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DESCRIPCION
Seguimiento de fase para un dispositivo de comunicacion

TECNICA RELACIONADA

El documento US2008/159424, 3 de julio de 2008, desvela un método de determinacion de desplazamiento de fase
para sistemas de Cdadigo Espacio-Tiempo.

CAMPO TECNICO

La presente divulgacion se refiere generalmente a sistemas de comunicaciones. Mas especificamente, la presente
divulgacion se refiere a permitir un seguimiento de fase para un dispositivo de comunicacion.

RESUMEN

Se desvela un dispositivo de comunicacion para permitir un seguimiento de fase. El dispositivo de comunicacion
incluye un procesador e instrucciones almacenadas en una memoria. El dispositivo de comunicacién genera una
pluralidad de simbolos piloto. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango. El
dispositivo de comunicacion también transmite la pluralidad de simbolos piloto. Los simbolos piloto pueden ser
simbolos piloto de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing). El dispositivo de comunicacion puede ser un dispositivo de comunicacion inalambrico.

El dispositivo de comunicaciéon también puede transmitir datos o simbolos de aprendizaje. Los datos o simbolos de
aprendizaje pueden ser datos o simbolos de aprendizaje de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
(OFDM).

La matriz de mapeo piloto deficiente de rango puede incluir al menos un par de simbolos piloto idénticos. La matriz
de mapeo piloto deficiente de rango puede ser una matriz de mapeo piloto deficiente de rango R. Cada fila puede
corresponder a simbolos piloto transmitidos en un flujo espacial diferente, y cada columna puede corresponder a
simbolos piloto transmitidos en diferentes simbolos de multiplexacion por division de frecuencia por frecuencias
ortogonales (OFDM).

La matriz de mapeo piloto deficiente de rango para cuatro flujos espaciales y cuatro simbolos de multiplexaciéon por
I —1 1]

1 1 1

1 1 1

1 1 1

divisién de frecuencias ortogonales (OFDM) puede ser *. La matriz de mapeo piloto deficiente de
rango para seis flujos espaciales y seis simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM)

I 1111 -1
I 1 111 -1
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puede ser - <. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango para ocho flujos espaciales y
ocho simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) puede ser
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-11 11 -111

La pluralidad de simbolos piloto puede transmitirse durante un periodo de aprendizaje. El periodo de aprendizaje
puede incluir simbolos de campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF, Very High Throughput-
Long Training Field) transmitidos de acuerdo con las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11ac. Los simbolos piloto pueden transmitirse en tonos
reservados para tonos piloto en campos de aprendizaje de largo y muy alto rendimiento (VHT-LTF).

También se desvela un dispositivo de comunicacion para seguimiento de fase. El dispositivo de comunicacion
incluye un procesador e instrucciones almacenadas en una memoria. El dispositivo de comunicacion recibe una
pluralidad de simbolos piloto a partir de un dispositivo de comunicacion de envio. Los simbolos piloto se ajustan a
una matriz de mapeo piloto deficiente de rango. El dispositivo de comunicacién también determina una estimacion de
fase baséndose en los simbolos piloto. El dispositivo de comunicacion estima adicionalmente un canal basado en la
estimacion de fase y los simbolos piloto. El dispositivo de comunicacion recibe adicionalmente datos del dispositivo
de comunicacion de envio usando la estimacion de canal. El dispositivo de comunicacion puede ser una estacion
base. Los simbolos piloto pueden ser simbolos piloto de multiplexaciéon por division de frecuencias ortogonales
(OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing).

La matriz de mapeo piloto deficiente de rango puede incluir al menos un par de simbolos piloto idénticos. La matriz
de mapeo piloto deficiente de rango puede ser una matriz de mapeo piloto deficiente de rango R. Cada fila puede
corresponder a simbolos piloto transmitidos en un flujo espacial diferente, y cada columna puede corresponder a
simbolos piloto transmitidos en diferentes simbolos de multiplexacién por division de frecuencia por frecuencias
ortogonales (OFDM).

La estimacion de fase puede determinarse basandose en simbolos piloto idénticos transmitidos a todos los flujos
espaciales pero a través de diferentes simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM).
La estimacion de fase puede determinarse calculando una correlacién cruzada de simbolos piloto idénticos
transmitidos en todos los flujos espaciales pero a través de diferentes simbolos de multiplexacion por divisién de
frecuencias ortogonales (OFDM).

El dispositivo de comunicacion también puede determinar la estimacion de fase basandose en al menos un par de
simbolos piloto idénticos. La estimacion de fase puede determinarse calculando una correlacion cruzada de los
simbolos piloto idénticos. La estimacion de fase puede determinarse calculando una fase delta de los simbolos piloto
idénticos. La estimacién de fase puede determinarse calculando una fase delta de simbolos piloto idénticos
transmitidos en todos los flujos espaciales pero a través de diferentes simbolos de multiplexacion por divisién de
frecuencias ortogonales (OFDM).

La pluralidad de simbolos piloto puede recibirse durante un periodo de aprendizaje. El periodo de aprendizaje puede
incluir simbolos de campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF, Very High Throughput-Long
Training Field) transmitidos de acuerdo con las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE,
Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11ac.

La estimaciéon de fase puede determinarse durante un periodo de aprendizaje. El periodo de aprendizaje puede
incluir simbolos de campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF, Very High Throughput-Long
Training Field) transmitidos de acuerdo con las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE,
Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11ac.

El canal puede estimarse durante un periodo de aprendizaje. El periodo de aprendizaje puede incluir simbolos de
campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF) transmitidos de acuerdo con las normas del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) 802.11ac.

También se desvela un método para permitir un seguimiento de fase. El método incluye generar una pluralidad de
simbolos piloto en un dispositivo de comunicacién. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto
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deficiente de rango. El método también incluye transmitir la pluralidad de simbolos piloto.

También se desvela un método de seguimiento de fase. El método incluye recibir, mediante un dispositivo de
comunicacioén, una pluralidad de simbolos piloto a partir de un dispositivo de comunicacién de envio. Los simbolos
piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango. El método también incluye determinar, mediante
el dispositivo de comunicacién, una estimacién de fase basandose en los simbolos piloto. EI método incluye ademas
estimar un canal basado en la estimacién de fase y los simbolos piloto. EI método incluye adicionalmente recibir
datos del dispositivo de comunicacién de envio usando la estimacion de canal.

También se desvela un producto de programa informatico para permitir el seguimiento de fase. El producto de
programa informatico incluye un medio legible por ordenador tangible no transitorio con instrucciones. Las
instrucciones incluyen cédigo para hacer que un dispositivo de comunicaciéon genere una pluralidad de simbolos
piloto. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango. Las instrucciones también
incluyen cédigo para hacer que el dispositivo de comunicacion transmita la pluralidad de simbolos piloto.

También se desvela un producto de programa informatico para el seguimiento de fase. El producto de programa
informatico incluye un medio legible por ordenador tangible no transitorio con instrucciones. Las instrucciones
incluyen cddigo para hacer que un dispositivo de comunicacion reciba una pluralidad de simbolos piloto a partir de
un dispositivo de comunicacion de envio. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de
rango. Las instrucciones también incluyen codigo para hacer que el dispositivo de comunicacion determine una
estimacion de fase basandose en los simbolos piloto. Las instrucciones incluyen ademas codigo para hacer que el
dispositivo de comunicacion estime un canal basado en la estimacion de fase y los simbolos piloto. Las instrucciones
incluyen adicionalmente codigo para hacer que el dispositivo de comunicacion reciba datos del dispositivo de
comunicacion de envio usando la estimacion de canal.

También se desvela un aparato para permitir el seguimiento de fase. El aparato incluye medios para generar una
pluralidad de simbolos piloto. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango. El
aparato también incluye medios para transmitir la pluralidad de simbolos piloto.

También se desvela un aparato para el seguimiento de fase. El aparato incluye medios para recibir una pluralidad de
simbolos piloto a partir de un dispositivo de comunicacion de envio. Los simbolos piloto se ajustan a una matriz de
mapeo piloto deficiente de rango. El aparato también incluye medios para determinar una estimacion de fase
basandose en los simbolos piloto. El aparato incluye ademas medios para estimar un canal basado en la estimacion
de fase y los simbolos piloto. El aparato incluye adicionalmente medios para recibir datos del dispositivo de
comunicacioén de envio usando la estimacion de canal.

La invencion se incorpora en las reivindicaciones independientes adjuntas.

Los sistemas de comunicacién estan ampliamente extendidos para proporcionar diversos tipos de contenido de
comunicacion, tales como datos, voz, video y asi sucesivamente. Estos sistemas pueden ser sistemas de acceso
multiple capaces de soportar una comunicacion simultanea de multiples dispositivos de comunicacion (por ejemplo,
dispositivos de comunicacion inaldmbricos, terminales de acceso, etc.) con uno o mas dispositivos de comunicacion
diferentes (por ejemplo, estaciones base, puntos de acceso, etc.).

El uso de dispositivos de comunicacién ha aumentado espectacularmente en los Gltimos afios. Los dispositivos de
comunicacién a menudo proporcionan acceso a una red, tal como una red de area local (LAN, Local Area Network) o
Internet, por ejemplo. Otros dispositivos de comunicacion (por ejemplo, terminales de acceso, ordenadores
portatiles, teléfonos inteligentes, reproductores multimedia, dispositivos de juego, etc.) pueden comunicar
simultaneamente con estos dispositivos de comunicacién. Algunos dispositivos de comunicacién cumplen ciertas
normas industriales, tales como las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) 802.11a,
802.11b, 802.11g o 802.11n (por ejemplo, Fidelidad Inalambrica o "Wi-Fi"). Los usuarios de los dispositivos de
comunicacion inalambricos, por ejemplo, a menudo se conectan a redes inalambricas usando dichos dispositivos de
comunicacion.

Cuando los dispositivos de comunicacion usan mudltiples antenas, pueden surgir dificultades particulares. Por
ejemplo, pueden aparecer desplazamientos de fase (por ejemplo, errores) y/o desplazamientos de frecuencia (por
ejemplo errores), que pueden conducir a un rendimiento de comunicacion degradado. Por este motivo, pueden ser
beneficiosos sistemas y métodos mejorados que faciliten el seguimiento de fase.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de dispositivos de comunicacién en la que
pueden implementarse sistemas y métodos para permitir el seguimiento de fase para un dispositivo de
comunicacion;

la figura 2 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un periodo de aprendizaje y/o un periodo de estimacion de
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canal;

la figura 3 es un diagrama que ilustra una estimacion de fase;

la figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracién de un método para permitir un seguimiento de
fase para un dispositivo de comunicacion;

la figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracién mas especifica de un método para permitir un
seguimiento de fase para un dispositivo de comunicacion;

la figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracién de un método de seguimiento de fase
portadora;

la figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracién mas especifica de un método de seguimiento
de fase portadora;

la figura 8 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una matriz de mapeo piloto de rango completo;

la figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango que puede
usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento;

la figura 10 es un diagrama que ilustra otro ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango que
puede usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento;

la figura 11 es un diagrama que ilustra otro ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango que
puede usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento;

la figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un dispositivo de comunicacion de
recepcion en la que pueden implementarse los sistemas y métodos para permitir el seguimiento de fase para
un dispositivo de comunicacion;

la figura 13 ilustra ciertos componentes que pueden incluirse en un dispositivo de comunicacion de envio,
dispositivo de comunicacion inalambrica o terminal de acceso; y

la figura 14 ilustra ciertos componentes que pueden incluirse en un dispositivo de comunicacion de recepcion,
punto de acceso o estacion base.

