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DESCRIPCION
SDMA flexible y supresién de interferencia

Reivindicacion de prioridad

La presente Solicitud de Patente reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional Estadounidense con N®
de Serie 61 / 239.379, titulada “Deteccion de mudltiples usuarios en el SDMA”, presentada el 2 de septiembre de
2009, y cedida al cesionario de la presente.

Campo técnico

Ciertos aspectos de la presente divulgacion se refieren, en general, a comunicaciones inalambricas y, mas
especificamente, al acceso multiple por division espacial (SDMA) flexible y a la supresién de interferencia.

Antecedentes

A fin de abordar la cuestién de los crecientes requisitos de ancho de banda que son exigidos para sistemas de
comunicaciones inaldmbricas, estan siendo desarrollados distintos esquemas para permitir a multiples terminales de
usuario comunicarse con un Unico punto de acceso, compartiendo los recursos de canal y logrando a la vez altos
caudales de datos. La tecnologia de Entradas Multiples o Salidas Multiples (MIMO) representa un enfoque de ese
tipo que ha surgido recientemente como una técnica popular para los sistemas de comunicacién de la préxima
generacién. La tecnologia de MIMO ha sido adoptada en varias normas incipientes de comunicaciones inalambricas,
tales como la norma 802.11 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). La norma IEEE 802.11
indica un conjunto de normas de interfaz aérea de Red Inaldmbrica de Area Local (WLAN), desarrolladas por el
comité IEEE 802.11 para comunicaciones a corta distancia, tales como desde decenas de metros hasta unos pocos
cientos de metros.

Un sistema inalambrico de MIMO emplea un cierto nimero (N7) de antenas de transmision y un cierto nimero (Ng)
de antenas de recepcion para la transmisién de datos. Un canal de MIMO formado por las Nr antenas de transmision
y las Nr antenas de recepcién puede ser descompuesto en Nis flujos espaciales, donde, para todo fin practico, Ns <=
min {N7, Ng}. Los Ns flujos espaciales pueden ser usados para transmitir Ns flujos de datos independientes para
lograr un mayor caudal global.

En redes inaldmbricas con un Unico punto de acceso y multiples estaciones, las transmisiones simultdneas pueden
tener lugar en multiples canales hacia distintas estaciones, en ambas direcciones de enlace ascendente y de enlace
descendente. Se presentan muchos retos en tales sistemas, tales como la capacidad de comunicarse con
dispositivos heredados, ademas de dispositivos no heredados, el uso eficaz de los recursos y la interferencia.

Se reclama atencion al articulo de JUNGBO SON ET AL, titulado “Disefio y verificacion de un transceptor de alto
caudal para LAN inalambrica de proxima generacion”, 2006 |EEE, 642 CONFERENCIA DE TECNOLOGIA
VEHICULAR: VTC 2006-OTONO; 25 al 28 de SEPTIEMBRE de 2006, MONTREAL, QUEBEC, CANADA,
PISCATAWAY, NJ: CENTRO DE OPERACIONES DEL IEEE, 1 de septiembre de 2006 (2006-09-01), paginas 1 a 5,
XP031051308 DOI: DOI: 10.1109/VTCF.2006.374 ISBN: 978-1-4244-0062-1. En este articulo, se propone un
esquema hibrido de ARQ basado en el entrelazado de bits de permutacion de columnas de desplazamiento para
sistemas de OFDM. Cuando se solicita un paquete para su retransmision, se usa el entrelazado de bits en base a
una permutacion de columnas de desplazamiento, para maximizar la ganancia de diversidad de canal, lo que
aumenta las prestaciones del sistema. El esquema propuesto mejora las prestaciones de retransmision de sistemas
de OFDM, maximizando la distancia entre bits de modo que se maximice la ganancia de descodificacion. La
maximizacién de la ganancia de diversidad de canal lleva al nimero reducido de retransmisiones, dando como
resultado un menor retardo de retransmisién y un mayor caudal. Mediante simulaciones en los entornos de sistemas
de la norma IEEE 802.16e, el esquema hibrido de ARQ propuesto es comparado con los otros esquemas hibridos
de ARQ convencionales.

Se reclama también atencién al documento US2008063120 (A1), que describe un receptor de una sefial de OFDM
que incluye lo siguiente: una unidad de recepcion para recibir una sefial de OFDM formada por una pluralidad de
simbolos de OFDM, que incluyen respectivamente sub-portadoras de datos a las cuales se asignan senales de
datos, y sub-portadoras piloto a las cuales se asignan sefiales piloto ciclicamente desplazadas, en el dominio de la
frecuencia, un estimador para estimar errores de fase de las sefales piloto, para generar primeros valores estimados
referidos a un desplazamiento del simbolo de OFDM correspondiente a cada dos 0 mas simbolos de OFDM en la
sefial de OFDM, un sumador de ponderacién para realizar sumas de ponderaciéon sobre los primeros valores
estimados, para obtener un segundo valor estimado referido al desplazamiento, un compensador para compensar el
desplazamiento usando el segundo valor estimado para obtener una sefial de OFDM compensada, y un
descodificador para descodificar la sefial de OFDM compensada, para reproducir las sefiales de datos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258977713

Se reclama atencion adicional al articulo de PAUL T K ET AL: “La LAN inalambrica llega a la mayoria de edad:
Como entender la enmienda IEEE 802.11n”, REVISTA DE CIRCUITOS Y SISTEMAS DEL IEEE, CENTRO DE
SERVICIOS DEL IEEE, NUEVA YORK, NY, EE UU, vol. 8, n? 1, 1 de enero de 2008 (2008-01-01), paginas 28 a 54,
XP011205239 ISSN: 1531-636X.

También se reclama atencion al documento W02009027931 (A2), que se refiere a un aparato transmisor, un
aparato receptor, un sistema y un procedimiento de realizacién de la transmision de mudltiples usuarios a una
pluralidad de otros extremos de transmision, en el que se difunde una solicitud de transmision a dicha pluralidad de
otros extremos de transmisién, y la solicitud es proporcionada con una trama de Control de Acceso al Medio, MAC,
que incluye una lista de al menos dos identificaciones de extremos receptores a los que se solicita responder a la
solicitud.

Finalmente, se reclama atencion al documento US 20080130803 A1 que describe un aparato y un procedimiento
para cancelar la interferencia en un sistema de Acceso Inalambrico de Banda Ancha (BWA). El procedimiento
incluye estimar vectores de coeficientes de canal de una pluralidad de Estaciones Mdviles (MS) usando el mismo
recurso: calcular una matriz de correlacion restando un vector de coeficientes de canal de una MS correspondiente a
un vector especifico de entrada de tono, dentro del mismo recurso, y auto-correlacionando el vector restado;
cancelar la interferencia desde el vector de entrada de datos o tonos y la matriz de canales, usando la matriz de
correlacion; y estimar un simbolo de transmision para cada MS realizando la deteccion de Entradas Multiples y
Salidas Mudltiples (MIMO), usando el vector de entrada de interferencia cancelada y la matriz de canales de
interferencia cancelada.

Sumario

De acuerdo a la presente invencién, se proporcionan un procedimiento y un aparato para comunicaciones
inaldmbricas, segun lo enunciado en las reivindicaciones 1y 5. Las realizaciones de la invencion se reivindican en
las reivindicaciones dependientes.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un procedimiento para comunicaciones inalambricas. El
procedimiento incluye en general la recepcién de una sefial mediante al menos una antena de un receptor,
comprendiendo la sefial una pluralidad de flujos espaciales, en donde un cierto nimero de flujos espaciales entre la
pluralidad de flujos espaciales, concebidos para el receptor, es menor o igual que un cierto nimero de las antenas, y
la realizacion, en base a uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) de la sefal recibida por cada una de las
antenas, de la supresion de interferencia para eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos
espaciales concebidos para otros receptores, en donde los LTF son utilizados para estimar canales de los flujos
espaciales concebidos para los otros receptores.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye en general un receptor configurado para recibir una sefial mediante al menos una antena del aparato,
comprendiendo la sefial una pluralidad de flujos espaciales, en donde un cierto nimero de flujos espaciales, entre la
pluralidad de flujos espaciales concebidos para el aparato, es menor o igual que un cierto nimero de las antenas, y
un circuito configurado para realizar, en base a uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) de la senal
recibida por cada una de las antenas, la supresién de interferencia para eliminar la interferencia provocada por uno o
mas de los flujos espaciales concebidos para otros aparatos, en donde los LTF son utilizados para estimar canales
de los flujos espaciales concebidos para los otros aparatos.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye generalmente medios para recibir una sefial mediante al menos una antena del aparato, comprendiendo la
sefal una pluralidad de flujos espaciales, en donde un cierto nimero de flujos espaciales entre la pluralidad de flujos
espaciales concebidos para el aparato es menor o igual que un cierto numero de las antenas, y medios para realizar,
en base a uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) de la sefnal recibida por cada una de las antenas, la
supresion de interferencia, para eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos espaciales
concebidos para otros aparatos, en donde los LTF son utilizados para estimar canales de los flujos espaciales
concebidos para los otros aparatos.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un producto de programa informatico para comunicaciones
inaldmbricas. El producto de programa informatico incluye un medio legible por ordenador que comprende
instrucciones ejecutables para recibir una sefal mediante al menos una antena de un receptor, comprendiendo la
sefal una pluralidad de flujos espaciales, en donde un cierto nimero de flujos espaciales entre la pluralidad de flujos
espaciales concebidos para el receptor es menor o igual que un cierto numero de las antenas, y realizar, en base a
uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) de la sefal recibida por cada una de las antenas, la supresion de
interferencia para eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos espaciales concebidos para otros
receptores, en donde los LTF son utilizados para estimar canales de los flujos espaciales concebidos para los otros
receptores.
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Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un nodo inalambrico. El nodo inalambrico incluye
generalmente al menos una antena, un receptor configurado para recibir una sefial mediante dicha al menos una
antena del nodo inaldmbrico, comprendiendo la sefial una pluralidad de flujos espaciales, en donde un cierto nimero
de los flujos espaciales, entre la pluralidad de flujos espaciales concebidos para el nodo inalambrico, es menor o
igual que un cierto nimero de las antenas, y un circuito configurado para realizar, en base a uno o mas campos de
entrenamiento largos (LTF) de la sefal recibida por cada una de las antenas, la supresion de interferencia para
eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos espaciales concebidos para otros nodos inalambricos,
en donde los LTF son utilizados para estimar canales de los flujos espaciales concebidos para los otros nodos
inaldmbricos.

