume un canal de desvanecimiento de Rayleigh plano, h; son nimeros gaussianos de valor complejo
Elhh =1

con potencia media unidad, [ i f‘f]_ ’

sigue

El vector (en banda base) recibido r (ver la FIG. 1) se puede escribir como
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r=Hx+n

donde x = [x4 Xz]T es el vector de los flujos de datos transmitidos y n es un vector de muestras de ruido, con ruido
2
blanco gaussiano aditivo con varianza Ty -
Sefialar que en un canal libre de ruido, se pueden recuperar perfectamente ambos flujos si la matriz de canal H es
de rango completo. Es decir, se pueden resolver dos ecuaciones con dos incognitas para recuperar las incognitas x
=[x Xz]T. Cuando x = H'1r, se pueden recuperar ambos flujos de datos y se puede doblar la capacidad del enlace o
canal. Por ejemplo, una arquitectura lineal puede usar cero receptores de refuerzo para multiplicar el vector recibido
r, con H™. Esto funciona bien con una relacién seial a ruido (SNR) alta, pero con una SNR baja se eleva el ruido, lo

cual no es deseable.

En otra arquitectura de receptor lineal, se puede usar un receptor de Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE) para
minimizar la diferencia media entre los flujos de datos detectados y la sefal recibida.

Aunque se pueden implementar tanto arquitecturas de receptor lineales como no lineales para detectar los multiples
flujos en canales ruidosos, en aplicaciones practicas, el ruido en el canal a menudo requerira el uso de receptores no
lineales, que son mas complicados y caros de construir. Ejemplos de receptores no lineales con rendimiento
mejorado son los receptores de Cancelacion de Interferencia Serie (SIC) y receptores de Probabilidad Maxima (ML).
Debido a su complejidad y coste, los receptores no lineales se deberian evitar si es posible.

Capacidad MIMO teérica:

La capacidad de un sistema MIMO se puede mostrar con el siguiente analisis. Supongamos que la Descomposicion
de Valor Singular (SVD) de la matriz de canal H se da por

H=USV' (1)
donde S es una matriz diagonal compuesta de los valores singulares (es decir, las raices cuadradas de valores
propios de H' H o HH'), U es una matriz ortogonal con vectores de columna iguales a los valores propios de HH', V

es una matriz ortogonal con columnas iguales a los valores propios de H'H y el operador “” es la operacion
traspuesta conjugada compleja. Como ejemplo, consideremos la matriz de canal compuesta siguiente

wo|t ! 11
=11 1 (1.1)

La SVD de este canal compuesto es

Housvo V2 U2 V2 0 {1 0} (1.2)
1742 —1/42] 0 20 1

Con referencia a la Fig. 1, el vector de transmision es

z=Vx (2)

Por lo tanto, el vector recibido es

r=Hz+n (3)

Sustituyendo Hy z con (1) y (2), obtenemos

r=USV'Vx+n=USx+n 4)

donde, dado que V es una matriz ortonormal, V'V se sustituye con la identidad. A continuacion, el vector recibido se
multiplica previamente con U':
x=U'USx+Un

=Sx+e

(5)

De nuevo, dado que U es una matriz ortonormal, U'U se sustituye con la identidad. Sefalar que el nuevo vector de
ruido, e, tiene la misma matriz de covarianza que n, debido a que la multiplicacién previa con una matriz ortonormal
no altera la covarianza del ruido.
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Si la ecuacion (5) se reescribe para el caso de 2 antenas de transmision y 2 antenas de recepcion llega a ser:

A WS L S M

donde A; son los valores propios de matriz de canal.

La capacidad de canal libre de errores basada en el limite de Shannon es bien conocida y se da por
C,=log,(1+p) bits/simbolo (7)

donde p es la SNR de canal. A partir de (5) y (6), sefialar que la capacidad de canal MIMO basada en el limite de
Shannon es la suma de las capacidades por flujo de datos:

M M
Cymo = Z C = Zl‘)gz (1 + _]ﬁf—lij bits/simbolo {8)

i=1

donde M es el nimero minimo de antenas o bien en el transmisor o bien en el receptor. Para las 2 antenas de
transmision, 2 antenas de recepcion ejemplo, M=2. Es importante sefialar que en (8), la potencia de transmision total
se ha normalizado de manera que sigue siendo la misma para cualquier niumero de antenas de transmision. La
relacion p/M asegura igual potencia transmitida en todas las antenas y mantiene la misma potencia total para todos
los valores de M.

En general, una transmision de potencia igual de (8) es sub éptima. La capacidad total, que es la suma de cada

Cymio = 2.C; 5

capacidad de flujo de datos, 7 se puede maximizar aumentando la potencia para los flujos de SNR alta y
reduciendo la potencia para los flujos de SNR baja, de manera que la potencia de transmision total sigue siendo la
misma. Este procedimiento se conoce tipicamente como "carga de agua.”

Incluyendo ponderaciones de carga de agua para una asignacion de potencia 6ptima por flujos de datos, (8) llega a
ser:

Crmo = Zlo 2[1 -2 Aw, ) bits/simbolo (9)

donde las ponderaciones de carga de agua se calculan a partir de

2
3w, =Y max 0,(1(-‘2*} =1,

que es el criterio de carga de agua, que se trata por R.G. Gallager en Information Theory and Reliable
Communication, Nueva York: John Wiley & Sons, 1968. Aqui, K es una constante determinada por iteraciones y w;
se fijan en consecuencia.

Debido a que transmisores en sistemas de la técnica anterior carecen de datos con respecto a las condiciones del
canal compuesto, el rendimiento de estos sistemas no puede aproximarse al limite de Shannon para el canal MIMO.
Ademas, la cantidad de datos necesarios para describir un canal MIMO compuesto es grande, lo que consumiria un
porcentaje grande de capacidad de canal cuando se comunica con el transmisor.

Por lo tanto, deberia ser evidente que existe una necesidad de un método y sistema mejorados para usar
realimentacién para controlar eficazmente la transmisiéon y recepcion de datos en un canal de radiofrecuencia de
multiples entradas, multiples salidas.

La EP-A-1 073 212 describe un sistema de comunicacién inalambrico que comprende circuiteria de transmisor que
comprende circuiteria de codificador para recibir una pluralidad de simbolos. El sistema comprende ademas una
pluralidad de antenas acopladas a la circuiteria de transmisor y para transmitir sefiales desde la circuiteria de
transmisor a un receptor, en donde las sefiales son sensibles a la pluralidad de simbolos. Ademas, la circuiteria de
codificador es para aplicar diversidad de bucle abierto y diversidad de bucle cerrado a la pluralidad de simbolos para
formar las sefales.

La WO 00/36764 A describe un método y un sistema radio para transmitir una sefial digital. EIl método comprende
los siguientes pasos: el transmisor transmite al menos una parte de la sefial a través de al menos dos trayectos de
antena de transmisién diferentes; el transmisor pondera la potencia de transmision de las sefiales a ser transmitidas
a través de trayectos de antena de transmision diferentes unos con respecto a otros por medio de coeficientes de
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ponderacion que se pueden cambiar determinados para cada trayecto de antena de transmision; el receptor recibe la
sefal.