DESCRIPCION DETALLADA

Como se usa en el presente documento, la expresion "estacién base" representa generalmente un dispositivo de
comunicacién que es capaz de proporcionar acceso a una red de comunicaciones. Los ejemplos de redes de
comunicaciones incluyen, pero sin limitacion, una red telefonica (por ejemplo, una red "terrestre", tal como la red
telefonica publica conmutada (PSTN, Public-Switched Telephone Network) o una red de telefonia movil), Internet,
una red de area local (LAN), una red de area amplia (WAN, Wide Area Network), una red de &rea metropolitana
(MAN, Metropolitan Area Network), etc. Los ejemplos de una estacién base incluyen estaciones o nodos de telefonia
movil, puntos de acceso, pasarelas inalambricas y routers inalambricos, por ejemplo. Una estacién base puede
operar de acuerdo con ciertas normas industriales, tales como las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE) 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n y/o 802.11ac (por ejemplo, Fidelidad Inalambrica o "Wi-Fi").
Otros ejemplos de normas que una estacion base puede cumplir incluyen |IEEE 802.16 (por ejemplo,
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas o "WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access)"), Proyecto de Acuerdo de Tercera Generacion (3GPP, Third Generation Partnership Project), Evolucién a
Largo Plazo de 3GPP (LTE, Long Term Evolution) y otros (por ejemplo, donde una estacion base puede
denominarse como un NodoB, NodoB evolucionado (eNB, evolved NodeB), etc.). Aunque algunos de los sistemas y
métodos desvelados en el presente documento pueden describirse en cuando a una 0 mas normas, esto no deberia
limitar el alcance de esta divulgacion, ya que los sistemas y métodos pueden ser aplicables a muchos sistemas y/o
normas.

Como se usa en el presente documento, la expresion "dispositivo de comunicacidon inaldmbrico" representa
generalmente un tipo de dispositivo de comunicacion (por ejemplo, terminal de acceso, dispositivo cliente, estacion
cliente, etc.) que puede conectarse de forma inaldmbrica a una estacion base. Como alternativa, un dispositivo de
comunicacién inalambrico puede denominarse como un dispositivo movil, una estacién movil, una estacioén de
abonado, un equipo de usuario (EU), una estacion remota, un terminal de acceso, un terminal moévil, un terminal, un
terminal de usuario, una unidad de abonado, etc. Los ejemplos de dispositivos de comunicacion inalambricos
incluyen ordenadores portatiles y de mesa, teléfonos moviles, teléfonos inteligentes, médems inalambricos, e-
readers, dispositivos tablet, sistemas de juego, etc. Los dispositivos de comunicacién inalambricos pueden operar de
acuerdo con una 0 mas normas industriales como se ha descrito anteriormente junto con estaciones base. Por lo
tanto, la expresién general "dispositivo de comunicacién inalambrico” puede incluir dispositivos de comunicacion
inalambricos descritos con nomenclaturas variables de acuerdo con las normas industriales (por ejemplo, terminal de
acceso, equipo de usuario (EU), terminal remoto, etc.).

En IEEE 802.11, un dispositivo de comunicacion puede enviar simbolos piloto a otro dispositivo de comunicacion.
Los simbolos piloto pueden enviarse usando multiples flujos espaciales, por ejemplo. Cabe apreciarse que la
expresion "simbolo piloto" puede referirse a un "simbolo de aprendizaje" y viceversa. Los simbolos piloto pueden
disponerse en una estructura espacio-tiempo que puede representarse como una matriz de Cédigo Espacio-Tiempo
(STC) (por ejemplo, matriz de mapeo piloto). Por ejemplo, para varios flujos espacio-tiempo (por ejemplo, flujos
espaciales) Nsts = 4 y para una transmision de 20 megahertzios (MHz), la matriz de mapeo piloto R de los valores o
simbolos piloto se ilustra en la Ecuacion (1).
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Los ejemplos adicionales de valores o simbolos piloto _ para diferentes nimeros de flujos espacio-tiempo (por
ejemplo, flujos espaciales) NSTS de acuerdo con un flujo espacio-tiempo ists (por ejemplo, nimero o indice) que
pueden usarse de acuerdo con las normas |IEEE 802.11 se ilustran en la Tabla 1.

Tabla 1
N . C_a'\'srs ) C_a'\'srs ) ':_*""rs T5) ':_*""rs T5)
STS Ists igpg 0 igpg icpg 2 icrg .3
1 1 1 -1
2 1 -1 -1
2 2 -1 -1 1
3 1 -1 -1
3 2 -1 1 -1
3 3 -1 1 -1
4 1 1 -1
4 2 -1 1
4 3 -1 1 1
4 4 -1 1 1

En una configuracion, puede definirse la matriz de mapeo piloto (por ejemplo, matriz R), donde las filas representan
flujos espaciales y las columnas representan simbolos (por ejemplo, simbolos de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM)). En la matriz de mapeo piloto ilustrada por la Ecuacién (1), por ejemplo, el primer
flujo espacial usa un valor o simbolo piloto de "1" para tres simbolos OFDM consecutivos seguido de un valor o
simbolo piloto de "-1" en el cuarto simbolo OFDM. Después, este procedimiento puede repetirse. La matriz de
mapeo piloto ilustrada en la Ecuacion (1) es de rango completo.

El rango de una matriz (por ejemplo, una matriz de mapeo piloto) puede definirse como el nimero de valores
singulares no cero (por ejemplo, autovalores) de la matriz. En otras palabras, el rango de la matriz de mapeo piloto
puede ser el nimero de filas o columnas linealmente independientes en la matriz de mapeo piloto. Una matriz puede
ser de "rango completo" si su rango es lo mas grande posible. En otras palabras, una matriz puede ser de "rango
completo” si su rango equivale a su menor dimension (en namero de filas o columnas, por ejemplo). Por ejemplo, la
matriz ilustrada en la Ecuacién (1) es de rango completo porque su rango de 4 es el mayor rango que posiblemente
podria tener. Es decir, tiene un rango de 4 y su menor dimension (de 4 filas y 4 columnas, por ejemplo) es 4. Una
matriz puede ser "deficiente de rango" si su rango es inferior a "rango completo”. Por ejemplo, si una matriz tiene un
rango que es inferior al maximo rango posible para un matriz de ese tamafio, la matriz es "deficiente de rango”. En
otras palabras, si el nimero de valores singulares distintos de cero o el nimero o filas o columnas linealmente
independientes es inferior al nimero méaximo posible de una matriz para ese tamafio, la matriz es "deficiente de
rango".

Ya que el ejemplo de una matriz de mapeo piloto en la Ecuacién (1) es de rango completo, un dispositivo de
comunicacién de recepcion (por ejemplo, un receptor) puede utilizar estos tonos piloto y capturar un 4° orden
completo de diversidad combinando informacién sobre cuatro simbolos consecutivos (por ejemplo, simbolos OFDM).
Sin embargo, puesto que la matriz de mapeo piloto ilustrada en la Ecuacion (1) es de rango completo, no hay
informacién que pueda usarse para seguir los errores de fase en un portador de radiofrecuencia (RF) durante un
periodo o secuencia de cuatro simbolos piloto (por ejemplo, simbolos OFDM). Esto puede causar un problema, por
ejemplo, durante un periodo de aprendizaje (por ejemplo, una parte de un preambulo en el que hay campos de
aprendizaje largos (LTF, Long Training Field)). En una configuracion, el periodo de aprendizaje puede comprender
simbolos de campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF) transmitidos de acuerdo con las
normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) 802.11ac. Durante este periodo de aprendizaje
(por ejemplo, parte del preambulo), la estimaciéon de canal puede calcularse y puede ser sensible a derivaciones de
fase desconocidas no corregidas.

Los sistemas y métodos desvelados en el presente documento pueden permitir la modulaciéon y/o el envio de
simbolos piloto (con el tiempo, por ejemplo) con alguna diversidad, pero también proporcionan una estructura de tal
forma que la fase portadora RF pueda seguirse durante los simbolos ocupados por LTF (por ejemplo, durante el
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periodo de aprendizaje). Los sistemas y métodos desvelados en el presente documento describen una matriz de
mapeo piloto que comprende un espacio nulo. El espacio nulo puede permitir que un dispositivo de comunicacion de
recepcion (por ejemplo, un receptor) use informacién durante el periodo de aprendizaje (por ejemplo, durante los
LTF) para seguir las desviaciones del portador RF. Los sistemas y métodos desvelados en el presente documento
pueden aplicarse a IEEE 802.11ac, por ejemplo.

En una configuracién, por ejemplo, una transmisién que usa cuatro flujos espaciales puede usar una matriz de
mapeo piloto R como se ilustra en la Ecuacién (2).

R= 2)

La matriz de mapeo piloto ilustrada en la Ecuacion (2) tiene un rango 2. En esta configuracion, un dispositivo de
comunicacion de recepcién (por ejemplo, un receptor) Unicamente puede ser capaz de capturar diversidad de 2°
orden. Sin embargo, los tonos piloto ahora se estructuran de tal forma que la fase portadora RF puede seguirse. Ya
que los tonos piloto se repiten cada dos simbolos (por ejemplo, simbolos OFDM), la fase portadora RF puede
computarse siguiendo una correlacion (por ejemplo, una correlacion cruzada) o un diferencial de fase del 1% y 3%
simbolos (por ejemplo, simbolos OFDM) o tonos piloto y tomando una correlaciéon (por ejemplo, una correlacion
cruzada) o diferencial de fase del 2° y 4° simbolos (por ejemplo, simbolos OFDM) o tonos piloto. Este enfoque o
disefio de tonos piloto puede aplicarse generalmente, ya que puede usarse cualquier matriz con menos de rango
completo para compensar la ganancia de diversidad en el receptor con una estructura disponible para computar la
derivacion de la fase portadora RF.

Ahora se describen diversas configuraciones con referencia a las figuras, donde los nimeros de referencia similares
pueden indicar elementos funcionalmente similares. Los sistemas y métodos que se describen y se ilustran
generalmente en las figuras en el presente documento pueden disponerse y disefiarse en una amplia diversidad de
configuraciones diferentes. Por lo tanto, la siguiente descripcion mas detallada de varias configuraciones, como se
representa en las figuras, no pretende limitar el alcance, como se reivindica, sino que es simplemente representativa
de los sistemas y métodos.

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de dispositivos de comunicacion 102, 114 en la
que los sistemas y métodos para permitir el seguimiento de fase para un dispositivo de comunicacion pueden
implementarse. Los ejemplos de dispositivos de comunicacion 102, 114 incluyen un dispositivo de comunicacion
inaldmbrico, una estacion base, un Equipo de Usuario (EU), una estacion (STA), un terminal de acceso, un punto de
acceso, un router inalambrico, un ordenador de escritorio, un ordenador portatil, un teléfono inteligente, un teléfono
movil, un asistente digital personal (PDA), un dispositivo tablet, un e-reader, un sistema de juego, etc. Uno o mas
dispositivos de comunicacién "de envio" 102 pueden incluir una o mas antenas 110a-b usadas para comunicar con
un dispositivo de comunicacion "de recepcién" 114. El dispositivo de comunicacién de recepcion 114 puede incluir
una 0 mas antenas 112a-b que éste 114 puede usar para comunicar con el dispositivo de comunicacion de envio
102 a través de un canal 122. Cabe apreciarse que los dispositivos de comunicacion 102, 114 se denominan un
dispositivo de comunicacién "de envio" 102 y un dispositivo de comunicacidon "de recepcién" 114 con fines de
comodidad y facilidad de explicacién y no deben limitarse a funciones "de envio" y/o "de recepcién”. Por ejemplo, el
dispositivo de comunicacion "de envio" 102 puede recibir adicionalmente o como alternativa sefiales enviadas por el
dispositivo de comunicacion "de recepcion” 114 y viceversa.