Ciertos aspectos de la presente divulgaciéon proporcionan un procedimiento para las comunicaciones inalambricas.
El procedimiento incluye generalmente estimar una pluralidad de canales inalambricos entre un transmisor y al
menos dos receptores, en donde una estimacion de canal de al menos uno de los receptores se obtiene de forma
diferente en comparacién con otros receptores, y las estimaciones de canal se obtienen, bien mediante retro-
alimentacion explicita desde un receptor al transmisor, que comprende una informacién de estado de canal (CSI) o
una representacién comprimida de la CSI, o bien una estimacion implicita de un canal desde el transmisor al
receptor, usando un canal desde el receptor al transmisor, combinando las estimaciones de canal para obtener una
estimacion de canal combinada, calculando las ponderaciones del acceso multiple por divisién espacial (SDMA) en
base a la estimacién de canal combinada, y enviando una pluralidad de sefales a los receptores usando las
ponderaciones de SDMA calculadas.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye generalmente un estimador configurado para estimar una pluralidad de canales inalambricos entre el aparato
y al menos otros dos aparatos, en donde una estimacion de canal de al menos uno de los otros aparatos se obtiene
de forma diferente en comparacion con otros aparatos, y las estimaciones de canal se obtienen, bien mediante retro-
alimentacion explicita desde uno de los otros aparatos al aparato, que comprende una informacion de estado de
canal (CSI) o una representacion comprimida de la CSl, o bien la estimacion implicita de un canal desde el aparato
al otro aparato, usando un canal desde el otro aparato al aparato, un combinador configurado para combinar las
estimaciones de canal para obtener una estimacién de canal combinada, un circuito configurado para calcular
ponderaciones del acceso multiple por divisién espacial (SDMA) en base a la estimacién de canal combinada, y un
transmisor configurado para enviar una pluralidad de sefales a los otros aparatos usando las ponderaciones de
SDMA calculadas.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye generalmente medios para estimar una pluralidad de canales inalambricos entre el aparato y al menos otros
dos aparatos, en donde una estimacion de canal de al menos uno de los otros aparatos se obtiene de forma
diferente en comparacién con otros aparatos, y las estimaciones de canal se obtienen, bien mediante retro-
alimentacion explicita desde uno de los otros aparatos al aparato, que comprende una informacion de estado de
canal (CSl) o una representacion comprimida de la CSlI, o bien una estimacion implicita de un canal desde el aparato
al otro aparato, usando un canal desde el otro aparato al aparato, medios para combinar las estimaciones de canal
para obtener una estimacién de canal combinada, medios para calcular ponderaciones de acceso mdultiple por
division espacial (SDMA) en base a la estimacion de canal combinada, y medios para transmitir una pluralidad de
sefales a los otros aparatos, usando las ponderaciones de SDMA calculadas.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un producto de programa informatico para comunicaciones
inalambricas. El producto de programa informatico incluye un medio legible por ordenador que comprende
instrucciones ejecutables para estimar una pluralidad de canales inalambricos entre un transmisor y al menos dos
receptores, en donde una estimacién de canal de al menos uno de los receptores se obtiene de forma diferente en
comparacién con otros receptores, y las estimaciones de canal se obtienen, bien mediante retro-alimentacion
explicita desde un receptor al transmisor, que comprende una informacion de estado de canal (CSl) o una
representacion comprimida de la CSl, o bien la estimacién implicita de un canal desde el transmisor al receptor,
usando un canal desde el receptor al transmisor; combinar las estimaciones de canales para obtener una estimacion
de canal combinada, calcular ponderaciones de acceso mdltiple por division espacial (SDMA) en base a la
estimacion de canal combinada, y enviar una pluralidad de sefiales a los receptores usando las ponderaciones de
SDMA calculadas.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un punto de acceso. El punto de acceso incluye
generalmente al menos una antena, un estimador configurado para estimar una pluralidad de canales inaldambricos
entre el punto de acceso y al menos dos nodos inalambricos, en donde una estimacion de canal de al menos uno de
los nodos inalambricos se obtiene de forma diferente en comparaciéon con otros nodos inalambricos, y las
estimaciones de canal se obtienen, bien mediante retro-alimentacion explicita desde uno de los nodos inalambricos
al punto de acceso, que comprende una informacién de estado de canal (CSI) o una representacién comprimida de
la CSlI, o bien la estimacién implicita de un canal desde el punto de acceso a los nodos inalambricos, usando un
canal desde el nodo inalambrico al punto de acceso; un combinador configurado para combinar las estimaciones de
canal para obtener una estimaciéon de canal combinada, un circuito configurado para calcular ponderaciones de
acceso multiple por division espacial (SDMA), en base a la estimacion de canal combinada, y un transmisor
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configurado para enviar, mediante dicha al menos una antena, una pluralidad de sefales a los nodos inalambricos,
usando las ponderaciones de SDMA calculadas.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un procedimiento para comunicaciones inalambricas. El
procedimiento incluye generalmente la generacion de una sefial que comprende una pluralidad de flujos espaciales
concebidos para una pluralidad de receptores, incluyendo uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) en un
preambulo de la sefal, en donde un cierto nimero de los LTF es suficiente para entrenar todos los flujos espaciales
para todos los receptores, y la transmision del predmbulo y la sefial a uno 0 mas de los receptores.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye generalmente un primer circuito configurado para generar una sefial que comprende una pluralidad de flujos
espaciales concebidos para una pluralidad de otros aparatos, un segundo circuito configurado para incluir uno o mas
campos de entrenamiento largos (LTF) en un preambulo de la sefal, en donde un cierto nimero de los LTF es
suficiente para entrenar todos los flujos espaciales para todos los otros aparatos, y un transmisor configurado para
transmitir el preambulo y la sefial a uno o mas de los otros aparatos.

Ciertos aspectos de la presente divulgacién proporcionan un aparato para comunicaciones inalambricas. El aparato
incluye generalmente medios para generar una sefal que comprende una pluralidad de flujos espaciales concebidos
para una pluralidad de otros aparatos, medios para incluir uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) en un
predmbulo de la sefal, en donde un cierto nimero de los LTF es suficiente para entrenar todos los flujos espaciales
para todos los otros aparatos, y medios para transmitir el preambulo y la sefial a uno o mas de los otros aparatos.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un producto de programa informatico para comunicaciones
inaldmbricas. El producto de programa informatico incluye un medio legible por ordenador que comprende
instrucciones ejecutables para generar una sefal que comprende una pluralidad de flujos espaciales concebidos
para una pluralidad de receptores, que incluyen uno o mas campos de entrenamiento largos (LTF) en un preambulo
de la sefal, en donde un cierto numero de los LTF es suficiente para entrenar todos los flujos espaciales para todos
los receptores, y para transmitir el preambulo y la sefial a uno o mas de los receptores.

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan un punto de acceso. El punto de acceso incluye
generalmente al menos una antena, un primer circuito configurado para generar una sefial que comprende una
pluralidad de flujos espaciales concebidos para una pluralidad de nodos inalambricos, un segundo circuito
configurado para incluir uno 0 mas campos de entrenamiento largos (LTF) en un preambulo de la sefial, en donde un
cierto numero de los LTF es suficiente para entrenar todos los flujos espaciales para todos los nodos inalambricos, y
un transmisor configurado para transmitir el preambulo y la sefial mediante dicha al menos una antena a uno o mas
de los nodos inaldmbricos.

Breve descripcion de los dibujos

De manera que las caracteristicas precitadas de la presente divulgacion puedan ser entendidas en detalle, se puede
disponer de una descripcibn mas especifica, brevemente resumida anteriormente, por referencia a aspectos,
algunos de los cuales estan ilustrados en los dibujos adjuntos. Ha de observarse, sin embargo, que los dibujos
adjuntos ilustran solamente ciertos aspectos tipicos de esta divulgacion y, por lo tanto, no han de considerarse
limitadores de su alcance, porque la descripcion puede admitir otros aspectos igualmente efectivos.

La FIG. 1 ilustra un diagrama de una red de comunicaciones inalambricas de acuerdo a ciertos aspectos de la
presente divulgacion.

La FIG. 2 ilustra un diagrama de bloques de un punto de acceso ejemplar y de terminales de usuario de acuerdo a
ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La FIG. 3 ilustra un diagrama de bloques de un dispositivo inaldmbrico ejemplar de acuerdo a ciertos aspectos de la
presente divulgacion.

La FIG. 4 ilustra una estructura de preambulo ejemplar que puede dar soporte a la supresion de interferencia en el
SDMA de enlace descendente, de acuerdo a ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La FIG. 5 ilustra operaciones ejemplares del sector transmisor para una red de acceso multiple por divisién espacial
(SDMA) flexible, de acuerdo a ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La FIG. 5A ilustra componentes ejemplares capaces de realizar las operaciones mostradas en la FIG. 5.

La FIG. 6 ilustra operaciones ejemplares del sector receptor para la supresion de interferencia en el SDMA de enlace
descendente, de acuerdo a ciertos aspectos de la presente divulgacién.

La FIG. 6A ilustra componentes ejemplares capaces de realizar las operaciones mostradas en la FIG. 6.

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 258977713

La FIG. 7 ilustra otras operaciones ejemplares del sector transmisor de acuerdo a ciertos aspectos de la presente
divulgacion.

La FIG. 7A ilustra componentes ejemplares capaces de realizar las operaciones mostradas en la FIG. 7.

Descripcidn detallada

La palabra “ejemplar’ se usa en la presente memoria para indicar “que sirve como un ejemplo, caso o ilustracion”.
Cualquier aspecto descrito en la presente memoria como “ejemplar” no ha de interpretarse necesariamente como
preferido o ventajoso con respecto a otros aspectos. También como se usa en la presente memoria, el término
“estaciones heredadas” se refiere generalmente a nodos de red inaldambrica que prestan soporte a la norma 802.11n
o versiones anteriores de la norma IEEE 802.11.

Un sistema ejemplar de MIMO

La FIG. 1 ilustra un sistema de MIMO de acceso multiple 100 con puntos de acceso y terminales de usuario. Para
simplificar, solamente se muestra un punto de acceso 110 en la FIG. 1. Un punto de acceso (AP) es generalmente
una estacion fija que se comunica con los terminales de usuario y también puede mencionarse como una estacion
base o con alguna otra terminologia. Un terminal de usuario puede ser fijo o movil y también puede mencionarse
como una estacion movil, una estaciéon (STA), un cliente, un dispositivo inalambrico o con alguna otra terminologia.
Un terminal de usuario puede ser un dispositivo inalambrico, tal como un teléfono celular, un asistente digital
personal (PDA), un dispositivo de mano, un médem inalambrico, un ordenador portatil, un ordenador personal, etc.