Breve descripcion de los dibujos

Los rasgos novedosos creidos caracteristicos de la invencion se exponen en las reivindicaciones adjuntas. La
invencion en si misma, no obstante, asi como un modo preferido de uso, objetos adicionales y ventajas de la misma
se entenderan mejor con referencia a la siguiente descripcion detallada de una realizacion ilustrativa cuando se lee
en conjunto con los dibujos anexos, en donde:

La FIG. 1 es un diagrama esquematico de alto nivel de un canal de comunicaciones, en donde una parte del canal
de comunicaciones es inalambrica;

La FIG. 2 es un diagrama de bloques de alto nivel de un canal MIMO de dos entradas, dos salidas;

La FIG. 3 es un diagrama de bloques de un transmisor de multiples flujos, multiples antenas que se puede usar para
implementar el método y sistema de la presente invencion;

La FIG. 4 es un diagrama de bloques mas detallado de un procesador de sefial de formacion de antenas;

La FIG. 5 representa un receptor para uso en un sistema de transceptor de multiples flujos, multiples antenas segun
el método y sistema de la presente invencion;

La FIG. 6 es un diagrama de flujo I6gico de alto nivel que ilustra un método de realimentacién en un receptor de
multiples flujos, multiples antenas segun el método y sistema de la presente invencion;

La FIG. 7 es un diagrama de flujo légico de alto nivel que ilustra un método de realimentacion en un transmisor de
multiples flujos, multiples antenas segun el método y sistema de la presente invencion;

La FIG. 8 es un diagrama de flujo légico mas detallado que ilustra el proceso para estimar un canal compuesto y
seleccionar conjuntos de ponderacion de formacion segun el método y sistema de la presente invencion;

La FIG. 9 muestra resultados de simulacion que comparan realimentacion de MIMO cuantificada con realimentacion
MIMO ideal, no cuantificada, seguin el método y sistema de la presente invencion; y

La FIG. 10 muestra resultados de simulacién para un sistema de transceptor MIMO segun el método y sistema de la
presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion.

Con referencia ahora a la Fig. 3, se representa un transmisor de multiples flujos, multiples antenas que se puede
usar para implementar el método y sistema de la presente invencion. Como se ilustra, el transmisor 20 recibe datos
de usuario 22 y transmite datos de usuario 22 usando la formacion de antenas 24, que comprende los elementos de
antenas 26.

Los datos de usuario 22 entran en el divisor de datos 28, que separa el flujo de datos de usuario en una pluralidad
de flujos de datos, tales como el flujo de datos 30 y el flujo de datos 32. Aunque se muestran dos flujos de datos en
la FIG. 3, el divisor de datos 28 puede producir cualquier nimero de flujos de datos. El divisor de datos 28 divide los
datos en proporcion a la sefial de control 34, que se produce por el controlador 36. Por ejemplo, la sefial de control
34 puede especificar una relaciéon de 2 a 1, en donde se envian dos bits al flujo de datos 30 y se envia un bit al flujo
de datos 32. Esta relacion de divisién puede especificar un nimero igual de bits en ambos flujos o todos los bits de
datos se envian a un flujo.

Los flujos de datos 30 y 32 sacados por el divisor de datos 28 se introducen en los codificadores de correccion de
errores 38 y 40. Estos codificadores de correccion de errores se pueden implementar con un codificador de
convolucion, un turbo codificador, un codificador de bloques o similares. El tipo de codificacion y la tasa de
codificacién se controlan por la sefial de control 42, que se saca por el controlador 36. Sefialar que la sefial de
control 42 puede fijar los codificadores de correccion de errores 38 y 40 a los mismos esquemas de codificacion de
errores o a diferentes esquemas de codificacion.

Las salidas de los codificadores de correccion de errores 38 y 40 se acoplan a las entradas de los moduladores 44 y
46. Los moduladores 44 y 46 se pueden implementar con esquemas de modulacion lineal o no lineal, incluyendo
todas las variedades de moduladores que modulan la amplitud y fase y combinaciones de amplitud y fase. Ejemplos
de moduladores que se pueden usar incluyen moduladores de Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria
(BPSK), moduladores de Modulacién por Desplazamiento de Fase Cuaternaria (QPSK), moduladores de modulacién
por desplazamiento de fase de orden M, moduladores de amplitud en cuadratura de orden M (MQAM) y similares.
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La sefial de control 48 selecciona el tipo de modulacién usada en los moduladores 44 y 46. La sefial de control 48 se
produce por el controlador 36. Segun la presente invencion, los esquemas de modulacion en los flujos de datos
pueden ser los mismos o diferentes.

La salida de los moduladores 44 y 46 se acoplan a las entradas de los ensanchadores 48 y 50, respectivamente. Los
ensanchadores 48 y 50 ensanchan la sefial usando el cédigo de ensanchamiento 52, en donde el cédigo de
ensanchamiento se asigna a los datos de usuario 22.

Las salidas de los ensanchadores 48 y 50 se acoplan a las entradas del asignador de potencia 54. El asignador de
potencia 54 establece una relacion de potencia entre los flujos de datos 30 y 32 en respuesta a la sefial de control 56
desde el controlador 36. El asignador de potencia 54 puede asignar toda la potencia a un flujo de datos, potencias
iguales en flujos de datos u otras relaciones de asignaciones de potencia desiguales. El asignador de potencia 54 no
asigna potencia a los flujos de datos 30 y 32 respecto a flujos de datos que pertenecen a otros datos de usuario no
mostrados en la FIG. 3. Esto significa que el asignador de potencia 54 no asigna un nivel absoluto de potencia a un
usuario. La potencia absoluta asignada a cada flujo de datos y a cada usuario, se determina por la potencia
disponible en los amplificadores de potencia y otras funciones de control no mostradas en la FIG. 3.

Las salidas del asignador de potencia 54 se acoplan a las entradas del procesador de sefial de formacion de
antenas 58, que ademas procesa los flujos de datos aplicando los conjuntos de ponderacion de formacion de
antenas a cada flujo de datos. Estos conjuntos de ponderacion de formacion de antenas llegan desde el controlador
36 a través de la sefal de control 60. Aplicando los conjuntos de ponderacion de formacién de antenas a los flujos
de datos 30 y 32, el procesador de sefial de formacion de antenas permite la transmision de cada flujo de datos con
un patrén de formacién de antenas diferente.

Las salidas del procesador de sefial de formacién de antenas 58 incluyen componentes ponderados de los flujos de
datos de entrada. Por ejemplo, la salida 62 puede incluir una parte ponderada de fase y ganancia del flujo de datos
30 afadida junto con una parte ponderada de fase y ganancia del flujo de datos 32. El numero de salidas
ponderadas desde el procesador de sefial de formacién de antenas 58 puede ser mayor o igual al nimero de flujos
de datos. Mientras que el numero de salidas del procesador de sefial de formacién de antenas 58 puede ser mayor
que el numero de flujos de datos introducidos, el nimero de flujos de datos transmitidos sigue siendo el mismo.

Con referencia ahora a la Fig. 4, se representa un diagrama de bloques de alto nivel del procesador de sefial de
formacién de antenas 58. Como se muestra, los flujos de datos 30 y 32 entran en el procesador de sefial de
formacién de antenas 58, en donde se envia una copia de cada flujo de datos a un multiplicador de ganancia que
corresponde a un elemento de antena que se usara en una formacion de antenas. En el ejemplo mostrado en la FIG.
4, se usaran dos antenas en la formaciéon de antenas, por lo tanto se envian copias de cada flujo de datos a dos
multiplicadores de ganancia 80.

A continuacién de cada multiplicador de ganancia 80 esta un desplazador de fase 82, que rota la fase de la sefal
segun una sefial de control introducida. Las salidas de los desplazadores de fase 82 se acoplan a los sumadores 84,
que afaden los flujos de datos ponderados para producir las sefiales de salida 62 y 64.

La sefal de control 60 (ver la FIG. 3) incluye una pluralidad de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas,
en donde un conjunto de ponderacién de formacion de antenas se asocia con cada flujo de datos. Por ejemplo, la
sefial de control 60 incluye las sefiales de conjunto de ponderacion 86 y 88. La sefial de conjunto de ponderacion 86
incluye ponderaciones de ganancia y fase (es decir, ponderaciones complejas) para cada multiplicador de ganancia
80 y el desplazador de fase 82 asociado con el flujo de datos 30. Por lo tanto, las salidas de los desplazadores de
fase 82 asociadas con el flujo de datos 30 producen sefiales de antena que proporcionan un patréon de antena
seleccionado para el flujo de datos 30. De manera similar, la sefial de conjunto de ponderacion 88 incluye
ponderaciones de fase y ganancia para cada multiplicador de ganancia 80 y el desplazador de fase 82 asociado con
el flujo de datos 32. En las salidas de los desplazadores de fase 82 asociados con el flujo de datos 32 producen las
sefiales de antena para manejar una formacion de antenas con un patrén seleccionado para el flujo de datos 32.