El uno o mas dispositivos de comunicacion de envio 102 pueden comunicar con el dispositivo de comunicacién de
recepcion 114 usando uno o mas flujos espaciales 124. Por ejemplo, los flujos espaciales 124a-d pueden usarse
para transportar informacion o datos entre el uno 0 mas dispositivos de comunicacién de envio 102 y el dispositivo
de comunicacién de recepcion 114. Por ejemplo, el uno o mas dispositivos de comunicacién de envio 102 y/o el
dispositivo de comunicacion de recepcion 114 pueden enviar y/o recibir uno o méas simbolos 126 usando el uno o
mas flujos espaciales 124. Mas especificamente, el uno o mas dispositivos de comunicacion de envio 102 y el
dispositivo de comunicacion de recepcion 114 pueden enviar y/o recibir uno o mas simbolos A 126a usando el flujo
espacial A 124a, uno o mas simbolos B 126b usando el flujo espacial B 124b, uno o mas simbolos C 126c usando el
flujo espacial C 124c y/o uno o0 méas simbolos D 126d usando el flujo espacial D 124d, etc. Cada flujo espacial 124
puede corresponder a una o mas antenas 110, 112. Por ejemplo, el flujo espacial A 124a puede transmitirse desde
una antena 110a en el dispositivo de comunicacion de envio 102 y recibirse por una antena 112a en el dispositivo de
comunicacion de recepcion 114. En una configuracién, uno o mas flujos espaciales 124 pueden enviarse y/o
recibirse usando multiples antenas 110, 112 (por ejemplo, un flujo espacial 124 puede mapearse a dos o mas
antenas 110, 112).
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El uno o mas dispositivos de comunicacién de envio 102 pueden (cada uno) incluir un reloj de dispositivo de
comunicacién de envio 108. El dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede incluir un reloj de dispositivo de
comunicacién de recepcion 120. El reloj de dispositivo de comunicacion de envio 108 puede usarse por el uno o mas
dispositivos de comunicacion de envio 102 para cronometrar la generacién, transmision de y/o la recepcion de los
simbolos 126. De forma anéloga, el reloj de dispositivo de comunicacién de recepcion 120 puede usarse por el
dispositivo de comunicacién de recepcion 114 para cronometrar la generacion, transmision de y/o recepcion de los
simbolos 126. El reloj de dispositivo de comunicacién de envio 108 y el reloj de dispositivo de comunicacion de
recepcion 120 pueden no estar sincronizados con precision. La falta de sincronizacion precisa entre los relojes 108,
120 puede causar desplazamientos de fase (por ejemplo, ruido de fase) y/o desplazamientos de frecuencia (por
ejemplo, errores de frecuencia). Los desplazamientos de fase y/o los desplazamientos de frecuencia pueden causar
una degradacién de la calidad de comunicacién entre el uno o mas dispositivos de comunicacion de envio 102 y el
dispositivo de comunicacion de recepcién 114,

Los simbolos 126 pueden comprender simbolos piloto, simbolos de datos y/o otros tipos de simbolos. Por ejemplo,
los simbolos piloto pueden comprender simbolos que se conocen por el dispositivo de comunicacion de recepcion
114 de tal forma que el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede usare los simbolos piloto para estimar
uno o mas desplazamientos de fase. En algunas configuraciones, uno o mas pilotos (por ejemplo, un patrén piloto)
puede enviarse con un simbolo de datos. El dispositivo de comunicacién de recepcién 114 puede usar el uno o mas
desplazamientos de fase para calcular una estimacion de canal que puede usarse para desmodular y/o decodificar
sefales enviadas desde el dispositivo de comunicacion de envio 102. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de
recepcion 114 puede incluir un médulo de reduccion de errores de fase y/o frecuencia 116. EI modulo de reduccion
de errores de fase y/o frecuencia 116 puede incluir un médulo de estimacion de fase del simbolo 118. El médulo de
estimacion de fase del simbolo 118 puede usar la matriz de mapeo piloto deficiente de rango B 106b para seguir la
fase del simbolo durante un periodo de aprendizaje. EIl mddulo de reduccion de errores de fase y/o frecuencia 116
puede usar la fase seguida para calcular una estimacion de canal con errores de fase y/o frecuencia reducidos que
pueden usarse para desmodular y/o decodificar los simbolos recibidos 126. El médulo de reduccion de errores de
fase y/o frecuencia 116 y/o el médulo de estimaciéon de fase del simbolo 118 pueden implementarse en software,
hardware o una combinacién de ambos.

El uno o més dispositivos de comunicacion de envio 102 pueden incluir un médulo de generacién de simbolos piloto
104. El moédulo de generacién de simbolos piloto 104 puede implementarse en software, hardware o una
combinacion de ambos. El médulo de generacién de simbolos piloto 104 genera simbolos piloto que se van a enviar
al dispositivo de comunicacion de recepcion 114. Por ejemplo, cada simbolo piloto puede transmitirse o enviarse en
uno o mas flujos espaciales 124 al dispositivo de comunicacion de recepcion 114. En una configuracion, por ejemplo,
el médulo de generacion de simbolos piloto 104 puede generar una 0 mas secuencias de simbolos piloto,
enviandose o transmitiéndose cada secuencia de simbolos piloto en un flujo espacial diferente 124.

El médulo de generacion de simbolos piloto 104 puede generar simbolos piloto que se ajustan una matriz de mapeo
piloto deficiente de rango 106. Por ejemplo, el médulo de generacion de simbolos piloto 104 genera una matriz de
mapeo piloto deficiente de rango A 106a. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango A 106a puede tener un
rango que es inferior al numero de flujos espaciales 124. Por ejemplo, asumiendo que hay cuatro flujos espaciales
124a-d, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango A 106a puede generarse de tal forma que sea de rango 2 o
tenga rango 2. El uno o mas dispositivos de comunicacion de envio 102 pueden enviar o transmitir una matriz de
mapeo piloto deficiente de rango A 106a al dispositivo de comunicacién de recepcion 114. El dispositivo de
comunicacion de recepcion 114 puede recibir la matriz de mapeo piloto deficiente de rango A 106a como matriz de
mapeo piloto deficiente de rango B 106b.

Cuando los sistemas y métodos desvelados en el presente documento no se usan, una matriz de mapeo piloto de
rango completo permitira al dispositivo de comunicacion de recepcion 114 estimar un desplazamiento de fase para
cada flujo espacial 124. Sin embargo, la matriz de mapeo piloto de rango completo no puede permitir al dispositivo
de comunicacion de recepcion 114 estimar el desplazamiento de fase durante un periodo de aprendizaje (por
ejemplo, durante una secuencia de simbolos piloto 0 una matriz de mapeo piloto). Por ejemplo, una matriz de mapeo
piloto puede comprender una secuencia de simbolos piloto durante un periodo de aprendizaje para un nimero de
flujos espaciales 124. En un ejemplo, el periodo de aprendizaje comprende una secuencia de cuatro simbolos piloto.
Asumiendo que hay cuatro flujos espaciales 124, una secuencia de cuatro simbolos piloto se enviara para cada uno
de los cuatro flujos espaciales, dando como resultado una matriz de mapeo piloto 4 x 4 que tiene un total de 16
simbolos piloto, donde cada fila corresponde a un flujo espacial 124 y cada columna corresponde a un simbolo o
valor piloto. Puesto que una matriz de mapeo piloto de rango completo incluye secuencias piloto que son linealmente
independientes, el desplazamiento de fase del simbolo piloto no puede seguirse durante el periodo de aprendizaje.
Por ejemplo, el desplazamiento de fase del simbolo piloto Unicamente puede computarse una vez para cada matriz
de mapeo piloto cuando no se usan los sistemas y métodos desvelados en el presente documento.

La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 permite seguir una derivacién de fase durante el periodo de
aprendizaje. Puesto que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 incluye un espacio nulo, un



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2554632 T3

desplazamiento de fase puede seguirse durante el periodo de aprendizaje. Sin embargo, ya que la matriz de mapeo
piloto deficiente de rango 106 es deficiente de rango, no puede computarse un desplazamiento de fase separado
para cada uno de (todos) los flujos espaciales 124. En otras palabras, el uso de una matriz de mapeo piloto
deficiente de rango cambia la capacidad de estimar desplazamientos de fase para cada uno de los flujos espaciales
124 por la capacidad de estimar desplazamientos de fase durante el periodo de aprendizaje, permitiendo de este
modo el seguimiento de fase durante el periodo de aprendizaje. Por ejemplo, la matriz de mapeo piloto deficiente de
rango 106 permite que conjuntos (por ejemplo, conjuntos idénticos) de simbolos piloto se repitan durante el periodo
de aprendizaje. EI médulo de estimacion de fase del simbolo 118 puede computar una correlacion cruzada o fase
delta del conjunto original (o primero) de simbolos piloto y el conjunto repetido de simbolos piloto durante el periodo
de aprendizaje, permitiendo de este modo el seguimiento de la fase portadora RF durante el periodo de aprendizaje.
La fase seguida del portador RF puede usarse por el médulo de reduccion de errores de fase y/o frecuencia 116
para reducir los errores de fase y/o frecuencia. Por ejemplo, la fase portadora RF seguida puede usarse para
calcular una estimacion de canal con errores de fase y/o frecuencia reducidos. El dispositivo de comunicacion de
recepcion 114 puede usar esta estimacion de canal (con errores de fase y/o frecuencia reducidos) para desmodular
y/o decodificar los simbolos recibidos 126.

En una configuracion, los desplazamientos de fase y frecuencia pueden ilustrarse como se indica a continuacion. Se
supone que se transmite una sefial x(t), donde "t" es el tiempo. Puesto que los osciladores locales (LO) (por ejemplo,
el reloj de dispositivo de comunicacion de envio 108 y el reloj de dispositivo de comunicacion de recepcion 120) en el
transmisor (por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de envio 102) y en el receptor (por ejemplo, el dispositivo de
comunicacién de recepcion 114) pueden ser diferentes, la sefal recibida puede escribirse como y(t) =
x(t)*exp(j*6(t))*exp(j*21*As*t), donde A; es el desplazamiento de frecuencia y 6(t) es un desplazamiento de fase
variable en el tiempo.

La figura 2 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un periodo de aprendizaje y/o un periodo de estimacion de
canal 444. Un periodo de aprendizaje 444 puede estar en un intervalo de tiempo 446 en el que se reciben varios
simbolos de aprendizaje. En una configuracion, el periodo de aprendizaje 444 puede comprender simbolos de
campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF) transmitidos de acuerdo con las normas del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) 802.11ac. Una estimacién de canal puede generarse durante
el periodo de aprendizaje y/o estimacion de canal 444. Los simbolos recibidos durante el periodo de aprendizaje 444
pueden ser simbolos de aprendizaje largos o comprender campos de aprendizaje largos (LTF), por ejemplo. Un
conjunto de simbolos para multiples flujos espaciales puede recibirse por un dispositivo de comunicacién de
recepcion 114 en cada receptor de simbolos 448. Por ejemplo, puede recibirse un conjunto de cuatro simbolos piloto
correspondientes a cuatro flujos espaciales en el receptor de simbolos A 448a, el receptor de simbolos B 448b, el
receptor de simbolos C 448c y el receptor de simbolos D 448d. Por lo tanto, puede recibirse un total de 16 simbolos
piloto que comprenden una matriz de mapeo piloto durante el periodo de aprendizaje 444.