El punto de acceso 110 puede comunicarse con uno o mas terminales de usuario 120 en cualquier momento dado
en el enlace descendente y el enlace ascendente. El enlace descendente (es decir, el enlace directo) es el enlace de
comunicacién desde el punto de acceso a los terminales de usuario, y el enlace ascendente (es decir, el enlace
inverso) es el enlace de comunicacion desde los terminales de usuario al punto de acceso. Un terminal de usuario
también puede comunicarse de igual a igual con otro terminal de usuario. Un controlador del sistema 130 se acopla
a, y brinda coordinacién y control para, los puntos de acceso.

El sistema 100 emplea mdltiples antenas de transmisién y multiples antenas de recepcion para la transmision de
datos en el enlace descendente y el enlace descendente. El punto de acceso 110 estd equipado con un cierto
numero Nz de antenas y representa las entradas mdltiples (Ml) para las transmisiones de enlace descendente y las
salidas multiples (MO) para transmisiones de enlace ascendente. En el caso del SDMA o las MIMO de Mdltiples
Usuarios, un conjunto N, de terminales de usuario 120 seleccionadas representa colectivamente las multiples
salidas para transmisiones de enlace descendente y las multiples entradas para transmisiones de enlace
ascendente. En ciertos casos, puede ser deseable tener N > Ny > 1 si los flujos de simbolos de datos para los Ny
terminales de usuario no estan multiplexados en cédigo, frecuencia o tiempo por algin medio. N, puede ser mayor
que Nz si los flujos de simbolos de datos pueden ser multiplexados usando distintos canales de c6digo con CDMA,
conjuntos disjuntos de sub-bandas con el OFDM, etc. Cada terminal de usuario seleccionado transmite datos
especificos del usuario a, y / o recibe datos especificos del usuario desde, el punto de acceso. En general, cada
terminal de usuario seleccionado puede estar equipado con una o multiples antenas (es decir, Ny > 1). Los Ny
terminales de usuario seleccionados pueden tener el mismo ndmero, o un ndmero distinto, de antenas.

El sistema de MIMO 100 puede ser un sistema de duplex por division del tiempo (TDD) o un sistema de duplex por
divisién de frecuencia (FDD). Para un sistema de TDD, el enlace descendente y el enlace ascendente comparten la
misma banda de frecuencia. Para un sistema de FDD, el enlace descendente y el enlace ascendente usan distintas
bandas de frecuencia. El sistema de MIMO 100 también puede utilizar una portadora Unica o multiples portadoras
para la transmision. Cada terminal de usuario puede estar equipado con una Unica antena (p. €j., a fin de mantener
los costes bajos) o multiples antenas (p. €j., alli donde puede soportarse el coste adicional).

La FIG. 2 muestra un diagrama de bloques del punto de acceso 110 y dos terminales de usuario 120m y 120x en el
sistema de MIMO 100. El punto de acceso 110 estd equipado con las Nz antenas 224a a 224ap. El terminal de
usuario 120m esta equipado con las Nym antenas 252ma a 252mu, y el terminal de usuario 120x esta equipado con
las Nutx antenas 252xa a 252xu. El punto de acceso 110 es una entidad transmisora para el enlace descendente y
una entidad receptora para el enlace ascendente. Cada terminal de usuario 120 es una entidad transmisora para el
enlace ascendente y una entidad receptora para el enlace descendente. Seguin se usa en la presente memoria, una
“entidad transmisora” es un aparato o dispositivo operado independientemente, capaz de transmitir datos mediante
un canal de frecuencia, y una “entidad receptora” es un aparato o dispositivo operado independientemente, capaz de
recibir datos mediante un canal de frecuencia. En la siguiente descripcion, el subindice “dn” indica el enlace
descendente, el subindice “up” indica el enlace ascendente, Ny, terminales de usuario son seleccionados para la
transmisién simultanea en el enlace ascendente, Ny, terminales de usuario son seleccionados para la transmision
simultéanea en el enlace descendente, N, puede o no ser igual a Nan, ¥ Nup ¥ Nan pueden ser valores estaticos o
pueden cambiar para cada intervalo de planificacion. La guia de haces, o alguna otra técnica de procesamiento
espacial, puede ser usada en el punto de acceso y el terminal de usuario.
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En el enlace ascendente, en cada terminal de usuario 120 seleccionado para la transmision de enlace ascendente,
un procesador de datos de TX 288 recibe datos de trafico desde un origen de datos 286 y datos de control desde un
controlador 280. El procesador de datos de TX 288 procesa (p. €j., codifica, entrelaza y modula) los datos de trafico
{du,p,m} para el terminal de usuario, en base a los esquemas de codificaciéon y modulacion asociados a la velocidad
seleccionada para el terminal de usuario, y proporciona un flujo de simbolos de datos {sup,m}. Un procesador espacial
de TX 290 realiza el procesamiento espacial sobre el flujo de simbolos de datos {supm} y proporciona Nym flujos de
simbolos de transmision para las Nym antenas. Cada unidad transmisora (TMTR) 254 recibe y procesa (p. €j.,
convierte a analdgico, amplifica, filtra y aumenta la frecuencia) un respectivo flujo de simbolos de transmisién para
generar una sefial de enlace ascendente. N,:» unidades transmisoras 254 proporcionan Ny, sefales de enlace
ascendente para la transmision desde las Ny:m antenas 252 al punto de acceso 110.

Un cierto numero Ny, de terminales de usuario pueden ser planificados para la transmision simultdnea en el enlace
ascendente. Cada uno de estos terminales de usuario realiza el procesamiento espacial sobre su flujo de simbolos
de datos y transmite su conjunto de flujos de simbolos de transmisién en el enlace ascendente al punto de acceso.

En el punto de acceso 110, las N, antenas 224a a 224ap reciben las sefiales de enlace ascendente desde todos los
Nyp terminales de usuario que transmiten en el enlace ascendente. Cada antena 224 proporciona una sefal recibida
a una respectiva unidad receptora (RCVR) 222. Cada unidad receptora 222 realiza el procesamiento
complementario al realizado por la unidad transmisora 254 y proporciona un flujo de simbolos recibidos. Un
procesador espacial de RX 240 realiza el procesamiento espacial del receptor en los Nz, flujos de simbolos recibidos
desde las N unidades receptoras 222 y proporciona Ny, flujos recuperados de simbolos de datos de enlace
ascendente. El procesamiento espacial del receptor es realizado de acuerdo a la inversion de matriz de correlacion
de canal (CCMI), el minimo error cuadrado medio (MMSE), la cancelacion de interferencia sucesiva (SIC) o alguna
otra técnica. Cada flujo recuperado de simbolos de datos de enlace ascendente {syp,m} €s una estimacion de un flujo
de simbolos de datos {syp,m} transmitido por un respectivo terminal de usuario. Un procesador de datos de RX 242
procesa (p. €j., desmodula, des-entrelaza y descodifica) cada flujo recuperado de simbolos de datos de enlace
ascendente {s,,m}, de acuerdo a la velocidad usada para ese flujo para obtener datos descodificados. Los datos
descodificados para cada terminal de usuario pueden ser proporcionados a un sumidero de datos 244 para su
almacenamiento y / 0 a un controlador 230 para su procesamiento adicional.

En el enlace descendente, en el punto de acceso 110, un procesador de datos de TX 210 recibe datos de trafico
desde un origen de datos 208 para Ny, terminales de usuario planificados para la transmision de enlace
descendente, datos de control desde un controlador 230 y, posiblemente, otros datos desde un planificador 234. Los
diversos tipos de datos pueden ser enviados en distintos canales de transporte. El procesador de datos de TX 210
procesa (p. €j., codifica, entrelaza y modula) los datos de trafico para cada terminal de usuario en base a la
velocidad seleccionada para ese terminal de usuario. El procesador de datos de TX 210 proporciona Ngn flujos de
simbolos de datos de enlace descendente para los Ny, terminales de usuario. Un procesador espacial de TX 220
realiza el procesamiento espacial sobre los Ny, flujos de simbolos de datos de enlace descendente, y proporciona
Ngp flujos de simbolos de transmision para las Na, antenas. Cada unidad transmisora (TMTR) 222 recibe y procesa
un respectivo flujo de simbolos de transmisiéon para generar una sefial de enlace descendente. Las Nz unidades
transmisoras 222 proporcionan Ny, sefales de enlace descendente para su transmision desde las N, antenas 224 a
los terminales de usuario.

En cada terminal de usuario 120, las Num antenas 252 reciben las N sefiales de enlace descendente desde el
punto de acceso 110. Cada unidad receptora (RCVR) 254 procesa una senal recibida desde una antena asociada
252 y proporciona un flujo de simbolos recibidos. Un procesador espacial de RX 260 realiza el procesamiento
espacial receptor sobre Nym flujos de simbolos recibidos desde las Nu:m unidades receptoras 254 y proporciona un
flujo recuperado de simbolos de datos de enlace descendente {sq4n,m} para el terminal de usuario. El procesamiento
especial receptor se realiza de acuerdo a la CCMI, el MMSE o alguna otra técnica. Un procesador de datos de RX
270 procesa (p. ej., desmodula, des-entrelaza y descodifica) el flujo recuperado de simbolos de datos de enlace
descendente para obtener datos descodificados para el terminal de usuario.

La FIG. 3 ilustra diversos componentes que pueden ser utilizados en un dispositivo inalambrico 302 que puede ser
empleado dentro del sistema 100. El dispositivo inalambrico 302 es un ejemplo de un dispositivo que puede ser
configurado para implementar los diversos procedimientos descritos en la presente memoria. El dispositivo
inaldmbrico 302 puede ser un punto de acceso 110 o un terminal de usuario 120.