A fin de producir los patrones de antena deseados para cada flujo de datos, los multiplicadores de ganancia 80
asociados con un flujo de datos pueden tener diferentes valores de ganancia y los desplazadores de fase 82
asociados con un flujo de datos pueden tener diferentes valores de desplazamiento de fase, produciendo por ello
sefiales de antena que funcionan juntas para formar un patrén de transmision particular.

En algunas realizaciones del transmisor 20, las sefiales de salida 62 y 64 se pueden convertir ascendentemente,
amplificar y acoplar a dos elementos de antena 26. No obstante, en la realizacién mostrada en la FIG. 3, el
multiplexor 66 se usa para acoplar las sefiales de salida 62 y 64 a elementos de antena seleccionados 26 en
respuesta a la sefial de control 68 desde el controlador 36. Esto significa que la sefial de control 62 se puede acoplar
a cualquiera de los elementos de antena 26 en la formacion de antenas 24, mientras que la sefial de salida 64 se
acopla a uno de los elementos de antena 26 restantes.

El controlador 36 saca las sefales de control 34, 42, 48, 56, 60 y 68 en base a la informacion recibida desde el
receptor de realimentacion 70 y los datos almacenados en la memoria 72. El receptor de realimentacion 70 se
muestra acoplado a la antena 74 para recibir datos de alimentacién desde un receptor remoto, tal como el receptor
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mostrado en la FIG. 5. Mientras que la antena 74 se muestra separada de la formaciéon de antenas 24, se puede
usar uno de los elementos de antena 26 de la formacion 24 para recibir los datos de realimentacion.

Los datos de realimentacion del receptor de realimentacion 70 pueden incluir un indice de libro de cédigos, que se
puede usar por el controlador 36 para buscar parametros de transmision en el libro de cédigos 76 dentro de la
memoria 72.

El controlador 36 también se puede usar para calcular o derivar, sefiales de control adicionales o parametros de
transmisién en base a los datos de realimentacion. Por lo tanto, se deberia entender que los datos de realimentacion
pueden incluir mediciones en las que se pueden basar los calculos o datos que indican parametros a ser usados en
el transmisor 20.

Con referencia ahora a la Fig. 5, se representa un receptor para uso en un sistema de transceptor de multiples
flujos, multiples antenas segun el método y sistema de la presente invencion. Como se muestra, el receptor 98
incluye la formacion de antenas 100 que tiene elementos 102 que reciben las sefiales de radiofrecuencia 104 y 106.
Las sefales de RF recibidas 104 y 106 son sefiales mas probablemente diferentes debido a que los elementos de
antena 102 estan separados y los trayectos de propagacion tomados por las sefiales de RF recibidas 104 y 106 a
partir de los elementos de antena 26 del transmisor 20 son mas probablemente diferentes en un entorno de
desvanecimiento multitrayecto.

En el sistema de transceptor de multiples flujos, multiples antenas que estda compuesto del transmisor 20 y el
receptor 98, se transmiten multiples flujos de datos para aumentar el caudal de datos entre el transmisor 20 y el
receptor 98. El transmisor 20 es capaz de transmitir simultaneamente multiples flujos de datos y el receptor 98 es
capaz de mantener los multiples flujos separados explotando las diferencias en las caracteristicas del canal entre las
multiples antenas en el transmisor 20 y el receptor 98. Por lo tanto, los datos de usuario 22 en el transmisor 20 se
reciben por el receptor 98 y se sacan como datos de usuario estimados 108.

Las sefales de RF recibidas 104 y 106 se introducen en la circuiteria de entrada del receptor de radiofrecuencia 110,
en donde las sefales de radiofrecuencia se convierten descendentemente y digitalizan. La salida de la circuiteria de
entrada del receptor de radiofrecuencia 110 es un flujo de muestras digitales en banda base complejas que
representan las sefiales de RF recibidas 104 y 106.

Las salidas de la circuiteria de entrada del receptor de radiofrecuencia 110 se introducen en el procesador de sefal
del receptor 112, que tiene la funcidon de separacion de los flujos de datos 30 y 32 (Ver la FIG. 3) en el receptor 98.
En una realizaciéon de la presente invencion, el procesador de sefal del receptor 112 se puede implementar
multiplicando las sefales de entrada por la conjugada compleja traspuesta de la matriz U, que es los vectores
singulares izquierdos de la descomposicion del valor singular de la matriz de canal compuesta H. El procesador de
sefial del receptor 112 se controla por la sefial de control 115 desde el controlador 113.

Los flujos de datos sacados por el procesador de sefial del receptor 112 se introducen a los desensanchadores 114
y 116, que desensanchan las sefales usando el cédigo de ensanchamiento 52, que es el mismo coédigo de
ensanchamiento usado en el transmisor. Las salidas del desensanchador 114 y 116 se acoplan, respectivamente, a
las entradas del demodulador y decodificador 118 y 120. Cada demodulador y decodificador 118 y 120 demodula la
sefial y decodifica la sefial usando técnicas de demodulacién y decodificacion de correccién de errores que
complementan aquellas seleccionadas para cada flujo de datos en el transmisor. Por lo tanto, el tipo de funciones de
demodulador y decodificador usadas depende del que se usé en el transmisor 20, como se indica por la sefial de
control 122 desde el controlador 113. Los demoduladores y decodificadores 118 y 120 pueden tener la misma
funcién o pueden tener funciones diferentes.

Las salidas del demodulador y decodificador 118 y 120 se introducen en el combinador 124, que combina los
multiples flujos recibidos de nuevo en un flujo Unico para sacar como datos de usuario estimados 108. El combinador
124 opera bajo el control del controlador 113, que se dirige por la sefial de control 126. Debido a que los flujos de
datos recibidos pueden tener diferentes tasas de datos y debido a que un flujo de datos puede tener una tasa de
datos igual a cero, el combinador 124 debe reconstruir los datos de usuario segun la forma en que los datos fueron
divididos originalmente por el divisor de datos 28 en el transmisor 20 en la FIG. 3.

A fin de controlar la transmisién de multiples flujos de datos a través de multiples antenas en el transmisor, el
receptor 98 debe medir el canal compuesto y enviar datos de realimentacion al transmisor. Como se muestra, las
salidas de la circuiteria de entrada de radiofrecuencia 110 también estan acopladas al estimador de canal
compuesto 128, que usa sefales piloto transmitidas desde cada elemento de antena 26 en el transmisor 20 para
medir el canal compuesto entre las multiples antenas de entrada y mdltiples antenas de salida. La funcion del
estimador de canal compuesto 128 y muchos de los otros bloques funcionales en la parte de realimentacion de datos
del receptor 98, se describen de manera mas completa en referencia a la FIG. 8, mas adelante.

La salida del estimador de canal compuesto 128, que se representa por la matriz H, se introduce en el ordenador y
selector de la matriz V 130. La "funcién de calculo" del bloque 130 calcula V, que es una matriz que describe los
conjuntos de ponderacion de formacion de antenas deseados a ser usados para cada flujo de datos en el transmisor
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20. Los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas deseados se calculan en base a la medicién de canal
compuesto.

La "funcién de selector" del bloque 130 es una funcion de cuantificacion que selecciona conjuntos de ponderacion de
formacioén de antenas que hacen coincidir mas cercanamente los conjuntos de ponderacion de formacién de antenas
deseados. Realizando cuantificaciéon, se puede reducir la cantidad de datos de realimentaciéon requeridos para dar
instrucciones al transmisor 20 de cémo transmitir sobre el canal MIMO.