Cuando los sistemas y métodos desvelados en el presente documento no se usan, la matriz de mapeo piloto puede
ser de rango completo. En otras palabras, cada secuencia de simbolos piloto tiene un valor singular (por ejemplo, un
autovalor) mayor de cero, o cada secuencia de simbolos piloto es linealmente independiente. En ese caso, el
dispositivo de comunicacion de recepcion 114 es capaz de estimar un desplazamiento de fase separado para cada
flujo espacial. Sin embargo, en este caso, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede no ser capaz de
seguir los desplazamientos de fase (por ejemplo, derivacion de fase) durante el periodo de aprendizaje y/o
estimacion de canal 444. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 tendra que usar
estimaciones de fase obtenidas antes del periodo de aprendizaje y/o estimacion de canal 444 para determinar una
estimacion de fase para su uso en la determinacién de la estimacion de canal. Por lo tanto, en este caso, el
dispositivo de comunicacion de recepcion 114 es incapaz de determinar una estimacion de fase basandose en los
simbolos piloto recibidos durante el periodo de aprendizaje actual 444.

De acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento, sin embargo, el dispositivo de
comunicacién de recepcion 114 puede ser capaz de determinar una estimacion de fase durante el periodo de
aprendizaje y/o estimacion de canal 444 para su uso en la determinacioén de una estimacion de canal. Por ejemplo,
la matriz de mapeo piloto 106 compuesta por los conjuntos de simbolos piloto recibidos en el receptor de simbolos A
448a, B 448b, C 448c y D 448d puede ser una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106. Por lo tanto, el
namero de secuencias piloto que tienen un valor singular distinto de cero (por ejemplo, un autovalor) o que son
linealmente independientes es inferior al nUmero de flujos espaciales. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango
106, por ejemplo, puede incluir uno o mas conjuntos repetidos de los mismos (por ejemplo, idénticos) simbolos
piloto. El conjunto original y el conjunto repetido de simbolos piloto pueden relacionarse conjuntamente con el fin de
obtener una estimacion de fase. Por ejemplo, puede computarse una fase delta entre el conjunto original y repetido
de simbolos piloto. La estimacion de fase puede indicar una derivacion de fase entre el conjunto original y repetido
de simbolos piloto. Por lo tanto, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede determinar una estimacion
de fase durante el periodo de aprendizaje 444. Esta estimacion de fase puede usarse para determinar una
estimacion de canal. Usando este enfoque, la estimacion de fase puede determinarse durante el periodo de
aprendizaje 444, lo que puede reducir los desplazamientos de fase y/o frecuencia. Por lo tanto, el dispositivo de
comunicacioén de recepcion 114 puede usar una estimacion de canal con desplazamientos de fase y/o de frecuencia
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reducidos para desmodular y/o decodificar los simbolos recibidos (por ejemplo, simbolos de datos). Este enfoque
puede mejorar el rendimiento de la comunicaciéon. Sin embargo, cabe apreciarse que durante el uso de una matriz
de mapeo piloto deficiente de rango 106, el dispositivo de comunicacién de recepcién 114 puede no ser capaz de
determinar un desplazamiento de fase individual para cada flujo espacial 124.

La figura 3 es un diagrama que ilustra una estimacién de fase 552. Usando los sistemas y métodos desvelados en el
presente documento, un dispositivo de comunicacién de recepcion 114 puede usar una matriz de mapeo piloto
deficiente de rango 106 para determinar una estimacion de fase 552 durante un periodo de aprendizaje 444. Mas
especificamente, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede permitir que uno o0 mas conjuntos
repetidos de simbolos piloto se envien y/o se reciban durante el periodo de aprendizaje 444. Por ejemplo, una
estimacion de fase entre dos simbolos de estimacién de canal es la misma que la derivacion de fase entre los dos
simbolos.

Por ejemplo, un conjunto de simbolos piloto con valores piloto particulares puede recibirse en el receptor de
simbolos A 448a y después puede recibirse un conjunto repetido de simbolos piloto con los mismos valores piloto en
el receptor de simbolos C 448c. Puesto que el conjunto original de simbolos piloto en el receptor de simbolos A 448a
y el conjunto repetido de simbolos piloto en el receptor de simbolos C 448c tienen los mismos valores piloto, el
dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede determinar una correlacion o fase delta entre ellos con el fin de
obtener una estimacién de fase 552. Por ejemplo, puede determinarse el desplazamiento de fase A 550a
correspondiente al conjunto original de simbolos piloto recibidos en el receptor de simbolos A 448a. El
desplazamiento de fase B 550b correspondiente al conjunto repetido de simbolos piloto recibidos en el receptor de
simbolos C 448c también puede determinarse. Después, el dispositivo de comunicacion de recepcién 114 puede
determinar una correlacion o fase delta entre los simbolos piloto originales y repetidos con el fin de obtener la
estimacion de fase 552.

Pueden usarse pares o multiplos adicionales o alternativos de conjuntos de simbolos repetidos para determinar las
estimaciones de fase 552. Por ejemplo, el conjunto de simbolos piloto enviado y/o recibido en el receptor de
simbolos B 448b puede repetirse en el receptor de simbolos D 448d. Puede usarse un procedimiento similar al que
se ha descrito anteriormente para determinar una estimacion de fase 552. En otra configuracién, puede usarse un
orden diferente de conjuntos repetidos de simbolos piloto. Por ejemplo, los simbolos piloto recibidos en el receptor
de simbolos A 448ay los recibidos en el receptor de simbolos B 448b pueden ser iguales (por ejemplo, idénticos) vy,
por lo tanto, pueden usarse para obtener una estimacion de fase. Adicionalmente, o como alternativa, los simbolos
piloto recibidos en el receptor de simbolos C 448c y D 448d pueden ser iguales. En otras configuraciones, pueden
usarse otros pares o multiplos de conjuntos repetidos de simbolos. Por ejemplo, los conjuntos de simbolos recibidos
en el receptor de simbolos A 448a y D 448a pueden ser iguales, mientras que los recibidos en B 448b y C 448c
pueden ser iguales. Pueden utilizarse otras configuraciones, dependiendo del nimero de simbolos piloto en una
secuencia y/o el nimero de flujos espaciales. Cabe apreciarse que los términos "iguales" y/o "idénticos", cuando se
usan para describir simbolos piloto o conjuntos de simbolos piloto, significan que los valores o simbolos piloto, pero
no necesariamente las fases de los simbolos piloto, son iguales o idénticos.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracion de un método 600 para permitir el seguimiento de
fase para un dispositivo de comunicacion. Un dispositivo de comunicacion de envio 102 puede generar 602 una
pluralidad de simbolos piloto. Los simbolos piloto pueden ajustarse a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango
106. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacién de envio 102 puede generar una secuencia de simbolos piloto para
cada flujo espacial 124. Las secuencias de simbolos piloto para cada flujo espacial pueden comprender la matriz de
mapeo piloto 106. La matriz de mapeo piloto 106 puede ser deficiente de rango. Por ejemplo, el nimero de
secuencias de simbolos piloto generadas 602 que tienen valores singulares distintos de cero (por ejemplo,
autovalores) o el nUmero de secuencias de simbolos piloto generadas 602 que son linealmente independientes son
menores que el niumero de flujos espaciales 124.

En una configuracion, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango puede ser una matriz R, donde cada fila
corresponde a simbolos piloto transmitidos en un flujo espacial diferente y cada columna corresponde a simbolos
piloto transmitidos en diferentes simbolos de multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM). En un
ejemplo, una matriz de mapeo piloto deficiente de rango para cuatro flujos espaciales y cuatro simbolos OFDM

1 111
1 11
1 -1 11

es l . En otro ejemplo, una matriz de mapeo piloto deficiente de rango para seis flujos espaciales y
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seis simbolos OFDM es . En otro ejemplo mas, una matriz de mapeo piloto deficiente de

1 =1 1 11 =111

| 11 11 1 11

| 1111 111
1

rango para ocho flujos espaciales y ocho simbolos OFDM es L 4.

El dispositivo de comunicacion de envio 102 puede enviar o transmitir 604 la pluralidad de simbolos piloto (por
ejemplo, "simbolos de aprendizaje") a un dispositivo de comunicacion de recepcion 114. Por ejemplo, el dispositivo
de comunicacion de envio 102 puede transmitir los simbolos piloto en una secuencia y en los flujos espaciales
correspondientes. Por ejemplo, una primera secuencia de simbolos piloto puede transmitirse usando una o mas
antenas 110a-b en un primer flujo espacial. También puede transmitirse una segunda secuencia de simbolos piloto
usando una o0 mas antenas 110a-b en un segundo flujo espacial y asi sucesivamente. En una configuracion, los
simbolos piloto (o "simbolos de aprendizaje") pueden ser simbolos piloto de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM). Adicionalmente, o como alternativa, en una configuracion, los simbolos piloto
pueden transmitirse en tonos reservados para tonos piloto en campos de aprendizaje largo y de muy alto
rendimiento (VHT-LTF) (de acuerdo con las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE)
802.11ac, por ejemplo). Como se ha analizado anteriormente, el dispositivo de comunicaciéon de recepcion 114
puede estimar un canal con desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos basandose en los simbolos piloto
que se ajustan a una matriz de mapeo deficiente de rango. Este procedimiento puede producirse durante un periodo
de aprendizaje, por ejemplo.

El dispositivo de comunicacion de envio 102 puede enviar o transmitir 606 datos (por ejemplo, simbolos de datos) al
dispositivo de comunicacion de recepcion 114. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de envio 102 puede
transmitir datos (por ejemplo, simbolos de datos) al dispositivo de comunicacion de recepcion 114. El dispositivo de
comunicacién de recepcion 114 puede usar la estimacién de canal basandose en los simbolos piloto para
desmodular y/o decodificar los datos enviados 606 (por ejemplo, simbolos de datos). Los simbolos de datos pueden
ser simbolos de datos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM).

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracion mas especifica de un método 700 para permitir el
seguimiento de fase para un dispositivo de comunicacion. Por ejemplo, la figura 5 ilustra un método 700 similar al
método 600 ilustrado en la figura 4, pero con mas detalle. Un dispositivo de comunicacién de envio 102 o un
dispositivo de comunicacién inalambrico 102 pueden generar 702 una secuencia de simbolos piloto OFDM para
cada una de una pluralidad de flujos espaciales. Los ejemplos de dispositivos de comunicacién inaldmbricos incluyen
estaciones (STA), terminales de acceso, teléfonos moviles, teléfonos inteligentes, ordenadores portatiles, médems
inalambricos, e-readers, asistentes digitales personales (PDA), sistemas de juego, etc. Los simbolos piloto OFDM
pueden comprender y/o ajustarse a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106. Por ejemplo, el nimero de
secuencias de simbolos piloto OFDM generadas 702 que tienen valores singulares distintos de cero (por ejemplo,
autovalores) o el nimero de secuencias de simbolos piloto OFDM generadas 702 que son linealmente
independientes son menores que el numero de flujos espaciales 124. Una secuencia de simbolos piloto (por
ejemplo, simbolos piloto OFDM) puede corresponder a una fila en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106.

Un conjunto de simbolos piloto puede corresponder a una columna de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango
106. Por ejemplo, un conjunto de simbolos piloto puede comprender simbolos piloto en diferentes flujos espaciales
que pueden enviarse concurrentemente. Como se usa en el presente documento, “concurrentemente” puede
significar al mismo tiempo y/o aproximadamente el mismo tiempo, pero no necesariamente puede significar en
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exactamente el mismo tiempo. Por ejemplo, pueden enviarse simbolos piloto en un conjunto de simbolos piloto en
diferentes flujos espaciales en aproximadamente el mismo tiempo.

La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede incluir al menos un par (o multiplos) de conjuntos de
simbolos piloto OFDM idénticos. Por ejemplo, puede enviarse un conjunto original de simbolos piloto OFDM
(correspondiente a una columna en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106, por ejemplo) o valores.
Después, puede enviarse posteriormente un conjunto repetido de simbolos o valores piloto OFDM. El al menos un
par de conjuntos de simbolos piloto OFDM "idénticos" pueden tener los mismos valores de simbolos piloto OFDM.
Los pares o mdltiplos adicionales de conjuntos de simbolos piloto OFDM idénticos pueden comprender la matriz de
mapeo piloto deficiente de rango.