El dispositivo inalambrico 302 puede incluir un procesador 304, que controla el funcionamiento del dispositivo
inaldmbrico 302. El procesador 304 también puede ser mencionado como una unidad central de procesamiento
(CPU). La memoria 306, que puede incluir tanto memoria de solo lectura (ROM) como memoria de acceso aleatorio
(RAM), proporciona instrucciones y datos al procesador 304. Una parte de la memoria 306 también puede incluir
memoria no volatil de acceso aleatorio (NVRAM). El procesador 304 realiza habitualmente operaciones légicas y
aritméticas en base a instrucciones de programa almacenadas dentro de la memoria 306. Las instrucciones en la
memoria 306 pueden ser ejecutables para implementar los procedimientos descritos en la presente memoria.
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El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir una cubierta 308 que puede incluir un transmisor 310 y un
receptor 312 para permitir la transmision y recepcion de datos entre el dispositivo inalambrico 302 y una ubicacion
remota. El transmisor 310 y el receptor 312 pueden ser combinados en un transceptor 314. Una pluralidad de
antenas de transmisiéon 316 pueden ser adosadas a la cubierta 308 y acopladas eléctricamente al transceptor 314.
El dispositivo inaldambrico 302 también puede incluir transmisores mdltiples (no mostrados), receptores multiples y
transceptores multiples.

El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir un detector de sefales 318 que puede ser usado en un esfuerzo
para detectar y cuantificar el nivel de las sefales recibidas por el transceptor 314. El detector de sefiales 318 puede
detectar sefales tales como la energia total, la energia por sub-portadora por simbolo, la densidad espectral de
potencia y otras sefiales. El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir un procesador de sefales digitales
(DSP) 320 para su uso en el procesamiento de sefales.

Los diversos componentes del dispositivo inalambrico 302 pueden ser acoplados entre si por un sistema de bus 322,
que puede incluir un bus de potencia, un bus de sefiales de control y un bus de sefales de estado, ademas de un
bus de datos.

SDMA flexible — Supresion de interferencia en el SDMA

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proporcionan técnicas de supresion de interferencia para el SDMA
cuando el nimero de antenas de recepcion en un receptor es igual o superior al nimero de flujos espaciales
destinados al receptor. El receptor puede realizar la supresion de interferencia usando las sefales recibidas por
todas sus antenas, lo que puede dar como resultado un sistema mas robusto. Ademas, ciertos aspectos de la
presente divulgacién proponen algoritmos para combinar multiples formas de canal y / o la conformacién de haces
de retro-alimentacion matricial en una Unica transmision del SDMA.

La conformacion de haces y el SDMA pueden ser usados en sistemas de comunicacion de MIMO para mejorar
adicionalmente la eficacia espectral, en particular, cuando las estaciones méviles dan soporte a menos flujos
espaciales que el AP. En este documento, el término ‘conformacién de haces’ se refiere a transmisiones radiadas a
una Unica estacion a la vez, lo que es realizado para mejorar la velocidad y / o el alcance de la estacién. Ademas, el
término SDMA se usa para abarcar transmisiones radiadas a dos o0 mas estaciones al mismo tiempo, en particular,
para mejorar el caudal de la red cuando las transmisiones individuales a cada una de las estaciones estan limitadas
en la velocidad.

En este documento, el foco estd en el SDMA de enlace descendente, en el cual un punto de acceso (AP) transmite
sefnales conformadas en haces, o de SDMA, y una o0 mas estaciones las reciben. Sin embargo, alguien experto en la
técnica apreciara que estas técnicas pueden ser extendidas al SDMA de enlace ascendente y a las MIMO de
multiples usuarios, usando requisitos adicionales de sincronizacion y / o el intercambio de informacion de
estimaciones de canal, o la conformacién de haces y ponderaciones del SDMA.

En ciertas transmisiones de SDMA, s6lo se guia hacia cada estacién tanto entrenamiento como sea necesario para
el numero de flujos espaciales que estén orientados a la estaciéon. En este caso, las estaciones no pueden entrenar
directamente los canales a partir de los flujos interferentes, lo que dificulta mas realizar la supresion de interferencia.
Si la estimacién disponible del canal de enlace descendente a una estacion especifica admite mas flujos espaciales
que los que esta planeando enviar el sector que realiza el SDMA (p. €j., un AP), la expansion espacial puede
hacerse para rellenar las dimensiones de canal disponibles. Sin embargo, la expansion espacial puede dar como
resultado la pérdida de la conformacién de haces o la ganancia del SDMA. Para impedir la pérdida de prestaciones,
antes de transmitir los datos de SDMA, el transmisor puede sefalizar a la estacion para apagar el sobrante de sus
antenas receptoras.

Sin embargo, para ciertos aspectos de la presente divulgacion, el sobrante de antenas receptoras puede ser usado
para realizar la supresion de interferencia. La técnica propuesta de supresion de interferencia puede dar como
resultado un sistema mas robusto ante el ruido y / o el envejecimiento de las estimaciones de canal disponibles en el
transmisor (p. €j., el AP). Deberia observarse que en este documento se supone que el AP realiza la transmision de
SDMA; sin embargo, las técnicas propuestas pueden ser usadas por dispositivos inalambricos cualesquiera.

Segun lo propuesto, el sobrante de antenas receptoras en una estacién, cuando esta recibiendo una transmision de
SDMA de enlace descendente, puede ser usado para mejorar las prestaciones utilizando la supresion de
interferencia. La supresion de interferencia en el SDMA puede tener una o mas de las siguientes ventajas: i)
Robustez mejorada ante el envejecimiento de la estimacién de canal disponible en el transmisor de SDMA; ii)
Robustez mejorada ante el ruido en la estimacion de canal disponible en el transmisor de SDMA; iii) La capacidad de
usar mas antenas de recepcién que el numero de flujos espaciales en la estacién. Como resultado, puede no ser
necesario apagar el sobrante de antenas de recepcion que podrian estar disponibles en el receptor, pero puede ser
usado para mejorar las prestaciones; y iv) La capacidad de equilibrar las prestaciones con respecto a la magnitud de
la cuantizacidén usada para la retro-alimentacién explicita de la estimacion de canal de enlace descendente desde la
estacion al transmisor de SDMA.
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Para ciertos aspectos, a fin de prestar soporte a la supresién de interferencia, una estacion que recibe una senal de
SDMA de enlace descendente puede ser capaz de entrenar el canal efectivo después de recibir sehales de pre-
codificacion de SDMA desde todos los flujos espaciales, incluyendo uno o mas flujos espaciales concebidos para
otras estaciones. La estacion también puede necesitar conocer cudles flujos espaciales estan asignados a ella.

La FIG. 4 ilustra una estructura de preambulo ejemplar que da soporte a la supresion de interferencia en el SDMA de
enlace descendente, de acuerdo a ciertos aspectos de la presente divulgaciéon. El preambulo puede consistir en dos
partes, tales como una parte de Omni-herencia 402 y una parte pre-codificada 404.

La parte de Omni-herencia 402 puede incluir un campo (heredado) de entrenamiento corto (L-STF), un campo de
entrenamiento largo (L-LTF), un campo de seial (L-SIG) y un campo de sefal de alto caudal (HT-SIG). La parte de
Omni-herencia del preambulo puede ser transmitida a todas las estaciones sin ninguna conformacién de haces. Esta
parte puede ser destinada a dispositivos heredados que pueden ser conformes a las normas IEEE 802.11n/a/b/g.

La parte pre-codificada 404 del preambulo puede incluir un campo de STF de muy alto caudal (VHT-STF), un campo
VHT-LTF1 412, un campo de sefal de muy alto caudal 408 (el campo VHT-SIG1) y uno o mas campos VHT-LTF
406, y un campo VHT-SIG2 410 que puede ser seguido por datos de SDMA. La parte pre-codificada del preambulo
puede ser conformada con haces o transmitida usando el SDMA. La parte pre-codificada 404 del preambulo puede
ser destinada a estaciones con alto caudal que prestan soporte a la conformaciéon de haces, o a estaciones que
prestan soporte a mejoras de las nhormas IEEE 802.11n/a/b/g.

El nimero de los LTF 406, junto con la informacion acerca de cudles flujos espaciales estan asignados a cual
estacion, puede ser incluido en el campo VHT-SIG1 408, que puede ser similar para todas las estaciones. El otro
campo VHT-SIG (es decir, el campo VHT-SIG2 410) puede ser especifico de la estacién y puede contener
informacién tal como el tipo de modulacion, la velocidad de codificacion y una longitud del paquete de transmision
dedicado para cada estacion.

Para ciertos aspectos, el campo VHT-LTF1 412 y los campos VHT-LTF 406 se escogen de modo que todos los
flujos espaciales puedan ser entrenados. Cuando una estacion pretende realizar la supresion de interferencia, la
estacion puede entrenarse para todos los flujos espaciales. Cuando una estacion decide no realizar la supresion de
interferencia, la estacion puede solamente entrenarse para los flujos espaciales destinados para ella, en base a la
informacién obtenida desde el campo VHT-SIG1 408.

SDMA flexible

Ciertos aspectos de la presente divulgacion proponen algoritmos para combinar multiples formas de retro-
alimentacion de canal y / o de matriz de conformacién de haces en una Unica transmision de Acceso Multiple por
Divisién Espacial (SDMA).

A fin de realizar la conformacion de haces o el SDMA a uno o mas destinos, un AP necesita conocer los canales de
enlace descendente y / o las matrices de conformacion de haces correspondientes a los canales de enlace
descendente. El conocimiento de los canales de enlace descendente puede obtenerse, ya sea explicitamente o
implicitamente. En el procedimiento explicito, el AP puede enviar una secuencia de entrenamiento de canal con
dimensiones espaciales adecuadas a la estacién a la quiere conformar haces, o a las estaciones que quiere incluir
en una transmision de SDMA. Las estaciones pueden ser capaces de medir / estimar el canal de enlace
descendente. Una vez que el canal estd estimado, las estaciones pueden suministrar el canal de enlace
descendente estimado, o la matriz de conformacion de haces que se obtiene del canal de enlace descendente, de
vuelta al AP.

Una de las ventajas de la estimacién explicita de canal es que el AP no tiene que tener el mismo ndmero de antenas
de transmision que de antenas de recepcion, a diferencia del procedimiento implicito, que requiere el mismo nimero
de cadenas de transmisién y recepcion en el AP. Otra ventaja del procedimiento explicito es que la calibracion de la
ganancia y las diferencias de fase entre las antenas de recepcion y las antenas de transmisién del AP puede no ser
requerida. Una ventaja adicional del procedimiento explicito sobre el procedimiento implicito es que el procedimiento
explicito puede ser usado en sistemas de duplex por divisién de frecuencia (FDD).

Para la conformacion de haces, o el SDMA, en base al procedimiento implicito de estimacion de canal, el canal de
enlace descendente puede ser implicitamente determinado observando el canal de enlace ascendente en el AP
(suponiendo comunicacién de duplex por division del tiempo (TDD)). El canal de enlace ascendente puede luego ser
traspuesto y, cuando sea necesario, corregido para cualquier ganancia relativa y diferencias de fase en cada par de
cadenas de recepcion y transmision. Estas diferencias de ganancia y fase pueden ser estimadas mediante
calibracion. El procedimiento implicito de estimacién de canal puede requerir el mismo nimero de cadenas de
recepcion activas que cadenas de transmision activas en el AP.