Los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas seleccionados sacados por el ordenador y selector 130 se
introducen en el ordenador de SNR y el asignador de potencia 132, en donde una relacion sefial a ruido se calcula
para cada flujo de datos transmitido hipotéticamente usando los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas
seleccionados. En base a los calculos de SNR, la funcién de asignacion de potencia del bloque 132 asigna potencia
a cada flujo de datos, en donde la potencia se asigna para maximizar el caudal de datos en base a un algoritmo de
carga de agua. Una vez que se ha asignado potencia a cada flujo de datos, se pueden realizar los calculos de SNR
finales usando la asignacion de potencia seleccionada.

El modulador y codificador 134 recibe informacion desde el ordenador de SNR y asignador de potencia 132 que la
usa para seleccionar un esquema de codificacion y un esquema de modulacion a ser usado en el transmisor 20.
Generalmente, se seleccionan moduladores de mayor orden para flujos de datos que tienen relaciones sefial a ruido
altas.

El transmisor de realimentacion 136 recibe informacion desde el ordenador de matriz V y selector 130, el ordenador
de SNR y el asignador de potencia 132 y el selector de modulador y codificador 134. Estos datos representan
célculos y selecciones hechas en el receptor 98 que se usaran para controlar los modos de transmision del
transmisor 20. En una realizacion preferida, el transmisor de realimentacién 136 analiza los datos y selecciona un
valor de libro de cédigos asociado con parametros de transmisor asociados que hacen coincidir mas cercanamente
los parametros de transmisor representados por los datos de entrada. Por lo tanto, el transmisor de realimentacion
136 puede incluir el libro de codigos 138 para producir un valor de libro de cédigos que se transmite al transmisor 20
a través de la antena 140. Aunque la antena 140 se muestra separada de la formacién de antenas de recepcién 100,
la antena 140 puede ser uno de los elementos de antena 102 en la formaciéon de antenas de recepcion 100. Los
datos transmitidos por el transmisor de realimentaciéon 136 se reciben en el transmisor 20 por el receptor de
realimentacion 70.

Con referencia ahora a la Fig. 6, se representa un diagrama de flujo légico de alto nivel que ilustra un método de
realimentacién en un receptor de multiples flujos, multiples antenas segun el método y sistema de la presente
invencion. Como se ilustra, el proceso comienza en el bloque 300 y a partir de entonces pasa al bloque 302 en
donde se mide el canal compuesto entre el transmisor de multiples antenas y el receptor de multiples antenas. Esta
medicion provoca la formacion de la matriz H que esta compuesta de valores de canal complejos, que representan
ganancias y fases, como se traté anteriormente en referencia a la FIG. 2. La medicién del canal compuesto se hace
analizando las sefales de antena recibidas r (Ver la FIG. 1) que incluyen las sefales piloto recibidas transmitidas por
cada antena en el transmisor.

A continuacion, el proceso selecciona un conjunto de ponderacion de formacién de antenas asociado con cada flujo
de datos en respuesta a la medicion de canal compuesto, como se representa en el bloque 304. Sefalar que cada
flujo de datos transmitido simultaneamente tiene un conjunto de ponderaciones asociado que se usan para cada
antena de la formacién en el transmisor. Cada conjunto de ponderacién de formacion de antenas se usa para
producir un patrén de antenas para el flujo de datos asociado.

En una realizacion preferida, los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas seleccionados se determinan
calculando los vectores singulares derechos de la SVD de la matriz de canal compuesta H. Este proceso se describe
mas completamente con referencia a la FIG. 8. Para reducir la cantidad de datos necesarios para representar los
conjuntos de ponderacién de formacién de antenas, los conjuntos de ponderacion deseados se comparan con los
conjuntos de ponderacién en un libro de cédigos y se seleccionan uno o mas conjuntos de ponderacion de libro de
codigos que tienen la distancia mas cercana. El indicador de libro de cédigos puede representar un Unico conjunto
de ponderacion de formacion de antenas o una combinacion de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas.

Sefialar que si se usan combinaciones predefinidas de conjuntos de ponderacion de formacién de antenas, se puede
transmitir una primera cantidad de informacion para describir un primer conjunto de ponderacién de formacion de
antenas y se puede transmitir una segunda cantidad de informaciéon para describir un segundo conjunto de
ponderacion de formacion de antenas, en donde la segunda cantidad de informacién puede ser menor que la
primera cantidad de informacion. De manera similar, si se restringe o limita, un segundo conjunto de ponderacion de
formacién de antenas para tener una relacion predefinida a un primer conjunto de ponderacion de formacion de
antenas, la cantidad de informacién necesaria para describir el segundo conjunto es menor que la necesaria para
describir el primero.

Una vez seleccionados, los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas se transmiten al transmisor y el
transmisor usa las ponderaciones para producir patrones de antena seleccionados para cada flujo de datos, como se
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ilustra en el bloque 306. Debido a que el volumen de datos que se puede necesitar para representar una
ponderacion compleja para cada antena, para cada flujo de datos, puede ser ventajoso usar técnicas que reducen el
numero de bits de datos transmitidos desde el receptor al transmisor. Como se menciond anteriormente, se puede
usar un libro de cédigos para almacenar distintos conjuntos de ponderacion de formacion de antenas predefinidos. El
numero de conjuntos de ponderacién de formacion de antenas disponibles determinara la resolucion del proceso de
cuantificacion que toma un conjunto ideal de conjuntos ponderados y lo asigna a uno de los conjuntos de
ponderacion de formaciéon de antenas disponible. Sefalar que los errores de cuantificacion pueden llegar a ser
excesivos si el numero de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas disponibles es demasiado pequefio.

Como se menciond anteriormente, otra forma de reducir la cantidad de datos de realimentacién es limitar al
transmisor a transmitir patrones de antena que tienen relaciones seleccionadas unas con otras. Por ejemplo, en una
realizacion preferida, los patrones de antena en el transmisor se pueden limitar a ser ortogonales unos con otros. Por
lo tanto, especificando un primer patrén de antena, cualquier patron restante en la base se puede calcular, al menos
parcialmente, segun las relaciones de limitacion. Por lo tanto, en un transmisor que transmite dos flujos de datos, si
se especifica un primer patron de antena, el patron de antena para el segundo flujo de datos se puede derivar o
calcular, de manera que el segundo patrén se limita a ser ortogonal a (o tener baja correlacion con) el primero.

Detalles en cuantificacion V

El método mas simple de cuantificar una matriz es cuantificar cada elemento de la matriz individualmente.
Desafortunadamente, este método es ineficiente y requerira el nUmero mas grande de bits de realimentacion para un
rendimiento deseado. V se puede cuantificar con dos planteamientos basicos: cuantificacion de "bloques" e
"incremental". En el primer planteamiento, todas las columnas de V se cuantifican de una vez. En el segundo
planteamiento, las columnas de V se cuantifican incrementalmente.

Cuantificacion de bloque V

Debido a que la matriz V es ortonormal, tiene alguna estructura que se puede explotar para reducir la cantidad de
realimentacion. Para un caso de transmisor de 2 antenas y receptor de 2 antenas, la matriz V se puede escribir
como

vl Ve cosa sine
vy Vi |&”-sina —e’”? .cosa

donde
o =cos™ (v, ),
8=_11v,,.

La matriz V entera se puede representar por dos parametros reales. Usando esta representacion, hay una
ambigliedad de signo en el segundo vector de columna que se debe manejar en el receptor. Afortunadamente, la
transmision se mantiene ortogonal y un receptor MMSE maneja la ambigiiedad de signo automaticamente. Los

7

ae|,—
parametros y 6 € [0,2r] se cuantifica uniformemente a un nivel deseado. La Figura 5 muestra que
cuantificar V con 5 bits (3 para 6, 2 para a) y usar un receptor MMSE esta dentro de 0,4 dB del caso no cuantificado.

En general, se puede crear e indexar un libro de cédigos de matrices V. Una técnica tal como la cuantificacion de
vectores se puede usar para generar el libro de codigos y también para crear una asignacion eficiente entre V y el
libro de cédigos. La cuantificacion paramétrica como se usa en el caso 2x2 también se puede extender a matrices V
mas grandes.