El uno o méas pares o mudltiplos de conjuntos de simbolos piloto OFDM idénticos pueden disponerse en una
diversidad de formas. Por ejemplo, se asume que hay 8 columnas de conjuntos de simbolos piloto en la matriz de
mapeo piloto deficiente de rango 106 con 4 conjuntos Unicos: conjunto A, conjunto B, conjunto C y conjunto D. En
una disposicion, los pares se disponen de tal forma que las columnas estan en una secuencia: ABCDABCD. En otra
disposicién, los pares idénticos limitan entre si en una secuencia: A A B B C C D D. Pueden hacerse muchas otras
disposiciones, tales como la secuencia: ABABCDCD, etc.

El dispositivo de comunicacion inaldmbrico 102 puede enviar o transmitir 704 cada secuencia de simbolos piloto
OFDM en un flujo espacial correspondiente a una estacion base 114 durante un periodo de aprendizaje. Una
estacion base 114 puede ser un ejemplo de un dispositivo de comunicacion de recepcion 114. Los ejemplos de
estaciones base 114 incluyen puntos de acceso, routers inalambricos, estaciones base de teléfonos moviles, etc.
Cada secuencia de simbolos piloto OFDM generada 702 en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede
corresponder a un flujo espacial. Cada secuencia de simbolos piloto OFDM puede enviarse 704 a la estacion base
en su flujo espacial correspondiente. Por ejemplo, cada secuencia de simbolos piloto OFDM puede enviarse usando
una o mas antenas 110a-b. La secuencia de simbolos piloto (por ejemplo, simbolos piloto OFDM) puede enviarse
704 (por ejemplo, transmitirse) durante un periodo de aprendizaje 444, durante el cual puede determinarse una
estimacion de canal por el dispositivo de comunicacion de recepcién 114. Mas especificamente, el dispositivo de
comunicacién de recepcion 114 puede usar los simbolos piloto OFDM para determinar una o mas estimaciones de
fase. La una o méas estimaciones de fase pueden usarse para determinar una estimacion de canal con
desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos.

El dispositivo de comunicacion inalambrico 102 puede enviar o transmitir 706 datos (por ejemplo, simbolos de datos)
a la estacion base (por ejemplo, dispositivo de comunicacion de recepcion 114). Por ejemplo, el dispositivo de
comunicacion inaldmbrico 102 puede transmitir simbolos de datos a la estacion base usando una o mas antenas
110a-b. La estacién base (por ejemplo, dispositivo de comunicacion de recepcion) 114 puede usar la estimacion de
canal basandose en los simbolos piloto OFDM para desmodular y/o decodificar los datos enviados 706 (por ejemplo,
simbolos de datos).

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracion de un método 800 para el seguimiento de la fase
portadora. Un dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede descubrir 802 uno o mas dispositivos de
comunicacién de envio 102. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede recibir un mensaje
o simbolo de un dispositivo de comunicacion de envio 102 que indica un intento de comunicar con el dispositivo de
comunicacion de recepcion 114. El dispositivo de comunicacion de recepciéon 114 puede recibir 804 una pluralidad
de simbolos piloto del uno o més dispositivos de comunicacién de envio 102. Los simbolos piloto pueden ajustarse a
una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106. Por ejemplo, los simbolos piloto pueden recibirse 804 usando
una pluralidad de flujos espaciales 124. Cada fila de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede
corresponder a uno de los flujos espaciales 124 (por ejemplo, una secuencia de simbolos piloto recibidos en uno de
los flujos espaciales 124). Cada columna de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede corresponder a
un simbolo piloto o un conjunto de simbolos piloto (o valores). EI nimero de filas (por ejemplo, secuencias de
simbolos piloto) que tienen valores singulares distintos de cero (por ejemplo, autovalores) o que son linealmente
independientes puede ser inferior al nimero de flujos espaciales o columnas, indicando una matriz de mapeo piloto
gue es deficiente de rango o menor de rango completo.

El dispositivo de comunicacion de recepcién 114 puede determinar 806 una o mas estimaciones de fase basandose
en los simbolos piloto. Por ejemplo, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede incluir simbolos piloto
repetidos. En una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 4 x 4 106, por ejemplo, el 1* y 3% simbolos piloto (por
ejemplo, 1 y 3% conjuntos o columnas) pueden ser iguales. Adicionalmente, o como alternativa, el 2° y 4° simbolos
piloto (por ejemplo, 2° y 4° conjuntos o columnas) pueden ser iguales. El dispositivo de comunicacién de recepcion
114 puede determinar una correlaciéon (por ejemplo, correlacion cruzada) o diferencial de fase de los simbolos piloto
originales y repetidos para determinar 806 la estimacion de fase. Continuando el ejemplo de la matriz de mapeo
piloto deficiente de rango 4 x 4 106, el dispositivo de comunicacién de recepcién 114 puede determinar una
correlacion (por ejemplo, correlacion cruzada) o diferencial de fase entre el 1% y 3% simbolos piloto (por ejemplo, 1%
y 3% conjuntos o columnas) y entre el 2° y 4° simbolos piloto (por ejemplo, 2° y 4° conjuntos o columnas) para
determinar 806 una o mas estimaciones de fase. En otro ejemplo, la estimacion de fase puede determinarse 806

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2554632 T3

basandose en simbolos piloto idénticos que se transmiten en todos los flujos espaciales pero a través de diferentes
simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM). Determinar 806 una o0 mas
estimaciones de fase 806 durante el periodo de aprendizaje 444 puede reducir los desplazamientos de fase y/o
frecuencia, por ejemplo. En una configuracion, el periodo de aprendizaje 444 puede comprender simbolos de
campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento (VHT-LTF) transmitidos de acuerdo con las normas del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) 802.11ac.

El dispositivo de comunicacion de recepcién 114 puede estimar 808 un canal basandose en la una o mas
estimaciones de fase y/o los simbolos piloto (por ejemplo, "simbolos de aprendizaje”). Por ejemplo, el dispositivo de
comunicacion de recepcion 114 puede usar la una 0 mas estimaciones de fase y/o simbolos piloto para obtener una
estimacion de canal. La estimacion de canal puede ser mas precisa (por ejemplo, con desplazamientos de fase y/o
de frecuencia reducidos), ya que se basa en la una o mas estimaciones de fase que pueden ser mas precisas (por
ejemplo, con desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos). La una o mas estimaciones de fase pueden ser
mas precisas, ya que se determinaron durante o basandose en los simbolos recibidos durante un periodo de
aprendizaje 444. Por ejemplo, el canal puede estimarse 808 durante el periodo de aprendizaje 444. En una
configuracion, el periodo de aprendizaje 444 puede comprender simbolos de campos de aprendizaje largo y de muy
alto rendimiento (VHT-LTF) transmitidos de acuerdo con las normas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE) 802.11ac. El dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede recibir 810 datos del uno o
mas dispositivos de comunicacion de envio 102, usando la estimacion de canal para desmodular y/o decodificar los
simbolos recibidos (por ejemplo, simbolos de datos).

La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra una configuracion méas especifica de un método 900 para el
seguimiento de la fase portadora. Por ejemplo, la figura 7 ilustra un método 900 similar al método 800 ilustrado en la
figura 6, pero con mas detalle. Una estacion base 114 puede descubrir 902 uno o mas dispositivos de comunicacion
inaldmbricos 102. Por ejemplo, la estacion base 114 puede recibir un mensaje o simbolo de un dispositivo de
comunicacién inaldmbrico 102 que indica un intento de comunicar con la estacion base 114. Los ejemplos de
estaciones base 114 incluyen puntos de acceso, estaciones base de telefonia mavil, routers inaldmbricos, etc. La
estacion base 114 puede recibir 904 una pluralidad de simbolos piloto OFDM del uno o méas dispositivos de
comunicacion inaldmbricos 102. Los simbolos piloto OFDM pueden ajustarse a una matriz de mapeo piloto deficiente
de rango 106 con al menos un par de simbolos piloto OFDM idénticos (0 mdultiplos de simbolos piloto OFDM
idénticos, por ejemplo). Por ejemplo, pueden recibirse los simbolos piloto OFDM 904 usando una pluralidad de flujos
espaciales 124. Cada fila de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede corresponder a uno de los
flujos espaciales 124 (por ejemplo, una secuencia de simbolos piloto OFDM recibidos en uno de los flujos espaciales
124). Cada columna de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede corresponder a un simbolo piloto o
un conjunto de simbolos piloto. Al menos un par de simbolos piloto OFDM (por ejemplo, conjuntos de simbolos piloto
OFDM o columnas) pueden ser iguales o tienen los mismos valores de los simbolos piloto. El niumero de filas (por
ejemplo, secuencias de simbolos piloto OFDM) que tienen valores singulares distintos de cero (por ejemplo,
autovalores) o que son linealmente independientes puede ser menor que el nimero de flujos espaciales o columnas,
indicando una matriz de mapeo piloto que es deficiente de rango o menor de rango completo.

La estacion base 114 puede determinar 906 una o mas estimaciones de fase basandose en el al menos un par de
simbolos piloto OFDM idénticos. Por ejemplo, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 106 puede incluir al
menos un conjunto simbolos piloto OFDM repetidos. En una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 4 x 4 106,
por ejemplo, el 1% y 3% simbolos piloto (por ejemplo, 1¥ y 3% conjuntos o columnas) pueden ser iguales.
Adicionalmente, o como alternativa, el 2° y 4° simbolos piloto (por ejemplo, 2° y 4° conjuntos o columnas) pueden ser
iguales. La estacion base 114 puede determinar una correlaciéon (por ejemplo, correlacién cruzada) o diferencial de
fase de los simbolos piloto OFDM originales y repetidos (o0 conjuntos de simbolos piloto) para determinar 906 la
estimacion de fase. Continuando el ejemplo de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 4 x 4 106, la estacion
base 114 puede determinar una correlacion (por ejemplo, correlacion cruzada) o diferencial de fase entre el 1* y 3%
simbolos piloto (por ejemplo, 1% y 3% conjuntos o columnas) y entre el 2° y 4° simbolos piloto (por ejemplo, 2° y 4°
conjuntos o columnas) para determinar 906 una 0 mas estimaciones de fase. La determinacién 906 de una o mas
estimaciones de fase durante el periodo de aprendizaje 444 puede reducir los desplazamientos de fase y/o
frecuencia, por ejemplo. Es decir, la una o més estimaciones de fase pueden determinarse durante un periodo de
aprendizaje 444 o pueden determinarse basandose en los simbolos piloto recibidos durante el periodo de
aprendizaje 444.