Una estimacion implicita del canal de enlace descendente para una estacion puede ser dada de la siguiente manera:
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T
H=H enlace ascendentec, (1)

donde Heniace ascendente PU€de representar el canal de enlace ascendente de banda estrecha (combinado) (p. €j., de
una entre las sub-portadoras de OFDM(A)) de la estacion que es un objetivo, bien de la conformacion de haces o
bien de la transmision de SDMA. El Henjace ascendente puede consistir en Ny x Nix elementos complejos, donde Ni es el
nimero de antenas de transmision en el AP y N, es el nimero de antenas de recepcion en la estacion. ()"
representa la traspuesta de la matriz correspondiente. La matriz C puede ser una matriz diagonal con elementos
complejos que se usan para corregir la ganancia relativa y las diferencias de fase en cada par de cadenas de
recepcion y transmisién. Las diferencias de ganancia también pueden incluir diferencias relativas en las
configuraciones de ganancia de cada cadena receptora cuando se observa el Heniace ascendente-

La norma IEEE 802.11n presta soporte a distintos tipos de conformacion de haces, tales como la conformacion de
haces implicita, la conformacién de haces explicita usando la retro-alimentacién de Informacién de Estado de Canal
(CSI) y la conformacién de haces explicita usando retro-alimentacion de matriz de conformaciéon de haces, ya sea
comprimida o no comprimida.

Para ciertos aspectos de la presente divulgacién, se propone un procedimiento que combina distintos tipos de
procedimientos de conformacion de haces de la norma IEEE 802.11n en una Unica transmision de SDMA, dando
como resultado mas flexibilidad del sistema.

La FIG. 5 ilustra operaciones ejemplares del sector transmisor 500 para una red de SDMA flexible, de acuerdo a
ciertos aspectos de la presente divulgacion. En 502, un transmisor (p. €j., un punto de acceso) puede realizar la
estimacion de canal para canales inalambricos entre el punto de acceso y al menos dos receptores (p. €j., nodos
inaldmbricos) de la red de SDMA. La estimacion de canal de al menos uno de los nodos inaldambricos puede
obtenerse de forma distinta que para los otros nodos inalambricos. Las estimaciones de canal pueden obtenerse ya
sea mediante retro-alimentacion explicita desde el nodo inaldmbrico al punto de acceso, que comprende una CSIl o
cualquier representacion comprimida de la CSlI, o bien estimacion implicita del canal desde el punto de acceso al
nodo inaldmbrico, usando el canal desde los nodos inalambricos al punto de acceso.

En 504, el punto de acceso puede apilar la estimacién explicita de canal y la estimacién implicita de canal para
obtener la estimacion combinada de canal. En 506, el punto de acceso puede calcular ponderaciones de SDMA en
base a la estimacion combinada de canal. En 508, el punto de acceso puede transmitir una 0 mas sefnales a dichos
al menos dos nodos inalambricos usando las ponderaciones calculadas de SDMA o las derivadas de las
ponderaciones de SDMA, en las que una primera parte de las sefiales concebidas para receptores incapaces de
SDMA puede no estar conformada en haces y la segunda parte de las sefiales concebidas para receptores capaces
de SDMA puede no estar conformada en haces. En un aspecto, el punto de acceso puede transmitir al menos uno
entre un ndimero total de flujos espaciales, y realizar la correlacion de uno o mas flujos espaciales concebidos para
cada uno de los receptores en un paquete antes de la transmisién de SDMA.

La FIG. 6 ilustra operaciones ejemplares del sector receptor 600 para la supresion de interferencia en el SDMA de
enlace descendente, de acuerdo a ciertos aspectos de la presente divulgacién. En 602, un receptor (p. €j., un nodo
inaldmbrico) puede recibir una sefial por una o mas de sus antenas. La sefal puede contener una pluralidad de
flujos espaciales, en donde el nimero de flujos espaciales concebidos para el receptor es menor o igual que el
nimero de antenas de recepcion del receptor, y la sefial puede comprender campos de entrenamiento largos (LTF)
para cada uno entre la pluralidad de flujos espaciales. El receptor puede recibir, en un paquete antes de la recepcion
de la senal, informacién acerca de al menos uno entre: un nimero maximo de los flujos espaciales e informacion
acerca de los flujos espaciales concebidos para cada uno de los receptores.

En 604, el receptor puede realizar la supresion de interferencia para eliminar la interferencia provocada por flujos
espaciales concebidos para otros uno 0 mas receptores, en base a los LTF de la sefal recibida por cada una de las
una o mas antenas del receptor, en donde los LTF se utilizan para estimar canales de flujos espaciales concebidos
para otros receptores. Para ciertos aspectos, un descodificador dentro del receptor puede descodificar uno o mas
flujos espaciales concebidos para el receptor, usando el conocimiento acerca de flujos espaciales concebidos para
los otros receptores, ganado al realizar la supresion de interferencia.

La FIG. 7 ilustra operaciones ejemplares del sector transmisor 700 de acuerdo a ciertos aspectos de la presente
divulgaciéon. En 702, un transmisor (p. €j., un punto de acceso) puede generar una sefal que comprende una
pluralidad de flujos espaciales concebidos para una pluralidad de receptores (p. €j., nodos inalambricos). En 704, el
punto de acceso puede incluir uno o0 mas LTF en un preambulo de la sefal, en donde un cierto numero de los LTF
puede ser suficiente para entrenar todos los flujos espaciales para todos los receptores. En 706, el punto de acceso
puede transmitir el preambulo y la sefial a uno o mas de los receptores.

Modelo de senales
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Para explicar el procedimiento propuesto, puede suponerse que canales de enlace descendente, multiples antenas y
banda estrecha, con desvanecimiento plano, son utilizados por i estaciones. La i-ésima estacion puede estar
equipada con N; antenas de recepcion, y el AP puede tener Ny antenas de transmision. Un canal de banda
estrecha de ese tipo, por ejemplo, podria ser observado en una sub-portadora de OFDM(A).

Una sefal y(” de banda base compleja de tiempo discreto, recibida por la i-ésima estacion a través del canal de
banda estrecha, puede ser modelada de la siguiente manera:

y? = HO% +n® i1, 1, @)

donde H” representa el canal de dimensiones Ny ixNi a la i-ésima estacion, que contiene elementos complejos, x
puede ser el vector complejo de Ny dimensiones, transmitido por el AP, y n” puede ser un vector complejo de
dimensiones N ;que representa el ruido blanco Gaussiano aditivo en la i-ésima estacion.

Puede suponerse que el AP tiene suficiente informacion disponible para transmitir sefiales de SDMA a todas las i
estaciones. El AP puede realizar un SDMA de tipo ZF (forzamiento a cero) o de tipo MMSE. Sin pérdida de
generalidad, en este documento, se describe el SDMA de tipo ZF.

En el SDMA con forzamiento a cero (ZF-SDMA), la informacién requerida para realizar el SDMA con Nss,; flujos
espaciales a la i-ésima estacion puede ser capturada en la matriz G” de dimensiones NesXNix (con Nss; < Nix). Por
lo tanto, una matriz W;,: combinada de ponderacion de ZF-SDMA y dimensiones NuxNss 1ot puede ser escrita de la
siguiente manera:

cl) o 1 o .
. . . - -~ . _ H 4 Y H P
Wtot S P2pan( . )Q2 - Pzpan(GZOI n — P2 GlO[Q2 QZG[O[G[()[ 2 , (3)

tO | —

donde pinv(.) represente la seudo-inversa de la matriz correspondiente, y Py Q son matrices diagonales que pueden
ser usadas para optimizar, respectivamente, la potencia por antena de transmisién y la potencia por flujo espacial.

Para el SDMA de tipo MMSE, la matriz Wi, de ponderacion del SDMA puede ser calculada de la siguiente manera:

-1
1 1 1 1
Wi = PzGtIc{er A+ QzGtotth 2 > 4

donde A es una matriz diagonal cuyos elementos son valores esperados de potencia de ruido por flujo espacial.
Cuando Q se seleccionada adecuadamente, los elementos diagonales de A también pueden ser fijados en un Unico
valor por estacion, tal como a;, 0 incluso en un Unico valor para todas las estaciones, tal como a.

Dado que se envian N, flujos espaciales a cada estacion, la matriz W;,; de ponderacion puede ser descompuesta

en i sub-matrices W, teniendo la i-ésima sub-matriz Nss,i columnas de la matriz W, de ponderacién original. La
sefal x transmitida puede ser escrita de la siguiente manera:

x= 3wk, )
i=1

donde s es el vector complejo de dimensién Nss; que representa los simbolos para la estacion i, y W? es la matriz
de ponderacién de SDMA para la estacion i.

Procedimientos de conformacién de haces
La norma IEEE 802.11n presta soporte a distintos tipos de conformacion de haces. En esta seccién, se describen la

informacién que el AP recibe, ya sea implicitamente o explicitamente, mediante un informe de retro-alimentacion, y
un procedimiento propuesto de Seleccién de Auto-modalidad (ES).
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Tanto en el procedimiento de conformacion implicita de haces como en la conformacién explicita de haces, usando
Retro-alimentacion de CSl, el AP obtiene una estimacion del canal H” de enlace descendente a cada estacion i. En
la conformacién explicita de haces, usando retro-alimentacién de matriz de conformacion de haces, basada en la
norma IEEE 802.11n, una matriz \/’} de conformacion de haces es retro-alimentada por la estacion i.

La estaciéon puede calcular W realizando una Descomposicion en Valores Sin%ulares (SVD) de tamario econdémico
en el canal de enlace descendente, de modo que H? = u” p” (\/’))H, donde (.)" representa la traspuesta conjugada
de la matriz correspondiente, y u”, p? y Vo pueden tener, en general, dimensiones tales como Ny XNy, NixiXNixi y
NuxN,y, respectivamente.

Para una retro-alimentacion comprimida, V" deberia consistir en columnas ortogonales. Esta propiedad se usa en la
compresion y v puede no ser efectivamente retro-alimentada, sino solamente su representaciéon comprimida. EI AP
puede utilizar la representacion comprimida para reconstruir la matriz V" de conformacion de haces.