Cuantificaciéon incremental V

En este planteamiento, las columnas de V se extraen repetidamente de un libro de cédigos de ponderaciones de
formacién de antenas. (Por ejemplo, uno puede usar los libros de cddigos TX AA a partir del estandar 3GPP,
publicacion 99 o extensiones de estos libros de cédigos.) Las propiedades de correlacion de las columnas de V se
reflejan seleccionando conjuntos de ponderacion de formacion de antenas sucesivos a partir de subconjuntos cada
vez mas pequefios del libro de codigos. Como se mostrara mas adelante, esta busqueda limitada reduce la cantidad
de datos de realimentacion.

La columna de V que corresponde al flujo de calidad mas alto se selecciona primero. Esta columna se selecciona
como el conjunto de ponderacién de formacion de antenas que produce la potencia maxima en el receptor. El libro
de cddigos entero se busca para este conjunto de ponderacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2539241 T3

A continuacion, se selecciona una segunda columna de V. Un subconjunto del libro de cédigos de formacion de
antenas se puede encontrar buscando unas entradas del libro de cddigos que tienen una correlacion por debajo de
un umbral de correlaciéon deseado. El umbral de correlacion se puede fijar a cero para seleccionar un subconjunto
ortogonal. Entonces, el conjunto de ponderacion de formacion de antenas que produce una potencia maxima en el
receptor se selecciona a partir del subconjunto de correlacién baja del libro de cédigos.

Si hay tres flujos de datos, se selecciona la tercera columna de V a partir de un subconjunto del subconjunto de
entradas del libro de cadigos que fue buscado para la segunda columna de V. El subconjunto contiene conjuntos de
ponderacion de formacion de antenas con correlacion baja contra el subconjunto buscado para la segunda columna.
Este proceso contintia para todos los flujos.

Dado que columnas sucesivas de V se buscan a partir de subconjuntos sucesivamente mas pequefios del libro de
codigos de formacion de antenas, las columnas sucesivas de V se pueden representar con menos bits de
realimentacion. En un libro de cédigos de formacion de antenas de 4 elementos con 64 entradas, el conjunto de
ponderacion de formacion de antenas para la primera columna de V se puede representar con log2(64) = 6 bits.
Seleccionando un umbral de correlacién adecuado, la segunda columna del conjunto de ponderacion de V se puede
representar con 4 bits, una tercera columna con 2 bits y la cuarta columna con 0O bits (solamente es posible 1
conjunto de ponderacion de formacién de antenas, dada la limitacion de umbral de correlacion y la eleccion de los
otros 3 conjuntos de ponderacién de formacion de antenas.) Por lo tanto, la matriz V entera se puede cuantificar con
12 bits.

El tamafio de los subconjuntos del libro de cédigos pueden no ser potencias enteras de dos (dado que su tamafio se
determina por el umbral de correlacién), lo que significa que los conjuntos de ponderacion calculados sucesivamente
no se cuantifican eficazmente usando un numero entero de bits para representar separadamente cada conjunto
ponderado. En este caso, realizaciones alternativas pueden codificar conjuntamente los conjuntos de ponderacion
usando cuantificacion de vectores o usar palabras de cddigo de longitud variable para reducir el niumero de bits
requeridos para representar la matriz V entera. Sefalar que estas realizaciones alternativas aun extraen los
conjuntos de ponderacion de formacion de antenas a partir de subconjuntos de un libro de cédigos unico de
conjuntos de ponderacion de formacion de antenas, con la diferencia que es la codificacion fuente usada para
reducir el nUmero de bits requerido para representar la matriz V.

Ademas de volver a realimentar los conjuntos de ponderacion de formaciéon de antenas seleccionados, el receptor
también puede realimentar datos que permiten al transmisor seleccionar un esquema de codificacién de correccion
de errores sin canal de retorno, un esquema de modulacién, una asignacién de potencia para cada flujo de datos y
una seleccion de antenas en la formacion de antenas de transmision.

Como se muestra en el bloque 308, el proceso puede seleccionar una tasa de datos para cada flujo de datos en
respuesta a la medicion de canal compuesto, el conjunto de ponderacion de formacion de antenas y la SNR para
cada flujo de datos. En una realizacion preferida, la SNR para cada flujo de datos se usa para buscar una
combinacion de técnicas de codificacion y modulacion segun curvas de rendimiento calculadas y suponiendo que
esta disponible una potencia igual para ambos flujos de datos. Esta busqueda proporcionara un caudal de datos
agregado. Este valor de caudal se compara con una segunda busqueda suponiendo que toda la potencia se usa en
el flujo de datos que tiene la relacion sefial a ruido mas alta. La segunda busqueda da un segundo caudal de datos y
el esquema de codificacion y modulacion en el establecimiento de potencia particular se selecciona en base al
caudal maximo.

En una realizacién preferida, el libro de cédigos mostrado en la tabla 1 de mas adelante se puede usar en un
sistema que envia cuatro bits de realimentacién desde el receptor al transmisor a fin de especificar los esquemas de
modulacion y codificacion de errores para cada flujo de datos y la asignacion de potencia para cada flujo de datos.
Sefialar que los conjuntos de ponderacion de formacién de antenas no se incluyen en el libro de cédigos de la tabla
1.

Tabla 1

Configuracion # |Modulador #1 |Codigo | Modulador #2 |Coédigo | Potencia |Potencia

#1 #2 1 2
1 QPSK R=1/2 - R=1/2 1 0
2 QSPK R=1/2 QPSK R=1/2 0,5 0,5
3 16 QAM R=1/2 - R=1/2 1 0
4 16 QAM R=1/2 QPSK R=1/2 0,5 0,5
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Configuracion # |Modulador #1 |Codigo | Modulador #2 |Coédigo | Potencia |Potencia

#1 #2 1 2
5 16 QAM R=1/2 16 QAM R=1/2 0,5 0,5
6 64 QAM R=1/2 - R=1/2 1 0
7 64 QAM R=1/2 QPSK R=1/2 0,5 0,5
8 64 QAM R=1/2 16 QAM R=1/2 0,5 0,5
9 64 QAM R=1/2 64 QAM R=1/2 0,5 0,5
10 256 QAM R=1/2 - R=1/2 1 0
11 256 QAM R=1/2 QPSK R=1/2 0,5 0,5
12 256 QAM R=1/2 16 QAM R=1/2 0,5 0,5
13 256 QAM R=1/2 64 QAM R=1/2 0,5 0,5
14 256 QAM R=1/2 256 QAM R=1/2 0,5 0,5

Después de que se selecciona la tasa de datos, el proceso transmite la tasa de datos seleccionada al transmisor de
manera que el transmisor puede seleccionar esquemas de codificacion y modulacion de datos para cada flujo de
datos, como se ilustra en el bloque 310. En una realizaciéon preferida de la invencion, el receptor calcula las tasas de
datos, los esquemas de codificacion, los esquemas de modulacion y los niveles de potencia para cada flujo de datos
y transmite los datos que indican estas selecciones al transmisor. En una realizacion alternativa, el receptor puede
transmitir mediciones o datos en base a las mediciones, al transmisor de manera que el transmisor puede
seleccionar una tasa de datos, un esquema de codificacion, un esquema de modulaciéon y una asignacion de
potencia para cada flujo de datos.

Una vez que los datos de realimentacion se transmiten desde el receptor al transmisor, el proceso termina, como se
representa en el bloque 312. Aunque se muestra un final a un proceso de realimentacion del receptor en el bloque
312, el proceso puede continuar iterativamente en el receptor, comenzando de nuevo en el bloque 302 con nuevas
mediciones de canal compuesto.