La estacion base 114 puede estimar 908 un canal basado en la una o mas estimaciones de fase. Por ejemplo, la
estacion base 114 puede usar la una o mas estimaciones de fase para obtener una estimacion de canal. La
estimacion de canal puede ser mas precisa (por ejemplo, con desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos),
ya que se basa en la una o méas estimaciones de fase que pueden ser mas precisas (por ejemplo, con
desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos). La una o mas estimaciones de fase pueden ser mas precisas,
ya que se determinaron durante o basandose en los simbolos recibidos durante un periodo de aprendizaje 444. La
estacion base 114 puede recibir 910 datos del uno o mas dispositivos de comunicacién inalambricos 102, usando la
estimacion de canal para desmodular y/o decodificar los simbolos recibidos (por ejemplo, simbolos de datos).
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La figura 8 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una matriz de mapeo piloto de rango completo 1054. En este
ejemplo, la matriz de mapeo piloto de rango completo 1054 incluye las secuencias de simbolos piloto A 1056a, B
1056b, C 1056¢ y D 1056d. La matriz de mapeo piloto de rango completo 1054 también incluye los conjuntos de
simbolos piloto (por ejemplo, columnas) A 1058a, B 1058b, C 1058c y D 1058d. La matriz de mapeo piloto de rango
completo 1054 puede enviarse y/o recibirse durante un periodo de aprendizaje 444. Como se ilustra, cada secuencia
de simbolos piloto 1056a-d corresponde a una fila de la matriz de mapeo piloto de rango completo 1054. Cada
secuencia de simbolos piloto 1056a-d también puede corresponder a un flujo espacial 124. En la matriz de mapeo
piloto de rango completo 1054, cada secuencia de simbolos piloto 1056a-d tiene un valor singular distinto de cero
(por ejemplo, un autovalor) y/o es linealmente independiente, lo que indica un rango 4. Puesto que el rango es tan
grande como puede ser posible en una matriz 4 x 4, la matriz de mapeo piloto 1054 es de rango completo. Por
ejemplo, puesto que el rango (por ejemplo, 4) es igual al niumero de flujos espaciales (por ejemplo, 4), que
corresponden a las secuencias de simbolos piloto 1056a-d, la matriz de mapeo piloto 1054 es de rango completo.

Cuando los sistemas y métodos desvelados en el presente documento no se usan, por ejemplo, la matriz de mapeo
piloto de rango completo 1054 puede permitir que un dispositivo de comunicacidon de recepcion (por ejemplo,
estacion base, punto de acceso, etc.) compute una fase (por ejemplo, desplazamiento de fase) para todos los flujos
espaciales (correspondientes a las secuencias de simbolos piloto 1056a-d). Puesto que cada uno de los conjuntos
de simbolos piloto 1058a-d es diferente, sin embargo, un conjunto de simbolos piloto 1058 no puede compararse
facilmente con otro conjunto de simbolos piloto 1058 con el fin de determinar una derivacion de fase o la estimacion
de fase durante el periodo de aprendizaje 444.

La figura 9 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160 que puede
usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento. En este ejemplo, la matriz de
mapeo piloto deficiente de rango 1160 incluye las secuencias de simbolos piloto A 1162a, B 1162b, C 1162c y D
1162d. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160 también incluye los conjuntos de simbolos piloto (por
ejemplo, columnas) A 1164a, B 1164b, C 1164c y D 1164d. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160
puede enviarse y/o recibirse durante un periodo de aprendizaje 444. Como se ilustra, cada secuencia de simbolos
piloto 1162a-d corresponde a una fila de la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160. Cada secuencia de
simbolos piloto 1162a-d también puede corresponder a un flujo espacial 124. En la matriz de mapeo piloto deficiente
de rango 1160, una o mas de las secuencias de simbolos piloto 1162a-d pueden no tener un valor singular distinto
de cero (por ejemplo, un autovalor) y/o pueden no ser linealmente independientes. En el ejemplo ilustrado en la
figura 9, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160 es de rango 2. Puesto que el rango no es tan grande
como podria ser posible en una matriz 4 x 4, la matriz de mapeo piloto 1160 es deficiente de rango. Por ejemplo, ya
gue el rango (por ejemplo, 2) es menor que el nimero de flujos espaciales (por ejemplo, 4), que corresponden a las
secuencias de simbolos piloto 1162a-d, la matriz de mapeo piloto 1160 es deficiente de rango.

De acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento, por ejemplo, la matriz de mapeo
piloto deficiente de rango 1160 puede permitir a un dispositivo de comunicacién de recepcion (por ejemplo, estacion
base, punto de acceso, etc.) 114 determinar una 0 mas derivaciones de fase y/o estimaciones de fase durante el
periodo de aprendizaje 444. Como se ilustra en la figura 9, el conjunto de simbolos piloto A 1164a y el conjunto de
simbolos piloto C 1164c son los simbolos piloto idénticos A 1166a. Ademas, el conjunto de simbolos piloto B 1164b
y el conjunto de simbolos piloto D 1164d son los simbolos piloto idénticos B 1166b. En otras palabras, el conjunto de
simbolos piloto A 1164ay C 1164c son un par de simbolos piloto idénticos A 1166a (con los mismos valores piloto) y
el conjunto de simbolos piloto B 1164b y D 1164d son un par de simbolos piloto idénticos B 1166b (con los mismos
valores piloto).

Un dispositivo de comunicacion de recepcién 114 puede usar pares (o multiplos, por ejemplo) de simbolos piloto
idénticos 1166 para determinar una o mas estimaciones de fase. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacién de
recepcion 114 puede usar el par de simbolos piloto idénticos A 1166a para determinar una o mas estimaciones de
fase. Mas especificamente, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede determinar una correlacion (por
ejemplo, correlacion cruzada) o un diferencial de fase entre el conjunto de simbolos piloto A 1164a y el conjunto de
simbolos piloto C 1164c para determinar una estimacion de fase. El dispositivo de comunicacion de recepcion 114
también puede determinar una correlacidon (por ejemplo, correlacién cruzada) o un diferencial de fase entre el
conjunto de simbolos piloto B 1164b y el conjunto de simbolos piloto C 1164c (por ejemplo, simbolos piloto idénticos
B 1166b) para determinar una o mas estimaciones de fase.

Mas generalmente, cuando la matriz de mapeo piloto (por ejemplo, matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160)
incluye simbolos piloto repetidos (por ejemplo, conjuntos de simbolos piloto 1164), la fase de los simbolos piloto
repetidos puede compararse con la fase de los simbolos piloto originales (usando una correlacion o un diferencial de
fase, por ejemplo) con el fin de determinar una estimacion de fase. Sin embargo, ya que la matriz de mapeo piloto
1160 es deficiente de rango, un dispositivo de comunicaciéon de recepcion 114 puede no determinar una fase (por
ejemplo, desplazamiento de fase) para cada uno de los flujos espaciales (correspondientes a las secuencias de
simbolos piloto 1162a-d). Por ejemplo, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1160 ilustrada en la figura 9 es
de rango 2 vy, por lo tanto, Unicamente pueden determinarse dos estimaciones de fase independientes (en lugar de
cuatro para una matriz de mapeo piloto de rango completo 1054, por ejemplo).
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La figura 10 es un diagrama que ilustra otro ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 que
puede usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento. En este ejemplo, la
matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 incluye las secuencias de simbolos piloto A 1262a, B 1262b, C
1262c, D 1262d, E 1262¢, F 1262f, G 1262g y H 1262h. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 también
incluye los conjuntos de simbolos piloto (por ejemplo, columnas) A 1264a, B 1264b, C 1264c, D 1264d, E 1264e, F
1264f, G 1264g y H 1264h. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 puede enviarse y/o recibirse durante
un periodo de aprendizaje. Como se ilustra, cada secuencia de simbolos piloto 1262a-h corresponde a una fila de la
matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260. Cada secuencia de simbolos piloto 1262a-h también puede
corresponder a un flujo espacial 124. En la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260, una o mas de las
secuencias de simbolos piloto 1262a-h pueden no tener un valor singular distinto de cero (por ejemplo, un autovalor)
y/o pueden no ser linealmente independientes. Puesto que el rango no es tan grande como podria ser posible en
una matriz 8 x 8, la matriz de mapeo piloto 1260 es deficiente de rango. Por ejemplo, ya que el rango es menor que
el nimero de flujos espaciales, que corresponden a las secuencias de simbolos piloto 1262a-h, la matriz de mapeo
piloto 1260 es deficiente de rango.

De acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento, por ejemplo, la matriz de mapeo
piloto deficiente de rango 1260 puede permitir a un dispositivo de comunicacion de recepcion (por ejemplo, estacion
base, punto de acceso, etc.) 114 determinar una o mas derivaciones de fase y/o estimaciones de fase durante el
periodo de aprendizaje. Como se ilustra en la figura 10, el conjunto de simbolos piloto A 1264a y el conjunto de
simbolos piloto E 1264e son los simbolos piloto idénticos A 1266a. Ademas, el conjunto de simbolos piloto B 1264b
y el conjunto de simbolos piloto F 1264f, el conjunto de simbolos piloto C 1264c y el conjunto de simbolos piloto G
12649 y el conjunto de simbolos piloto D 1264d y el conjunto de simbolos piloto H 1264h son respectivamente los
simbolos piloto idénticos B 1266b, C 1266¢ y D 1266d. En otras palabras, los conjuntos de simbolos piloto A 1264a'y
E 1264e, B 1264b y F 1264f, C 1264c y G 1264g y D 1264d y H 1264h son respectivamente los pares de simbolos
piloto idénticos A 1266a, B 1266b, C 1266c y D 1266d.

Un dispositivo de comunicacion de recepcién 114 puede usar pares (o multiplos, por ejemplo) de simbolos piloto
idénticos 1266 para determinar una o mas estimaciones de fase. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacién de
recepcion 114 puede usar el par de simbolos piloto idénticos A 1266a para determinar una 0 mas estimaciones de
fase. Mas especificamente, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede determinar una correlacion (por
ejemplo, correlacion cruzada) o un diferencial de fase entre el conjunto de simbolos piloto A 1264a y el conjunto de
simbolos piloto E 1264e para determinar una estimacion de fase. El dispositivo de comunicacién de recepcion 114
también puede determinar una correlacion (por ejemplo, correlaciéon cruzada) o un diferencial de fase entre los
conjuntos de simbolos piloto B 1264b y F 1264f, C 1264c y G 1264g y D 1264d y H 1264h para determinar una o
méas estimaciones de fase.

Mas generalmente, cuando la matriz de mapeo piloto (por ejemplo, matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260)
incluye simbolos piloto repetidos (por ejemplo, conjuntos de simbolos piloto 1264), la fase de los simbolos piloto
repetidos puede compararse con la fase de los simbolos piloto originales (usando una correlacion o un diferencial de
fase, por ejemplo) con el fin de determinar una estimacion de fase. Sin embargo, ya que la matriz de mapeo piloto
1260 es deficiente de rango, un dispositivo de comunicaciéon de recepcion 114 puede no determinar una fase (por
ejemplo, desplazamiento de fase) para cada uno de los flujos espaciales (correspondientes a las secuencias de
simbolos piloto 1262ah). Por ejemplo, la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 ilustrada en la figura 10 es
de rango 4 vy, por lo tanto, Unicamente pueden determinarse cuatro estimaciones de fase independientes (en lugar de
ocho para una matriz de mapeo piloto de rango completo, por ejemplo).

La figura 11 es un diagrama que ilustra otro ejemplo de una matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360 que
puede usarse de acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento. En este ejemplo, la
matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360 incluye las secuencias de simbolos piloto A 1362a, B 1362b, C
1362c, D 1362d, E 1362¢, F 1362f, G 1362g y H 1362h. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360 también
incluye los conjuntos de simbolos piloto (por ejemplo, columnas) A 1364a, B 1364b, C 1364c, D 1364d, E 1364e, F
1364f, G 1364g y H 1364h. La matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360 puede enviarse y/o recibirse durante
un periodo de aprendizaje. Como se ilustra, cada secuencia de simbolos piloto 1362a-h corresponde a una fila de la
matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360. Cada secuencia de simbolos piloto 1362a-h también puede
corresponder a un flujo espacial 124. En la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360, una o mas de las
secuencias de simbolos piloto 1362a-h pueden no tener un valor singular distinto de cero (por ejemplo, un autovalor)
y/o pueden no ser linealmente independientes. Puesto que el rango no es tan grande como podria ser posible en
una matriz 8 x 8, la matriz de mapeo piloto 1360 es deficiente de rango. Por ejemplo, ya que el rango es menor que
el nimero de flujos espaciales, que corresponden a las secuencias de simbolos piloto 1362a-h, la matriz de mapeo
piloto 1360 es deficiente de rango. Por ejemplo, puesto que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1360
ilustrada en la figura 11 es de rango 4, Unicamente pueden determinarse cuatro estimaciones de fase
independientes (en lugar de ocho para una matriz de mapeo piloto de rango completo, por ejemplo).