Para ciertos aspectos de la presente divulgacion, se propone un procedimiento de Seleccién de Auto-modalidad
(ES) que no solamente retro-alimenta la matriz V¥ de conformacion de haces (o su representacion comprimida), sino
que también retro-alimenta los valores singulares, que estan en la diagonal de la matriz D”.

El AP puede escoger enviar menos flujos espaciales que los valores singulares disponibles (es decir, que las Auto-
modalidades disponible\f) a la estacion i. En ese caso, el AP puede seleccionar los primeros (es decir, los mejores)
Nss; auto-vectores de V/ y al menos un valor singular de D", de modo que Gg" podria escribirse de la siguiente
manera:

G(l-)zl)g])V v (V(i)H] 5 (6)
58,001V 58,0 LN ;i

donde el subindice 7:Nss; indica las primeras Nss,; filas de la matriz correspondiente y 7:Ngs;, 1:Nss; indica los
NssixNss,i elementos arriba a la izquierda de la matriz correspondiente.

Una de las ventajas del procedimiento de Seleccién de Auto-modalidad propuesto sobre el procedimiento que usa
solamente la matriz V? de conformacién de haces es que, al usar el SDMA con ZF o MMSE, las auto-modalidades
quedan ecualizadas de modo que pueda usarse la misma velocidad en los flujos espaciales a una estacion. El
procedimiento de Seleccién de Auto-modalidad propuesto, en combinacién con el SDMA de tipo MMSE, puede
llamarse MMSE-ES.

Para ciertos aspectos, los procedimientos de SDMA propuestos pueden ser combinados con los procedimientos de
retro-alimentacién descritos anteriormente. El AP puede enviar sefiales de SDMA a estaciones para las cuales esta
disponible la CSI de enlace descendente. Cuando el AP tiene la CSI disponible para mdltiples estaciones, por
ejemplo, puede realizar el ZF-SDMA fijando Gg" para la estacion iigual a H?.

Como ejemplo, puede suponerse un AP de 4 antenas y dos estaciones tales como la estacioni1 y la estacién2 con
una y dos antenas, respectivamente. En este ejemplo, H™ tiene tamaio 1x4 y H® tiene tamariio 2x4 y, en el caso de
ZF-SDMA, la matriz Wi, de ponderacion de SDMA puede ser escrita de la siguiente manera:

1
Wi = pinv( :(2) ). (7)

Cuando el AP envia un flujo espacial a la estacion1 y dos flujos espaciales a la estacion2 aplicando la matriz W;.: de
ponderacion de SDMA, si el AWGN en el sector receptor es ignorado, la estaciéni y la estaciéon2 pueden ver,
respectivamente, los siguientes canales efectivos:

H(])Wm,:(l 0 0), (®)
(2) _ 010
HY"/W,, (0 0o 1) 9)
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donde cada columna de los canales efectivos describe como se pondera un flujo espacial en el sector de la estacioén.

Por lo tanto, en el caso ideal, la estacién1 no puede ver ninguna interferencia desde los flujos espaciales 2 y 3 (es
decir, los flujos destinados a la estacidén2) porque las columnas correspondientes de H" W, son cero, y la estacion2
no puede ver ninguna interferencia desde el flujo espacial 1 (es decir, el flujo destinado a la estacién1), porque la
primera columna de H® Wi, es de todos ceros.

Para ciertos aspectos, cuando el AP no tiene suficiente conocimiento de los valores de CSI de enlace descendente,
la supresion de interferencia puede ser realizada en la estacion para mitigar la interferencia de multiples usuarios. En
ese caso, una estacion de ese tipo puede necesitar tener grados adicionales de libertad. Una estacion que tiene mas
antenas de recepcién que el nimero de flujos espaciales orientados a la estacion en la transmisién de SDMA, tiene
generalmente grados adicionales de libertad que puede usar para mitigar la interferencia.

Por ejemplo, si la estacioni tiene dos 1antenas, pero el AP envia sin embargo ur11 flujo espacial a esta estacion, y si el
AP selecciona la primera fila de la H" 2« para la transmision, indicada por Hy”, entonces la matriz de ponderacion
de SDMA puede ser escrita de la siguiente manera:

(g
Wior = pinv( 12) ). (10)
T -
Por lo tanto, la estacion1 puede ver el siguiente canal efectivo:
1 0 O
) —uaw,, - : 1
o 0\ o o o) (1

donde ¢ es un valor complejo. La estacion1 puede ser capaz de entrenar el canal efectivo 2x3 utilizando un
entrenamiento de flujo tri-espacial. Por lo tanto, puede calcular una ponderacién de MMSE a partir del canal efectivo
y utilizarla para obtener una estimacion de canal, de la siguiente manera:

-1 1 O 0
H H
WA.[A/[SEHgf}:HSfJ)f (aI+H(62fH(e.1[} j H(elf}z 0 ¢ c23]. (12)
0 e32 33

Como resultado, la estacion1 puede extraer el primer flujo espacial que esta dirigido a ella. Deberia observarse que
la estacién1 puede necesitar solamente una antena de recepcién adicional para mitigar la interferencia desde los
dos flujos de la estacion2. Esto es posible debido a la utilizacién del SDMA de tipo ZF o MMSE en el AP.

Ademas, el tamano de la matriz que necesita ser invertida en la ponderaciéon de MMSE de la estacion1 puede ser
igual a N 1xNix 1, que es 2x2 en este ejemplo. Ademas, la estacion1 puede estar solamente interesada en su propio
flujo espacial; por lo tanto, la ecuacién (12) puede ser simplificada como la siguiente ecuacion:

-
(WMMSE)IHg,}:(HSf}H] [a1+H§/}Hgﬁ),H] nl) =0 0 0), (3
o)\ * e .

donde (.)1 representa la primera fila de la matriz correspondiente.

SDMA PARA DISPOSITIVOS QUE DAN SOPORTE A RETRO-ALIMENTACION DE MATRIZ DE CONFORMACION
EXPLICITA DE HACES

El SDMA de tipo ZF o MMSE también puede ser aplicado a dispositivos que prestan soporte a la retro-alimentacion
de matriz de conformacién explicita de haces. Como ejemplo, pueden considerarse un AP de 4 antenas y dos
estaciones (p. €j., la estacion1 y la estacion2), cada una con dos antenas. El canal combinado desde el AP a las
estaciones puede ser una matriz H de tamafno 4x4. Las dos primeras filas de H pueden representar el canal a la
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estacion1, H", y las dos segundas filas de H pueden representar el canal a la estacion2, H®. La SVD de “tamafio
econdémico” realizada por cada una de las estaciones puede ser escrita de la siguiente manera:

a) _ U(I)D(I)V(I)H y g@ - U(2)D(2)V(2)H. (14)

Si el AP calcula una matriz ZF a partir de las matrices combinadas de conformaciéon de haces de la SVD que ha
recibido, puede calcularse la siguiente matriz de ponderacion de SDMA:

W, , = pinv( vt ) (15)
fot — | V(Z)H :

Obsérvese que, en general, la matriz generada a partir de las matrices combinadas de conformacion de haces de la
SVD puede no dar como resultado una matriz unitaria, ya que las columnas de v pueden no ser ortogonales a las
columnas de V2.

Cuando el AP aplica la anterior matriz de ponderacion de SDMA, la estacién1 y la estacion2 pueden ver,
respectivamente, los siguientes canales efectivos:

uhw,, = (U(I)D(l) OM), (16)
1w, =05, UPD®), (17

donde 02 representa una matriz de tamafno 2x2 con todos sus elementos iguales a cero. Como resultado, el
transmisor puede enviar los datos a la estacion1 en los flujos espaciales 1 y 2 y a la estacion2 en los flujos
espaciales 3 y 4, respectivamente. Cada estacon puede ser capaz de recibir sus propios datos si se usa el
entrenamiento adecuado.

En este ejemplo, el niumero de flujos espaciales destinados a cada estacién es igual al numero de antenas de
recepcion de la estacion. Dado que no se necesita ningun procesamiento espacial dedicado en las estaciones, las
estaciones pueden usar solamente su detector de MIMO.

Como un segundo ejemplo, pueden considerarse un AP de 4 antenas y dos estaciones de 3 antenas. Por lo tanto, el
canal combinado desde el AP a las estaciones puede ser una matriz H de tamafo 6x4, donde las tres primeras filas
de H pueden representar el canal a la estaciéni, H?, y las proximas tres filas de H pueden representar el canal a la
estacion2, H?. La SVD de “tamafio econdmico” hecha por la estacioni y la estacion2 puede dar como resultado las
siguientes ecuaciones, respectivamente:

g _ U(I)D(l)v(l)H Yy g2 2 U(Z)D(z)v(z)H_ (18)

Dado que el AP con cuatro antenas de transmisién solamente puede dar soéporte a un total de cuatro flujos
espaciales, cada estacién, o el AP, puede seleccionar dos columnas de v y W ), respectivamente. En el caso en
que la estacion hace la seleccion, la estacion puede retro-alimentar las columnas seleccionadas de nuevo en v y
%8 respectivamente, de modo que V¥ esté formado a partir de dos columnas de V", en donde i = {1, 2}.

Después de recibir las matrices V" y v*?
siguiente:

, el AP puede crear una matriz de ponderacion de ZF-SDMA, seguln lo
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(1)

. \4
W = . 19)
o =pine( ¥ o D (

En este ejemplo, sin embargo, las estaciones necesitan aplicar filtrado espacial dedicado o supre3|on de
interferencia a fin de separar distintos flujos espaciales. Cuando las dos columnas seleccionadas en V! y v

5 corresponden, respectivamente, a las entradas diagonales primera y segunda en Df )y D, entonces las estaciones
pueden ver los siguientes canales efectivos:

0 0 0

Hgf} opv) w, , —ulp (1) 10 ol (20)
l cy ¢y €3 ¢4
0 0 1 0

1) - u@p@v W, v o 0 0 1], 1)

cq ¢ c3 ¢4

10 donde cx, x = 1, ... 4 son valores complejos, que son, muy probablemente, distintos para cada estacién. Como
resultado, las dos primeras auto-modalidades para cada estacion pueden contener los flujos asignados, mientras
que la tercera auto-modalidad para cada estacion puede incluir interferencia desde la otra estacion.