Con referencia ahora a la FIG. 7, se representa un diagrama de flujo l6gico de alto nivel que ilustra un método de
realimentacién en un transmisor de multiples flujos, multiples antenas segun el método y sistema de la presente
invencion. Como se ilustra, el proceso comienza en el bloque 400 y a partir de entonces pasa al bloque 402 en
donde el proceso transmite una sefial piloto en cada antena de la formaciéon de antenas. Cada sefial piloto es
distinguible de las otras. Por ejemplo, se pueden usar diferentes cddigos de ensanchamiento o el mismo codigo de
ensanchamiento se puede cambiar en el tiempo respecto a las otras antenas de la formacién. Estas sefiales piloto
proporcionan una sefal de referencia para la mediciéon de canal compuesto.

A continuacion, el proceso recibe indicaciones de un conjunto de ponderacion de formacién de antenas
seleccionado, con un conjunto por flujo de datos, como se ilustra en el bloque 404. Las indicaciones de los conjuntos
de ponderacion de formacion seleccionados pueden ser datos que describen un conjunto de ganancias y fases para
sefiales de antena para cada antena, con un conjunto para cada flujo de datos en el transmisor. En una realizacion
preferida, los conjuntos de ponderacion de formacion seleccionados usados para cada flujo de datos se pueden
especificar a través del uso de un valor de libro de cédigos recibido desde el receptor, en donde el valor de libro de
cédigos se usa para buscar conjuntos preseleccionados de ponderaciones de formacion.

De manera similar, el proceso recibe datos que indican tasas de datos para cada flujo de datos, como se representa
en el bloque 406. Indicando la tasa de datos para cada flujo, los datos de realimentacion también pueden estar
indicando un esquema de codificacion y un esquema de modulacion. La relacion entre las tasas de datos y los
esquemas de codificacion y modulacion existe debido a que diferentes esquemas de codificacion y modulacion
tienen diferentes capacidades. Por lo tanto, la selecciéon de una tasa de datos puede forzar la seleccién de
esquemas de codificacion y modulacion particulares.
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A continuacion, el proceso recibe una indicacion de asignacion de potencia para cada flujo de datos, como se ilustra
en el bloque 408. Sefalar que se puede usar un valor de libro de cédigos como el "indicador" que indica tasas de
datos y asignacion de potencia para cada flujo de datos. Como se traté anteriormente, un valor de libro de codigos
Unico se puede usar para especificar un esquema de codificacion, un esquema de modulacién y una asignacion de
potencia. En algunas realizaciones, la especificacion de una tasa de datos sola puede especificar el codificador, el
modulador y la asignacion de potencia. Por ejemplo, si la tasa de datos seleccionada fue cero, no se asigna potencia
y los esquemas de codificacion y modulacion son irrelevantes.

Después de recibir los datos de realimentacion, el proceso selecciona ajustes de potencia y esquemas de
codificacion y modulacién para cada flujo de datos, como se representa en el bloque 410. En este paso, se pueden
seleccionar estos parametros segun un valor de libro de cédigos recibido. En realizaciones alternativas, algunos de
estos parametros se pueden calcular o derivar a partir de los datos de realimentacion recibidos. Por ejemplo, si se
indica el patrén de antena del primer flujo de datos, el proceso en el transmisor puede derivar o calcular un patrén de
antena usado para el segundo flujo de datos. Esto se puede hacer cuando, por ejemplo, el segundo flujo esta
limitado a ser ortogonal al primer flujo.

Una vez que se seleccionan los parametros de transmision como se muestra en el bloque 410, el proceso separa los
datos de entrada en flujos de datos segun las tasas de datos seleccionadas soportadas por esquemas de
codificacion y modulacion seleccionados para cada flujo de datos, como se representa en el bloque 412. Este
proceso se implementa en la funcién de division de datos 28 mostrada en la FIG. 3. Como ejempilo, si el flujo de
datos 1 opera a dos veces la tasa de flujo de datos 2, entonces se envian dos simbolos al flujo de datos 1 y se envia
un unico simbolo al flujo de datos 2. De manera similar, si un flujo de datos tiene una potencia cero asignada, todos
los simbolos de datos se envian a los flujos de datos restantes que tienen alguna potencia asignada.

A continuacion, el proceso codifica cada flujo de datos, como se ilustra en el bloque 414. El proceso de codificacion
se puede implementar con un codificador de bloques, un codificador convolucional, un turbo codificador y similares.

Después de la decodificacion, se modula cada flujo de datos, como se representa en el bloque 416. Esta modulacion
se puede implementar usando un modulador BPSK, un modulador QPSK, un modulador M-PSK, un modulador M-
QAM (donde M es el numero de puntos de la constelacion) y similares.

A continuaciéon del paso de modulacion, el proceso modifica la ganancia y la fase de cada flujo de datos modulado
segun los conjuntos de ponderacién de formacién seleccionados respectivos para producir sefiales de antena de
flujo de datos para cada antena de la formacién, como se ilustra en el bloque 418. Ejemplos de sefales de antena de
flujo de datos son las salidas de los desplazadores de fase 82 en la Fig. 4. El nUmero de sefiales de antena de flujo
de datos producido en este paso es igual al nimero de flujos de datos de veces el nimero de elementos de antena
en la formacion de antenas.

Después de producir las sefiales de antena del flujo de datos para cada antena de la formacion, las sefiales de
antena de flujo de datos asociadas con la misma antena de la formacion se suman para producir las sefiales de
antena, que se representa en el bloque 420. Ejemplos de sefiales de antena son las salidas de los sumadores 84 en
la Fig. 4. Estas sefiales de antena son combinaciones de sefiales de cada flujo de datos que se han ponderado en
ganancia y fase segun los conjuntos de ponderacion de formacion seleccionados. Esta combinacion compleja de
sefiales se describe mas concisamente segun la matriz V usada en el transmisor, que se traté anteriormente en
relacion a la FIG. 1.

Finalmente, las sefiales de antena para cada antena se transmiten, como se ilustra en el bloque 420. El paso de
transmision incluye procesamiento adicional, conversion ascendente y amplificacion necesarias para transmision de
radiofrecuencia.

El método de realimentacion termina, como se representa en el bloque 424. Aunque el proceso se muestra con un
final, el proceso se puede repetir iterativamente en el transmisor a fin de actualizar cada patrén de antena para cada
flujo de datos en respuesta a condiciones de canal que varian.

Volviendo ahora a la FIG. 8, se representa un diagrama de flujo l6gico mas detallado que ilustra el proceso para
estimar un canal compuesto y seleccionar conjuntos de ponderacion de formacion, lo cual se muestra en un nivel
mas alto en la FIG. 6. Como se ilustra, el proceso comienza en el bloque 500 y a partir de entonces pasa al bloque
502 en donde el proceso estima la matriz de canal H usando las sefales piloto recibidas, en donde una sefal piloto
se transmite desde cada antena transmisora. Los pilotos pueden ser o pueden no ser ortogonales, pero se
seleccionan de manera que sean distinguibles en el receptor.

A continuacion, el proceso calcula una descomposicion de valor singular de la matriz H para encontrar la matriz V,
en donde H = USY", como se representa en el bloque 504. Transmitir con esta matriz V permite la operacién del
canal MIMO en cerca de la capacidad de Shannon para MIMO.

A partir de entonces, el proceso selecciona un indice para una matriz V cuantificada, como se ilustra en el bloque
506. La cuantificacion se puede realizar por una busqueda de libro de cddigos u otros métodos, tratados
anteriormente. Sefalar que la matriz V cuantificada representa conjuntos de ponderacion de formacion de antenas
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seleccionados. Los conjuntos de ponderacion de formacion de antenas se pueden cuantificar como un grupo o
separadamente.

Después de cuantificar, el proceso estima una relacion sefal a ruido (SNR) de cada flujo de datos basada en el
transmisor usando la matriz V cuantificada y suponiendo flujos de potencia iguales, como se representa en el bloque
508.