De acuerdo con los sistemas y métodos desvelados en el presente documento, por ejemplo, la matriz de mapeo
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piloto deficiente de rango 1360 puede permitir a un dispositivo de comunicacién de recepcion (por ejemplo, estacion
base, punto de acceso, etc.) 114 determinar una 0 mas derivaciones de fase y/o estimaciones de fase durante el
periodo de aprendizaje. Como se ilustra en la figura 11, el conjunto de simbolos piloto A 1364a y el conjunto de
simbolos piloto B 1364b son los simbolos piloto idénticos A 1366a. Ademas, el conjunto de simbolos piloto C 1364c
y el conjunto de simbolos piloto D 1364d, el conjunto de simbolos piloto E 1364e y el conjunto de simbolos piloto F
13641, y el conjunto de simbolos piloto G 1364g y el conjunto de simbolos piloto H 1364h son respectivamente los
simbolos piloto idénticos B 1366b, C 1366¢ y D 1366d. En otras palabras, los conjuntos de simbolos piloto A 1364ay
B 1364b, C 1364c y D 1364d, E 1364e y F 1364f, y G 1364g y H 1364h son respectivamente los pares de los
simbolos piloto idénticos A 1366a, B 1366b, C 1366¢ y D 1366d.

Un dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede usar pares (o mdltiplos, por ejemplo) de simbolos piloto
idénticos 1366 para determinar una o mas estimaciones de fase. Por ejemplo, el dispositivo de comunicacion de
recepcion 114 puede usar el par de simbolos piloto idénticos A 1366a para determinar una o mas estimaciones de
fase. Mas especificamente, el dispositivo de comunicacion de recepcion 114 puede determinar una correlacion (por
ejemplo, correlacion cruzada) o un diferencial de fase entre el conjunto de simbolos piloto A 1364a y el conjunto de
simbolos piloto B 1364b para determinar una estimacién de fase. El dispositivo de comunicacion de recepcion 114
también puede determinar una correlacion (por ejemplo, correlacion cruzada) o un diferencial de fase entre los
conjuntos de simbolos piloto C 1364c y D 1364d, E 1364e y F 1364f, y G 1364g y H 1364h para determinar una o
mas estimaciones de fase.

Cabe apreciarse que pueden usarse diferentes matrices de mapeo piloto deficientes de rango de acuerdo con los
sistemas y métodos desvelados en el presente documento. En algunas configuraciones o casos, por ejemplo, puede
ser mas beneficioso usar una matriz de mapeo piloto deficiente de rango particular. Por ejemplo, si el error o
desplazamiento de fase es mas variable con frecuencia, entonces puede ser mas beneficioso usar la matriz de
mapeo piloto deficiente de rango 1360 ilustrada en la figura 11 (que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango
1260 ilustrada en la figura 10), ya que 1360 permite la estimacion de fase se determine mas rapidamente. Sin
embargo, en el caso de que haya un desplazamiento de frecuencia lentamente variable, puede ser mas beneficioso
usar la matriz de mapeo piloto deficiente de rango 1260 ilustrada en la figura 10, ya que puede usarse la fase de los
simbolos que estan méas separados (para determinar el desplazamiento de fase y/o frecuencia, por ejemplo). Los
dispositivos de comunicacién de envio 102 y/o recepcion 114 pueden configurarse para usar una matriz de mapeo
piloto deficiente de rango particular o para cambiar las matrices de mapeo piloto deficientes de rango. Los cambios
pueden basarse en errores de fase y/o frecuencia observados y/o predichos, por ejemplo.

La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un dispositivo de comunicacion de
recepcion 1414 en la que pueden implementarse los sistemas y métodos para permitir el seguimiento de fase para
un dispositivo de comunicacion. Un dispositivo de comunicacion de recepcion 1414 (por ejemplo, estacion base,
punto de acceso, router inaldmbrico, etc.) puede incluir un médulo de reduccion de errores de fase y/o frecuencia
1416 y un mddulo de desmodulacion y/o decodificacion de simbolos 1480. Cada uno del modulo de reduccion de
errores de fase y/o frecuencia 1416 y el mddulo de desmodulacion y/o decodificacion de simbolos 1480 puede
implementarse en hardware, software o una combinacién de ambos. El médulo de reduccion de errores de fase y/o
frecuencia 1416 puede incluir un médulo de computacién de correlacion cruzada o fase delta 1470 y/o un médulo de
computacion de estimacion de canal 1476.

El dispositivo de comunicacién de recepcion 1414 puede recibir una sefial 1468. La sefal recibida 1468 puede
comprender uno 0 mas simbolos 126. Por ejemplo, la sefial recibida 1468 puede incluir los simbolos piloto 1472 y/o
los simbolos de datos 1482. El mddulo de computacién de correlacion cruzada o fase delta 1470 puede usar los
simbolos piloto 1472 para computar una o mas estimaciones de fase 1474. Por ejemplo, el médulo de computacion
de correlacion cruzada o fase delta 1470 puede computar una correlacion cruzada y/o fase delta entre los simbolos
piloto repetidos o idénticos (por ejemplo, conjuntos de simbolos piloto) en una matriz de mapeo piloto deficiente de
rango con el fin de determinar la una o mas estimaciones de fase 1474. La una o mas estimaciones de fase 1474
pueden ser mas precisas (correspondientes a desplazamientos de fase y/o de frecuencia reducidos) como resultado
del uso de simbolos piloto repetidos o idénticos en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango (por ejemplo,
durante un periodo de aprendizaje) para su computacion.

El médulo de computacion de estimacion de canal 1476 puede usar la una o mas estimaciones de fase 1474 para
calcular una estimacion de canal 1478. El mddulo de desmodulacion y/o decodificacion de simbolos 1480 puede
usar la estimacion de canal 1478 para desmodular y/o decodificar los simbolos de datos 1482, produciendo de este
modo datos desmodulados y/o decodificados 1484. Los ejemplos de datos desmodulados y/o decodificados 1484
incluyen datos de voz (durante una llamada telefénica, por ejemplo) y datos de red (por ejemplo, datos de Internet,
documentos, archivos, musica, video, etc.). La desmodulaciéon y/o decodificacion de simbolos puede mejorarse
como resultado del uso de una estimacidon de canal mas precisa 1478 con desplazamientos de fase y/o de
frecuencia reducidos.

La figura 13 ilustra ciertos componentes que pueden incluirse en un dispositivo de comunicacion de envio,
dispositivo de comunicacién inalambrica o terminal de acceso 1502. El dispositivo o dispositivos de comunicacion de
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envio 102 que se han descrito anteriormente pueden configurarse de forma anéaloga al dispositivo de comunicacion
de envio, dispositivo de comunicacion inalambrica o terminal de acceso 1502 que se muestra en la figura 13.

El dispositivo de comunicacién de envio, dispositivo de comunicacion inalambrica o terminal de acceso 1502 incluye
un procesador 1598. El procesador 1598 puede ser un microprocesador de propoésito general con un Gnico o varios
chips (por ejemplo, un ARM), un microprocesador para fines especiales (por ejemplo, un procesador digital de
sefiales (DSP)), un microcontrolador, una matriz de puertas programable, etc. El procesador 1598 puede
denominarse como una unidad de procesamiento central (CPU). Aunque Unicamente se muestra un unico
procesador 1598 en el dispositivo de comunicacién de envio, dispositivo de comunicacion inalambrica o terminal de
acceso 1502 de la figura 13, en una configuracion alternativa, puede usarse una combinacién de procesadores (por
ejemplo, un ARM y DSP).

El dispositivo de comunicacién de envio, dispositivo de comunicacién inalambrica o terminal de acceso 1502 también
incluye una memoria 1586 en comunicacion electrénica con el procesador 1598 (es decir, el procesador 1598 puede
leer informacion de y/o escribir informacion en la memoria 1586). La memoria 1586 puede ser cualquier componente
electrénico capaz de almacenar informacién electronica. La memoria 1586 puede ser una memoria de acceso
aleatorio (RAM), una memoria de sélo lectura (ROM), medios de almacenamiento de disco 6ptico, medios de
almacenamiento Opticos, dispositivos de memoria flash en RAM, una memoria interna incluida con el procesador,
una memoria de sélo lectura programable (PROM), una memoria de soélo lectura programable borrable (EPROM),
PROM eléctricamente borrable (EEPROM), registros, y asi sucesivamente, incluyendo combinaciones de los
mismos.

Los datos 1588 e instrucciones 1590 pueden almacenarse en la memoria 1586. Las instrucciones 1590 pueden
incluir uno 0 mas programas, rutinas, sub-rutinas, funciones, procedimientos, cédigo, etc. Las instrucciones 1590
pueden incluir una dnica sentencia legible por ordenador o muchas sentencias legibles por ordenador. Las
instrucciones 1590 pueden ejecutarse por el procesador 1598 para implementar los métodos 600, 700 que se han
descrito anteriormente. La ejecucion de las instrucciones 1590 puede implicar el uso de los datos 1588 que se
almacenan en la memoria 1586. La figura 13 muestra algunas instrucciones 1590a y datos 1588a cargandose en el
procesador 1598.

El dispositivo de comunicacién de envio, dispositivo de comunicacion inaldmbrica o terminal de acceso 1502 también
puede incluir un transmisor 1594 y un receptor 1596 para permitir la transmision y recepcion de sefiales entre el
dispositivo de comunicacion de envio, dispositivo de comunicacion inaldmbrica o terminal de acceso 1502 y una
ubicacion remota (por ejemplo, un dispositivo de comunicacion de recepcion 114). El transmisor 1594 y el receptor
1596 pueden denominarse en conjunto como un transceptor 1592. Una antena 1510 puede acoplarse eléctricamente
al transceptor 1592. El dispositivo de comunicacion de envio, dispositivo de comunicacion inaldmbrica o terminal de
acceso 1502 también puede incluir (no se muestra) multiples transmisores, mudltiples receptores, mudltiples
transceptores y/o multiples antenas.

Los diversos componentes del dispositivo de comunicacion de envio, dispositivo de comunicacion inalambrica o
terminal de acceso 1502 pueden acoplarse juntos mediante uno o mas buses, que pueden incluir un bus de
potencia, un bus de sefial de control, un bus de sefial de estado, un bus de datos, etc. Con fines de simplicidad, los
diversos buses se ilustran en la figura 13 como un sistema de bus 1501.

La figura 14 ilustra ciertos componentes que pueden incluirse en un dispositivo de comunicacién de recepcién, punto
de acceso o estacion base 1614. El dispositivo de comunicacion de recepcion 114 que se ha analizado previamente
puede configurarse de forma analoga al dispositivo de comunicacién de recepcion, punto de acceso o estacion base
1614 mostrado en la figura 14.

El dispositivo de comunicacion de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 incluye un procesador 1615. El
procesador 1615 puede ser un microprocesador de propésito general con un Unico o varios chips (por ejemplo, un
ARM), un microprocesador para fines especiales (por ejemplo, un procesador digital de sefiales (DSP)), un
microcontrolador, una matriz de puertas programable, etc. El procesador 1615 puede denominarse como una unidad
de procesamiento central (CPU). Aunque Unicamente se muestra un Unico procesador 1615 en el dispositivo de
comunicacion de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 de la figura 14, en una configuracién alternativa,
puede usarse una combinacion de procesadores (por ejemplo, un ARM y DSP).