Para ciertos aspectos, al menos dos procedimientos pueden ser usados para eliminar por filtrado las dos auto-

15 modalidades deseadas en cada una de las estaciones. El primer procedimiento puede ser usar el filtrado espacial
dedicado, en el cual el procesamiento dedicado para la estacion i consiste en la traspuesta Hermitiana de las dos
primeras columnas de u". El flujo espacial dedicado puede dar como resultado los siguientes canales diagonales
efectivos para la estacion1 y la estacién2, respectivamente:

(1)
[U(I)H] uOw,, =P 9 0 0) (22)
1:2 0

. 23)
o0 o o (
20

Por lo tanto, cada estacién puede ser capaz de estimar los datos en los dos flujos espaciales dirigidos a ella.

Obsérvese que, dado que el canal diagonal efectivo consiste en los dos primeros valores singulares, cuando estos

valores singulares no son iguales, la velocidad / modulacion desigual en las dos auto-modalidades puede dar como
25 resultado un mejor caudal que la velocidad / modulacién igual.

El segundo procedimiento para extraer por filtrado las dos auto-modalidades deseadas en cada una de las
estaciones puede estar basado en la deteccion de multiples usuarios. En la deteccién de multiples usuarlos o la
supresion de interferencia, una ponderaciéon de MMSE puede ser calculada y la matriz de canal efectivo Her” puede

30 ser invertida. Multiplicando la matriz de canal efectivo Her/” de dimensiones 3x4, por una seudo-inversa de Heil”,
puede resultar la siguiente ecuacion:

P 0 0 0
-1
() a7 @ 101 00
ejf [ eff eﬁ Heﬁ_ 0 0 033 C34 (24)
0 0 c43 ca4
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Dado que solamente se necesitan los dos primeros flujos en la estacion1, la ecuacién anterior puede ser simplificada

de la siguiente manera:
m () (1) g _(1 000
(Heﬂ . j Hoy = [ Lo o) (25)

En este procedimiento, la estacion puede necesitar calcular una matriz inversa con un tamano igual al nimero de
sus antenas de recepcion activas. Deberia observarse que la estacion puede necesitar solamente una antena de
recepcion mas que el numero de flujos espaciales que recibe o puede recibir para beneficiarse con este
procedimiento.

Obsérvese que si se aplica la MMSE-ES en este ejemplo que tiene un AP de 4 antenas y dos estaciones de 3
antenas, la ponderacion del SDMA de tlpo ZF o MMSE se calcula a partir de una combinacién de DOVvOH en lugar
de una combinacion de matrices Vv

SDMA flexible

Ciertos aspectos de la presente divulgacion presentan una técnica de SDMA flexible en la cual una pluralidad de
tipos de retro-alimentacion puede ser combinada en una transmision de SDMA, utilizando ZF, MMSE u otros
procedimientos.

Se presenta un ejemplo para asistir en la descripcion de la técnica propuesta de SDMA Flexible; sin embargo, los
expertos en la técnica apreciaran el hecho de que el esquema propuesto puede ser usado para cualquier escenario
general. Un AP de 4 antenas puede ser considerado con tres estaciones, la estacién1i, la estacion2 y la estacion3.

La estacion1 puede utilizar una antena de recepcion y prestar soporte a la conformacion implicita de haces, en
conformidad con la norma |IEEE 802.11n. El AP puede obtener la CSI de enlace descendente a partir de una
transmisién de enlace ascendente tal como una sefnal de sondeo, de modo que G = HY, que tiene dimensiones
1xNi, y la traspuesta del canal de enlace ascendente.

La estacion2 también puede utilizar una antena de recepcion y enviar retro-alimentacién explicita en conformidad
con la norma IEEE 802.11n. La retro- ahmentamon puede ser una matriz de conformacién de haces obtenida a partir
de la SVD de tamario econémico de H?, u? p? V" de modo que G?® = V" sea una matriz de
dimensiones 7xNixy D contenga un valor singular.

La estacion3 puede tener dos antenas de recepcion y puede prestar soporte a la MMSE-ES y a la supreS|on de
interferencia, para lo cual el AP selecciona una auto-modalidad, de modo que G® = D® v donde V¥ es el
primer auto-vector de v y D™ es el primer vector singular.

Para una técnica de SDMA que utiliza ZF, la matriz de ponderacién de SDMA puede ser escrita de la siguiente
manera:

c u()
W,y = pinv(| G ) = pinv( v (26)

G(3) ])'(3) V'(3)H

Al aplicar la anterior matriz de ponderacion de SDMA al AP, los canales efectivos vistos por cada estacion pueden
ser escritos de la siguiente manera:

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 258977713

1w, -1 0 0), @7

H®w,, -l @ o) (28)

HOw,, - U(3)[ 0 01 ] . (29)
cq ¢ 3

Sin mucho procesamiento, la estacién1 y la estacién2 pueden obtener sus respectivos flujos espaciales. La
estacion3 puede extraer por filtrado susflujo espacial aplicando un filtro espacial especifico, tal como la traspuesta
Hermitiana de la primera columna de ) o aplicando la supresién de interferencia segun lo descrito anteriormente.

Para ciertos aspectos de la presente divulgacion, puede haber algunas limitaciones para la técnica de SDMA
flexible. Por ejemplo, cuando una estacién es incapaz de apagar una antena, o cuando una estacién no almacena su
matriz U para realizar el filtrado espacial dedicado, lo que es probablemente cierto para la mayoria de los
dispositivos que utilizan la norma IEEE 802.11n, y cuando una estacién no presta soporte a la supresion de
interferencia, el AP deberia anular todas las antenas de recepcion activas o las correspondientes auto-modalidades
activas. El AP puede usar una velocidad con Nss;igual a Ny, 0 bien usar menos flujos espaciales y copiarlos /
expandirlos espacialmente en los N flujos disponibles. En la transmisién de SDMA, el AP puede enviar un
entrenamiento a estas estaciones que admite el entrenamiento de canal de N,y flujos espaciales.

Cuando el AP sabe que una estacion presta soporte a la supresion de interferencia, en la transmisién de SDMA, el
AP puede proporcionar un entrenamiento para Nss ot flujos. La estacién puede entonces entrenar el canal de tamano
NixixNsstot Y realizar la supresion de interferencia con el canal entrenado. Obsérvese que durante el sondeo y la
transmisién de SDMA, la estacion puede necesitar una antena de recepcién activa mas que sus Ns; flujos
espaciales asignados en la transmisién de SDMA, para tener, en potencia, una ganancia de prestaciones al utilizar
el procedimiento de supresion de interferencia.

REQUISITOS DEL PREAMBULO PARA DAR SOPORTE A LA SUPRESION DE INTERFERENCIA

En la supresion de interferencia, una estacion puede entrenarse para todos los flujos espaciales (p. €j., Nss i) @ l0S
que pueda dar soporte. Por lo tanto, otras estaciones que no aplican la supresion de interferencia, pero que son
parte de la misma transmision de SDMA, deberian ser conscientes del hecho de que otra estacion esta realizando la
supresion de interferencia. Porque cada estacion necesita anticipar una sefal de entrenamiento con una longitud
correspondiente al nimero total de flujos espaciales para todas las estaciones.

Obsérvese que si ninguna de las estaciones realiza la supresion de interferencia, la hipétesis es que, para cada
estacion, el AP anula suficientemente las senales desde las otras estaciones. Como resultado, en la transmisiéon de
SDMA, puede ser suficiente enviar un entrenamiento, a cada estacion, que sea requerido para ayudar a la estacion
a detectar sus flujos espaciales asignados.

Si una estacién da soporte a la supresion de interferencia, el entrenamiento para todas las estaciones puede ser
igual al entrenamiento para la estacién que da soporte a la supresion de interferencia. Por ejemplo, en el ejemplo
presentado anteriormente, el entrenamiento para todas las estaciones deberia ser de tres flujos espaciales. Por
ejemplo, en el entrenamiento de la norma IEEE 802.11n, la pluralidad de campos de entrenamiento largos puede ser
transmitida segun se muestra en la siguiente tabla:

SS 1: HT-LTF -HT-LTF HT-LTF HT-LTF
Ss2: HT-LTF HT-LTF -HT-LTF HT-LTF
SS3: HT-LTF HT-LTF HT-LTF -HT-LTF

Si la estacioni y la estacion2 no estan realizando la supresién de interferencia, necesitan conocer el nimero total de
flujos espaciales y cudl(es) flujo(s) espacial(es) esta(n) siendo asignado(s) a ellas para compensar la polaridad
correcta de los HT-LTF. Obsérvese que, incluso aunque solamente un flujo espacial pueda ser “radiado” a cada una
de las estaciones, la estacion1 y la estacion2 pueden recibir cuatro campos HT-LTF, debido al entrenamiento
requerido para la estacion3, que incluye tres flujos espaciales.

Para ciertos aspectos, cada estacion (p. ej., la estacion3) necesita aplicar la supresién de interferencia para poder
detectar un campo de seiial de multiples flujos espaciales (es decir, un campo de sefial especifico de la estacion) en
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una transmision de SDMA. Por lo tanto, los campos de sefales especificas para la estacion deberian ser
transmitidos después de los campos de entrenamiento de multiples usuarios.

Para ciertos aspectos, las estaciones deberian conocer el nimero total de flujos espaciales y los flujos espaciales
que estan asignadas a ellas, para poder reconocer la polaridad de campos de entrenamiento largos y / o para
extraer por filtrado su(s) propio(s) flujo(s) espacial(es) durante la supresion de interferencia.

Para ciertos aspectos, la informacién acerca del nimero total de flujos espaciales y de los flujos asignados a cada
estacion puede ser transmitida mediante un paquete de senalizacion enviado antes de la transmision de SDMA, o un
campo de senal comun. Este podria ser el VHT-SIG1 408 en la FIG. 4, o podria ser enviada a todas las estaciones
en la parte de Omni-herencia 402 del preambulo antes de la parte pre-codificada del preambulo de la transmision de
SDMA.

Las diversas operaciones de los procedimientos descritos anteriormente pueden ser realizadas por cualquier medio
adecuado, capaz de realizar las funciones correspondientes. Los medios pueden incluir diversos componentes y / o
médulos de software, incluyendo, pero sin limitacion, un circuito, un circuito integrado especifico de la aplicacion
(ASIC) o un procesador. En general, alli donde hay operaciones ilustradas en las Figuras, esas operaciones pueden
tener componentes correspondientes de medios-mas-funciones de contraparte con numeracién similar. Por ejemplo,
las operaciones 500, 600 y 700 ilustradas en las FIGs. 5, 6 y 7 corresponden a los componentes 500A, 600A y 700A
ilustrados en las FIGs. 5A, 6Ay 7A.