A continuacion, el proceso usa la SNR estimada para determinar la asignacion de potencia de cada flujo de datos
usando un algoritmo de carga de agua, como se ilustra en el bloque 510. Una alternativa a carga de agua es una
busqueda de fuerza bruta de todas las posibilidades cuantificadas. En una realizacién preferida, este parametro se
puede cuantificar a un ndmero de bits bajo. Por ejemplo, una eleccidon razonable para la asignacion de potencia
puede ser un indicador de un bit para ambos flujos "encendidos" o solamente un flujo "encendido" y el otro
"apagado".

En base a la asignacion de potencia para cada flujo y la SNR estimada para cada flujo, el proceso a continuacion
selecciona el método de codificacion y el método de modulacidon, como se representa en el bloque 512. Esto se
puede implementar con una busqueda que asigna cada intervalo de SNR a una combinacion de modulador-
codificador. En general, la codificacion y modulacion se adapta para cada flujo de datos segun la calidad del canal.
Por ejemplo, si se indica calidad de canal alta por una SNR alta, el modulador se puede fijar a 16-QAM; de otro
modo, se puede seleccionar modulacion QPSK.

Finalmente, el proceso transmite, al transmisor, los indicadores para una matriz V cuantificada, una asignacion de
potencia para cada flujo y métodos de codificacion y modulaciéon, como se ilustra en el bloque 514. En una
realizacion preferida, el proceso usa un libro de cédigos para indicar conjuntos de ponderacion de formacion de
antenas cuantificados y otros parametros de modulacion.

Como se representa, el proceso finaliza en el bloque 516.

Con referencia de nuevo a la FIG. 3, el nUmero de antenas usadas por el transmisor 20 es igual al numero de salidas
del procesador de sefial de formacion de antenas 58. Como se muestra en la FIG. 3, el procesador de sefial de
formacioén de antenas 58 tiene dos salidas, las sefiales de salida 62 y 64.

Como se menciono anteriormente, las sefiales de salida 62 y 64 se pueden transmitir desde dos antenas o se puede
usar el multiplexor 66 para seleccionar dos antenas para formar una formacién de antenas a partir de un ndmero
mas grande de "antenas disponibles"”, tal como los cuatro elementos de antena 26 mostrados en la formacion de
antenas 24. Por lo tanto, en algunas realizaciones de la presente invencion, existe un conjunto de elementos de
antena disponibles, a partir del cual un subconjunto de los "elementos de antena disponibles”, a partir del cual se
puede seleccionar un subconjunto de los elementos de antena disponibles para formar "una formacién de antenas”,
en donde la formacién de antenas comprende elementos de antena usados realmente para transmitir los multiples
flujos de datos.

Mientras que la realizacion en la FIG. 3 muestra el multiplexor 66 para seleccionar antenas, realizaciones
alternativas pueden usar la matriz V para seleccionar antenas matematicamente multiplicando sefiales por cero o
valores no cero segun los elementos de matriz.

A fin de seleccionar los elementos de antena del conjunto de elementos de antena disponibles, el receptor 98 mide
un canal compuesto que incluye todos los canales entre todas las selecciones por pares de todos los elementos de
antena disponibles y todos los elementos de antena en el receptor. Por lo tanto, en las FIG. 3 y 5, entre el transmisor
20 con 4 antenas disponibles y el receptor 98 con 2 antenas de recepcion, la mediciéon de canal compuesto forma
una matriz de canal compuesto H que es de cuatro filas por dos columnas.

En el transmisor, hay 6 formas de elegir 2 antenas de un conjunto de 4 antenas disponibles. La formacion de
antenas esta formada con el par que produce el canal compuesto de la capacidad mas alta. El proceso de seleccion
se puede describir por la siguiente expresion:

1
2o

m_axdet(IJr . H;H,] (10)

donde (sin usar carga de agua) la mitad de potencia se asigna a cada flujo de datos, o7 es la varianza de ruido, | es
la matriz identidad 2x2 y

H =!:h11 hlz:|H =l:hn kls]H =[h11 1114]
l hy Ry ’ hy by } hy iy, !
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by Ay _ hy Ry _ hyy  hy,

4= » il = s Klg =
hyy Py by g By Dy

Para seleccionar uno de los seis pares, se requieren tres bits de realimentacion. A fin de reducir los datos de
realimentacion incluso mas, se pueden usar dos bits para seleccionar uno de cuatro pares.

El receptor a continuacion considera todas las combinaciones dos por dos de antenas de transmision y recepcion, en
donde hay seis posibles combinaciones de dos antenas de transmisién y dos antenas de recepcion. Para cada una
de las seis combinaciones, se calcula una tasa de datos agregada, en donde la tasa de datos agregada es la tasa de
datos total proporcionada afiadiendo la tasa de datos del flujo de datos 1 y la tasa de datos del flujo de datos 2.
Clasificando la tasa de datos agregada, se puede seleccionar la combinacidon de antenas que soporta la tasa de
datos mas alta.

En una realizacioén alternativa del transmisor 20, un procesador de sefial de formacién de antenas 58 puede usar una
matriz V que produce cuatro salidas para accionar cuatro antenas en una formacién de antenas. No obstante, la
cantidad de datos de realimentacion necesarios para soportar una seleccion de conjuntos de ponderacion de
formacién de antenas para una matriz V de cuatro salidas comienza consumiendo un porcentaje inaceptable de
capacidad del enlace usado para datos de realimentacion. Por lo tanto, se usa una matriz V de dos salidas para
manejar dos antenas que se seleccionan de un conjunto disponible de cuatro antenas. Las dos antenas que se
seleccionan soportan la tasa de datos agregada mas alta entre el transmisor 20 y el receptor 98. En el transmisor
que selecciona elementos de antenas de un conjunto mas grande de elementos de antena disponibles se ha hecho
un compromiso entre reducir datos de realimentacion de enlace ascendente y reducir rendimiento de enlace
descendente.

Se deberia apreciar a partir de la discusion anterior que la presente invencién hace posible aumentar una tasa de
datos entre un transmisor y receptor usando un canal de radiofrecuencia de multiples entradas multiples salidas. El
método de realimentacion descrito es una solucion practica para controlar un transceptor MIMO.

Ventajas de usar el canal de radiofrecuencia MIMO incluyen la capacidad de doblar un caudal de datos eficaz sin
usar recursos de comunicacion adicionales, tales como cédigos de ensanchamiento, potencia y ancho de banda y
sin emplear moduladores de orden mas alto. En otras palabras, usando los mismos recursos de comunicacién, con
el mismo modulador, se puede doblar el caudal controlando eficazmente el canal de radiofrecuencia MIMO. Este
control eficaz del canal implica transmitir multiples flujos de datos de una manera que se pueden separar unos de
otros en el receptor. Este control del canal MIMO explota el conocimiento especifico del canal obtenido midiendo un
canal compuesto entre el transmisor y el receptor. Ademas, el control adecuado del canal MIMO permite el uso de
receptores lineales, mas que el receptor no lineal mas complejo o caro. Transmitiendo el vector de sefial x junto con
los modos propios de canal (es decir, transmitiendo z=Vx mas que x), podemos separar completamente los dos
flujos sin usar detectores no lineales. Por lo tanto, con el control adecuado del canal MIMO, el receptor no lineal no
tiene ventaja sustancial sobre el receptor lineal.

La Fig. 9 muestra resultados de simulacién comparando realimentacion MIMO cuantificada con realimentacion
MIMO ideal, no cuantificada. Hay poca degradacion debida a la cuantificacion.

La Fig. 10 muestra resultados de simulacion para un sistema transceptor MIMO descrito anteriormente. El libro de
codigos usado para esta simulacion se encuentra en la Tabla 1. La matriz V se selecciona con 5 bits de
realimentacion y la codificacion, modulacion y asignaciéon de potencia se seleccionan con 4 bits de realimentacion.
Los resultados de simulacion muestran que un sistema MIMO con 9 bits de realimentacién realiza alrededor de 4 dB
del limite de Shannon de MIMO tedrico. Sefialar que si algunas combinaciones de modulador, codificador y
asignacion de potencia ocurren infrecuentemente, se pueden eliminar con una pérdida pequefia en el rendimiento, lo
cual reduce aun mas los bits de realimentacion necesarios.