El dispositivo de comunicacion de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 también incluye una memoria
1603 en comunicacion electronica con el procesador 1615 (es decir, el procesador 1615 puede leer informacion de
y/o escribir informacion en la memoria 1603). La memoria 1603 puede ser cualquier componente electrénico capaz
de almacenar informacion electrénica. La memoria 1603 puede ser una memoria de acceso aleatorio (RAM), una
memoria de sélo lectura (ROM), medios de almacenamiento de disco Optico, medios de almacenamiento 6pticos,
dispositivos de memoria flash en RAM, una memoria interna incluida con el procesador, una memoria de solo lectura
programable (PROM), una memoria de sdlo lectura programable borrable (EPROM), PROM eléctricamente borrable
(EEPROM), registros, y asi sucesivamente, incluyendo combinaciones de los mismos.
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Los datos 1605 e instrucciones 1607 pueden almacenarse en la memoria 1603. Las instrucciones 1607 pueden
incluir uno 0 mas programas, rutinas, sub-rutinas, funciones, procedimientos, cédigo, etc. Las instrucciones 1607
pueden incluir una Unica sentencia legible por ordenador o muchas sentencias legibles por ordenador. Las
instrucciones 1607 pueden ejecutarse por el procesador 1615 para implementar los métodos 800, 900 que se han
descrito anteriormente. La ejecucion de las instrucciones 1607 puede implicar el uso de los datos 1605 que se
almacenan en la memoria 1603. La figura 14 muestra algunas instrucciones 1607a y datos 1605a cargandose en el
procesador 1615.

El dispositivo de comunicacidon de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 también puede incluir un
transmisor 1611 y un receptor 1613 para permitir la transmision y recepciéon de sefiales entre el dispositivo de
comunicacién de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 y una ubicacion remota (por ejemplo, un
dispositivo de comunicacion de envio 102). El transmisor 1611 y el receptor 1613 pueden denominarse en conjunto
como un transceptor 1609. Una antena 1612 puede acoplarse eléctricamente al transceptor 1609. El dispositivo de
comunicacién de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614 también puede incluir (no se muestra) multiples
transmisores, multiples receptores, multiples transceptores y/o multiples antenas.

Los diversos componentes del dispositivo de comunicacion de recepcion, punto de acceso o estacion base 1614
pueden acoplarse juntos mediante uno o mas buses, que pueden incluir un bus de potencia, un bus de sefal de
control, un bus de sefial de estado, un bus de datos, etc. Con fines de simplicidad, los diversos buses se ilustran en
la figura 14 como un sistema de bus 1617.

En la descripcion anterior, los numeros de referencia se han usado a veces junto con diversos términos. Cuando se
usa un término junto con un ndmero de referencia, éste puede pretender referirse a un elemento especifico que se
muestra en una 0 mas de las figuras. Cuando se usa un término sin un numero de referencia, éste puede pretender
referirse generalmente al término sin limitacion a ninguna figura particular.

El término "determinacion” incluye una amplia variedad de acciones y, por lo tanto, "determinacién" puede incluir el
calculo, la computacion, el procesamiento, la derivacion, la investigacion, la consulta (por ejemplo, la consulta en una
tabla, la consulta en una base de datos o en otra estructura de datos), la verificacion y similares. Ademas,
"determinacion” puede incluir la recepcion (por ejemplo, la recepcién de informacion), el acceso, (por ejemplo, el
acceso a datos de una memoria) y similares. Asi mismo, "determinacion” puede incluir la resolucion, la seleccion, la
eleccion, el establecimiento y similares.

La expresion "basado en" no significa "basado Unicamente en”, a menos que se especifique expresamente lo
contrario. En otras palabras, la frase "basado en" describe tanto "basado Unicamente en" y "basado al menos en".

Las funciones descritas en el presente documento pueden almacenarse en forma de una 0 mas instrucciones en un
medio legible por procesador o legible por ordenador. La expresion "medio legible por ordenador" se refiere a
cualquier medio disponible al que se pueda acceder por un ordenador o un procesador. A modo de ejemplo, y no de
manera limitativa, tal medio puede comprender una RAM, ROM, EEPROM, memoria flash, CD-ROM u otro
almacenamiento de disco Optico, almacenamiento de disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento
magnéticos, o cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar cddigo de programa deseado en forma de
instrucciones o estructuras de datos y al que se pueda acceder por un ordenador. Los discos, tal y como se usan en
el presente documento, incluyen discos compactos (CD), discos de laser, discos épticos, discos versatiles digitales
(DVD), discos flexibles y discos Blu-ray®, donde los discos normalmente reproducen datos de manera magnética
asi como de manera Optica con laser. Ha de apreciarse que un medio legible por ordenador puede ser tangible y no
transitorio. La expresion "producto de programa informético" se refiere a un dispositivo o procesador de computacion
junto con un cédigo o instrucciones (por ejemplo, un "programa") que puede ejecutarse, procesarse o computarse
por el dispositivo o procesador de computacion. Como se usa en el presente documento, el término "cédigo” puede
referirse a software, instrucciones, codigo o datos que son ejecutables por un dispositivo o procesador de
computacion.

El software o las instrucciones también pueden transmitirse a través de un medio de transmision. Por ejemplo, si el
software se transmite desde un sitio web, un servidor u otra fuente remota usando un cable coaxial, un cable de fibra
Optica, un par trenzado, una linea de abonado digital (DSL) o tecnologias inalambricas tales como infrarrojos, radio y
microondas, entonces el cable coaxial, el cable de fibra 6ptica, el par trenzado, la DSL o las tecnologias inalambricas
tales como infrarrojos, radio y microondas se incluyen en la definicion de medio de transmision.

Los procedimientos dados a conocer en el presente documento comprenden una 0 mas etapas o acciones para
llevar a cabo el procedimiento descrito. Las etapas de procedimiento y/o acciones pueden intercambiarse entre si sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones. En otras palabras, a menos que se requiera un orden especifico de las
etapas 0 acciones para una operacion apropiada del método que se describe, el orden y/o el uso las etapas y/o
acciones especificas puede modificarse sin apartarse del alcance de las reivindicaciones.
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Debe entenderse que las reivindicaciones no estan limitadas a la configuracién y componentes precisos ilustrados
anteriormente. Pueden hacerse diversas modificaciones, cambios y variantes en la disposicion, operacion y detalles
de los sistemas, métodos y aparatos descritos en el presente documento sin apartarse del alcance de las

reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Un método para permitir un seguimiento de fase, que comprende:

generar, en un dispositivo de comunicacién, una pluralidad de simbolos piloto, en el que los simbolos piloto
se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango, en el que en la matriz de mapeo piloto
deficiente de rango cada fila corresponde a simbolos piloto transmitidos en un flujo espacial diferente y cada
columna corresponde a simbolos piloto transmitidos en diferentes simbolos de multiplexacién por division
de frecuencias ortogonales, OFDM, y en el que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango comprende al
menos un par de columnas de simbolos piloto idénticos; y transmitir la pluralidad de simbolos piloto.

El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente transmitir datos o simbolos de aprendizaje.

El método de la reivindicacion 1, en el que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango para cuatro flujos
espaciales y cuatro
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simbolos de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales, OFDM, es

El método de la reivindicacion 1, en el que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango para seis flujos
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El método de la reivindicacion 1, en el que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango para ocho flujos
espaciales y ocho
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El método de la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de simbolos piloto se transmite durante un periodo de
aprendizaje, en el que los simbolos piloto se transmiten preferiblemente en tonos reservados para tonos piloto
en campos de aprendizaje largo y de muy alto rendimiento, VHT-LTF.

Un método de seguimiento de fase, que comprende:

recibir, mediante un dispositivo de comunicacion, una pluralidad de simbolos piloto a partir de un dispositivo
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de comunicacién de envio, en el que los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente
de rango, en el que en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango cada fila corresponde a simbolos piloto
transmitidos en un flujo espacial diferente y cada columna corresponde a simbolos piloto transmitidos en
diferentes simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, OFDM, y en el que la matriz
de mapeo piloto deficiente de rango comprende al menos un par de columnas de simbolos piloto idénticos;
determinar, mediante el dispositivo de comunicacion, una estimacion de fase basandose en los simbolos
piloto; estimar un canal basado en la estimacién de fase y los simbolos piloto; y recibir datos del dispositivo
de comunicacién de envio usando la estimacion de canal.

El método de la reivindicacion 7, en el que la estimacion de fase se determina en base a simbolos piloto
idénticos transmitidos a todos los flujos espaciales pero a través de diferentes simbolos de multiplexaciéon por
division de frecuencias ortogonales, OFDM.

El método de la reivindicacion 7, que comprende adicionalmente determinar la estimacion de fase basandose
en al menos un par de simbolos piloto idénticos.

El método de la reivindicacion 7, en el que la estimacién de fase se determina calculando uno de los siguientes:
una correlacion cruzada de los simbolos piloto idénticos, una fase delta de los simbolos piloto idénticos, una
correlacion cruzada de simbolos piloto idénticos transmitidos en todos los flujos espaciales pero a través de
diferentes simbolos de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, OFDM, una fase delta de
simbolos piloto idénticos transmitidos en todos los flujos espaciales pero a través de diferentes simbolos de
multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales, OFDM.

El método de la reivindicacion 7, en el que se aplica al menos uno de los siguientes: la pluralidad de simbolos
piloto se recibe durante un periodo de aprendizaje, la estimacion de fase se determina durante un periodo de
aprendizaje, el canal se estima durante un periodo de aprendizaje.

El método de la reivindicacién 11, en el que el periodo de aprendizaje comprende simbolos de campos de
aprendizaje largo y de muy alto rendimiento, VHT-LTF transmitidos de acuerdo con las normas del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, IEEE, 802.11ac.

Un producto de programa informatico para un seguimiento de fase o bien para permitir un seguimiento de fase
que comprende un medio legible por ordenador tangible no transitorio que tiene instrucciones en el mismo,
comprendiendo las instrucciones: codigo para hacer que un dispositivo de comunicacion realice las etapas de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

Un aparato para permitir el seguimiento de fase, que comprende:

medios para generar una pluralidad de simbolos piloto, en el que los simbolos piloto se ajustan a una matriz
de mapeo piloto deficiente de rango, en el que en la matriz de mapeo piloto deficiente de rango cada fila
corresponde a simbolos piloto transmitidos en un flujo espacial diferente y cada columna corresponde a
simbolos piloto transmitidos en diferentes simbolos de multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales, OFDM, y en el que la matriz de mapeo piloto deficiente de rango comprende al menos un par
de columnas de simbolos piloto idénticos; y medios para transmitir la pluralidad de simbolos piloto.

El aparato de la reivindicacion 14, comprendiendo adicionalmente dicho aparato medios configurados para
realizar las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6.

Un aparato para el seguimiento de fase, que comprende:

medios para recibir una pluralidad de simbolos piloto a partir de un dispositivo de comunicacion de envio,
en el que los simbolos piloto se ajustan a una matriz de mapeo piloto deficiente de rango, en el que en la
matriz de mapeo piloto deficiente de rango cada fila corresponde a simbolos piloto transmitidos en un flujo
espacial diferente y cada columna corresponde a simbolos piloto transmitidos en diferentes simbolos de
multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales, OFDM, y en el que la matriz de mapeo piloto
deficiente de rango comprende al menos un par de columnas de simbolos piloto idénticos; medios para
determinar una estimacion de fase basandose en los simbolos piloto; medios para estimar un canal basado
en la estimacion de fase y los simbolos piloto; y medios para recibir datos del dispositivo de comunicacion
de envio usando la estimacion de canal.

El aparato de la reivindicacion 16, comprendiendo adicionalmente dicho aparato medios configurados para
realizar las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12.
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