La descripcion precedente de una realizacion preferida de la invencion se ha presentado con el propédsito de
ilustracion y descripcion. No se pretende que sea exhaustiva o que limite la invencion a la forma precisa descrita.
Son posibles modificaciones o variaciones obvias a la luz de las ensefianzas anteriores. La realizacion se eligio y
describioé para proporcionar la mejor ilustracion de los principios de la invencion y su aplicaciéon practica y para
permitir a un experto en la técnica utilizar la invencion en diversas realizaciones y con diversas modificaciones que
sean adecuadas al uso particular contemplado. Tales modificaciones y variaciones estan dentro del alcance de la
invencion como se determina en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de realimentacion en un receptor de multiples flujos, mdltiples antenas (70), el método que comprende
los pasos de:

medir un canal compuesto entre un transmisor de multiples antenas (20) y un receptor de multiples antenas
para producir una medicion de canal compuesto en donde el transmisor de multiples antenas incluye una
formacién de antenas (24) y la formacion de antenas que comprende un numero de elementos de antena
(26);

seleccionar una pluralidad de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas para uso en el transmisor
de mlltiples antenas en respuesta a la medicion de canal compuesto, en donde cada conjunto de
ponderacion de formacién de antenas esta asociado con uno de mudltiples flujos de datos (30, 32) y en
donde el paso de seleccionar una pluralidad de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas ademas
incluye seleccionar una pluralidad de conjuntos de ponderacién de formacion de antenas que tienen una
correlacion entre la pluralidad de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas que es menor que un
umbral de correlaciéon deseado o igual a cero; y

transmitir informacion que describe la pluralidad de conjuntos de ponderacién de formacién de antenas para
uso en el transmisor de multiples antenas.

2. El método de realimentacion de la reivindicacion 1 que ademas incluye los pasos de:
seleccionar una tasa de datos para cada flujo de datos en respuesta a la medicion de canal compuesto; y

transmitir informacién que describe la seleccion de la tasa de datos para uso en el transmisor de multiples
antenas.

3. El método de realimentacion de la reivindicacion 1 que ademas incluye los pasos de transmitir informacién usada
para describir una calidad de cada flujo de datos para uso en el transmisor de multiples antenas.

4. El método de realimentacion de la reivindicacion 1 en donde el paso de seleccionar la pluralidad de conjuntos de
ponderacion de formacion de antenas ademas incluye los pasos de:

seleccionar un primer conjunto de ponderacion de formacion de antenas a partir de un libro de cédigos que
tiene una pluralidad de conjuntos de ponderacion de formacion de antenas preseleccionados; y

seleccionar un segundo conjunto de ponderacion de formacion de antenas a partir de un subconjunto del
libro de codigos.

5. El método de realimentacion de la reivindicacion 1 que ademas incluye los pasos de:

medir un canal compuesto entre un transmisor de multiples antenas y un receptor de multiples antenas para
producir una mediciéon de canal compuesto, en donde se reciben sefales piloto a partir de M nimero de
antenas disponibles en el transmisor de multiples antenas;

seleccionar N antenas a ser usadas en el transmisor, a partir de M niumero de antenas disponibles, en
respuesta a la medicion de canal compuesto, en donde las N antenas seleccionadas se usaran para formar
la formacién de antenas en el transmisor de multiples antenas.
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MEDIR CAMAL COMPUESTO ENTRE

TRANSMISOR DE MULTIPLES 302

ANTENAS Y RECEPTOR DE
MULTIPLES ANTENAS

Y

SELECCIOMAR CONJUNTOS DE
PONDERACION DE FORMACION DE
ANTEMAS AS0CIAD0S CON CADA 704
FLUJO DE DATOS EM RESPUESTA A
MEDICION DE CANAL COMPUESTQ

y

Y

SELECCIONAR TASA DE DATOS

TRANSMITIR CONJUNTOS DE PARA CADA FLUJO DE DATOS EN
PONDERACIGN DE FORMACIGN DE ANTENAS RESPUESTA A MEDICION DE
SELECCIONADOS PARA EL TRANSMISOR k=306 CANAL COMPUESTO

PARA PRODUCIR UN PATRON DE ANTENA

=308

P4&RA CADS FLUJO DE DATOS

X

TRANSMITIR TASA DE DATOS
SELECCIOMADA PARAEL
TRANSMISOR PARA SELECCIONAR
ESQUEMAS DE MODULACION

P&RA CADA FLUJO DE DATOS

=310

FIN 317
FI1G. 6
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z

TRAMSMITIR SENAL PILOTO EN CADA ANTENA DE LA FORMACION DE ANTENAS

402

!

RECIBIR INDICACIONES DE CONJUNTOS DE PONDERACION DE FORMACION
SELECCIONADOS PARA LOS FLUJOS DE DATOS

404

¥

| RECIBIR INDICACION DE TASAS DE DATOS PARA CADA FLUJO DE DATOS

}-406

Y

|_ RECIBIR INDICACION DE ASIGNACION DE POTENCIA PARA CADA FLUJO DE DATOS

}-408

Y

SELECCIONAR POTENCIAS ¥ ESQUEMAS DE CODIFICACION ¥ MODULACION
PARA CADS FLUJO DE DATOS

410

Y

SEPARAR DATOS DE ENTRADA EN FLUJOS DE DATOS SEGUN TASAS DE DATOS
SOPORTADAS POR ASIGNACION DE POTENCIA Y ESQUEMAS DE CODIFICACION
MODULACION SELECCIONADOS PARA CADA FLUJO DE DATOS

412

¥

CODIFICAR CADA FLUJO DE DATOS |-4I4

Y

MODULAR CADA FLUJO DE DATOS [|-416

Y

PARA CADA FLUJO DE DATOS, PRDDLICIRNSEﬁALES OE ANTEMA DE FLUJO DE DATOS
PARA CADA ANTENA, EN DONDE LAS SENALES DE ANTENA TIEWEN GANANCIAS Y
FASES SEGUN CONJUNTOS DE PONDERACION DE FORKMACION SELECCIONADOS

418

—

SUMAR SENALES DE ANTEMA DE FLUJO DE DATOS PARA CADA ANTENA
PARA PRODUCIR SENALES DE ANTENA

420

y

TRANSMTIR SEFIALES DE ANTENA PARA CADA ANTENA I-*FEE

FIN 474

FIG. 7

21



ES 2539241 T3

( mcio i. 500

ESTIMAR LA MATRIZ DE CANAL H USANDO LAS SERALES PILOTO RECIBIDAS,
EN DONDE UNA SENAL PILOTO SE TRANSMITE DESDE CADA ANTENA DE
TRANSMISION

502

CALCULAR LA DESCOMPOSICION DE VALOR SINGULAR DE LA MATRIZ H
PARA EMCONTRAR LA MATRLIZ Y, EN DOMNDE H = USW

04

SELECCIONAR INDICE PARA MATRIZ V CUANTIFICADA 506

ESTIMAR RELACION SERIAL A RUIDO (SNR) DE CADA FLUJO DE DATOS EN BASE AL
TRANSMISOR USANDO LA MATRIZ CUANTIFICADA W Y FLUJOS DE POTENCIA IGUAL

-508

DETERMINAR LA ASIGNACION DE POTENCLA DE CADA FLUJO DE DATOS USANDO LA SNR
DE CADA FLUJO DE DATOS Y EL ALGORMMO DE CARGA DE AGUA

-510

EN BASE A L& ASIG NAC[ON DE POTENCIA Y LA SNR RESULTANTE PARA CADA FLUJO,
SELECCIONAR EL METODO DE CODIFICACION v EL METODO DE MODULACION

-312

Y

TRANSMTIR LOS INDICADORES PARA LA MATRIE V CUANTIFICADA, ASIG NACION DE POTENCIA
¥ METODOS DE CODIFICACION % MODULACION AL TRANSMISOR

-4

FIM 53‘6‘
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