Segun se usa en la presente memoria, el término “determinar” abarca una amplia variedad de acciones. Por
ejemplo, “determinar”’ puede incluir calcular, computar, procesar, obtener, investigar, consultar (consultar en una
tabla, una base de datos u otra estructura de datos), averiguar y similares. Ademas, “determinar” puede incluir recibir
(p. ej., recibir informacioén), acceder (p. ej., acceder a datos en una memoria) y similares. Ademas, “determinar”
puede incluir resolver, seleccionar, escoger, establecer y similares.

Las diversas operaciones de procedimientos descritos anteriormente pueden ser realizadas por cualquier medio
adecuado capaz de realizar las operaciones, tal como diversos componentes, circuitos y / o modulos de hardware y /
o software. Generalmente, cualquier operacion ilustrada en las Figuras puede ser realizada por los correspondientes
medios funcionales capaces de realizar las operaciones.

Los diversos bloques légicos, médulos y circuitos ilustrativos descritos con relacién a la presente divulgacion pueden
ser implementados o realizados con un procesador de propésito general, un procesador de sefales digitales (DSP),
un circuito integrado especifico de la aplicacién (ASIC), una sefial de una formacién de compuertas programables en
el terreno (FPGA) u otro dispositivo légico programable (PLD), compuerta discreta o légica de transistor,
componentes discretos de hardware o cualquier combinacién de los mismos disefiada para realizar las funciones
descritas en la presente memoria. Un procesador de propésito general puede ser un microprocesador pero, como
alternativa, el procesador puede ser cualquier procesador, controlador, micro-controlador o maquina de estados
comercialmente disponible. Un procesador también puede ser implementado como una combinacién de dispositivos
informaticos, p. ej., una combinacion de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno o
mas microprocesadores conjuntamente con un nucleo de DSP, o cualquier otra configuracion de ese tipo.

Las etapas de un procedimiento o algoritmo descrito con relacién a la presente divulgacién pueden ser realizadas
directamente en hardware, en un médulo de software ejecutado por un procesador o en una combinacién de los dos.
Un modulo de software puede residir en cualquier forma de medio de almacenamiento que sea conocido en la
técnica. Algunos ejemplos de medios de almacenamiento que pueden ser usados incluyen la memoria de acceso
aleatorio (RAM), la memoria de solo lectura (ROM), la memoria flash, la memoria EPROM, la memoria EEPROM, los
registros, un disco rigido, un disco extraible, un CD-ROM, etc. Un modulo de software puede comprender una Unica
instruccién, o muchas instrucciones, y puede ser distribuido entre varios segmentos distintos de codigo, entre
distintos programas y entre mdultiples medios de almacenamiento. Un medio de almacenamiento puede estar
acoplado a un procesador de modo que el procesador pueda leer informacion de, y escribir informacioén en, el medio
de almacenamiento. Como alternativa, el medio de almacenamiento puede estar integrado en el procesador.

Las funciones descritas pueden ser implementadas en hardware, software, firmware o cualquier combinacién de los
mismos. Si se implementan en software, las funciones pueden ser almacenadas como una 0 mds instrucciones en
un medio legible por ordenador. Un medio de almacenamiento puede ser cualquier medio disponible al que pueda
acceder un ordenador. A modo de ejemplo, y no de limitacién, tales medios legibles por ordenador pueden
comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM u otro almacenamiento de disco éptico, almacenamiento de disco
magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio que pueda ser usado para
llevar o almacenar el codigo de programa deseado en forma de instrucciones o estructuras de datos, y a los que
pueda acceder un ordenador. Los discos, segin se usan en la presente memoria, incluyen el disco compacto (CD),
el disco laser, el disco dptico, el disco versatil digital (DVD), el disco flexible y el disco Blu-ray®, donde algunos
discos reproducen usualmente los datos en forma magnética, mientras que otros discos reproducen los datos
Opticamente con laseres.
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Por tanto, ciertos aspectos pueden comprender un producto de programa informatico para realizar las operaciones
presentadas en la presente memoria. Por ejemplo, un producto de programa informatico de ese tipo puede
comprender un medio legible por ordenador con instrucciones almacenadas (y / o codificadas) en el mismo, siendo
las instrucciones ejecutables por uno o mas procesadores para realizar las operaciones descritas en la presente
memoria. Para ciertos aspectos, el producto de programa informatico puede incluir material de embalaje.

El software o las instrucciones también pueden ser transmitidos por un medio de transmision. Por ejemplo, si el
software es transmitido desde una sede de la Red, un servidor u otro origen remoto usando un cable coaxial, un
cable de fibra 6ptica, un par cruzado, una linea de abonado digital (DSL) o tecnologias inalambricas tales como los
infrarrojos, la radio y las microondas, entonces el cable coaxial, el cable de fibra dptica, el par cruzado, la DSL o las
tecnologias inalambricas tales como los infrarrojos, la radio y las microondas estan incluidos en la definicion de
medio de transmision.

Ademas, deberia apreciarse que los médulos y / u otros medios adecuados para realizar los procedimientos y
técnicas descritos en la presente memoria pueden ser descargados y / u obtenidos de otro modo por un terminal de
usuario y / o un AP, segun corresponda. Por ejemplo, un dispositivo de ese tipo puede ser acoplado a un servidor
para facilitar la transferencia de medios para realizar los procedimientos descritos en la presente memoria. Como
alternativa, diversos procedimientos descritos en la presente memoria pueden ser proporcionados mediante medios
de almacenamiento (p. ej., RAM, ROM, un medio de almacenamiento fisico tal como un disco compacto (CD) o un
disco flexible, etc.), de modo que un terminal de usuario y / 0 una estacion base puedan obtener los diversos
procedimientos al acoplarse o proporcionar los medios de almacenamiento al dispositivo. Ademas, puede ser
utilizada cualquier otra técnica adecuada para proporcionar los procedimientos y técnicas descritos en la presente
memoria a un dispositivo.

Ha de entenderse que las reivindicaciones no estan limitadas a la configuracion y componentes precisos ilustrados
anteriormente. Pueden ser hechos diversas modificaciones, cambios y variaciones en la disposicion, el
funcionamiento y los detalles de los procedimientos y aparatos descritos anteriormente sin apartarse del ambito de
las reivindicaciones.

Las técnicas proporcionadas en la presente memoria pueden ser utilizadas en una amplia variedad de aplicaciones.
Para ciertos aspectos, las técnicas presentadas en la presente memoria pueden ser incorporadas en una estacion
de punto de acceso, un terminal de acceso, un equipo moévil de mano u otro tipo de dispositivo inalambrico con
I6gica de procesamiento y elementos para realizar las técnicas proporcionadas en la presente memoria.

Si bien lo que antecede esté orientado a aspectos de la presente divulgacion, otros, y adicionales, aspectos de la

divulgacién pueden ser ideados sin apartarse del ambito basico de la misma, y el ambito de la misma esta
determinado por las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento para comunicaciones inaldmbricas, que comprende:

recibir una sefial de transmision de acceso mdltiple por divisién espacial, SDMA, en un receptor que tiene
mas antenas de recepcion que un numero de flujos espaciales dirigidos al receptor en dicha sefal de
transmisién de SDMA, siendo generada la sefial por un transmisor y comprendiendo una pluralidad de flujos
espaciales concebidos para una pluralidad de receptores, siendo el nimero de flujos espaciales dirigidos al
receptor, en dicha sefnal de transmision de SDMA, un subconjunto de dicha pluralidad de flujos espaciales, y

realizar, en base a uno o mas campos de entrenamiento de la sefal recibida por cada una de las antenas,
dicha supresion de interferencia para eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos
espaciales concebidos para otros receptores de dicha pluralidad de receptores, en donde los campos de
entrenamiento son utilizados para estimar canales de los flujos espaciales concebidos para los otros
receptores, en donde dichos uno 0 mas campos de entrenamiento son campos de entrenamiento largos, LTF,
de transmisiones de MIMO de la norma |IEEE 802,

en el que el nimero de los LTF esta incluido en la sefal de transmision de SDMA, y dicho nimero indica a los
otros receptores, entre la pluralidad de receptores, el hecho de que el receptor estd realizando dicha
supresion de interferencia.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que la sefial comprende informacién acerca de al menos uno
entre un nimero maximo de los flujos espaciales, o informacion acerca de flujos espaciales concebidos para
cada uno de los receptores.

El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

recibir informacion acerca de al menos uno entre un nimero maximo de los flujos espaciales, o informacion
acerca de los flujos espaciales concebidos para cada uno de los receptores, en un paquete antes de la
recepcion de la sefal.

El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

descodificar uno o mas flujos espaciales, concebidos para el receptor, usando el conocimiento acerca de los
flujos espaciales concebidos para los otros receptores, obtenido al realizar la supresion de interferencia.

Un aparato para comunicaciones inalambricas, que comprende:

medios para recibir una sefal de transmisién de acceso multiple por division espacial, SDMA, en el aparato
que tiene mas antenas de recepcién que un numero de flujos espaciales dirigidos al aparato en dicha sefal
de transmision de SDMA, siendo generada la sefial por un transmisor, y comprendiendo una pluralidad de
flujos espaciales concebidos para una pluralidad de aparatos, siendo el nimero de flujos espaciales dirigidos
al aparato en dicha senal de transmisién de SDMA un subconjunto de dicha pluralidad de flujos espaciales; y

medios para realizar, en base a uno o mas campos de entrenamiento de la sefial recibida por cada una de las
antenas, dicha supresion de interferencia para eliminar la interferencia provocada por uno o mas de los flujos
espaciales concebidos para otros aparatos entre dicha pluralidad de aparatos, en donde los campos de
entrenamiento son utilizados para estimar canales de los flujos espaciales concebidos para los otros
aparatos, en donde dichos uno 0 mas campos de entrenamiento son campos de entrenamiento largos, LTF,
de transmisiones de MIMO de la norma IEEE 802, en donde el nimero de los LTF esta incluido en la seial de
transmisién de SDMA y dicho ndmero indica a los otros aparatos entre la pluralidad de aparatos el hecho de
que el receptor esta realizando dicha supresion de interferencia.

El aparato de la reivindicacion 5, en el que la sefial comprende informacion acerca de al menos uno entre un
nimero maximo de los flujos espaciales, o informacion acerca de los flujos espaciales concebidos para cada
uno de los otros aparatos.

El aparato de la reivindicacion 5, en el que los medios para recibir estan adicionalmente configurados para:
recibir informacion acerca de al menos uno entre un niumero maximo de los flujos espaciales, o informacion
acerca de los flujos espaciales concebidos para cada uno de los otros aparatos, en un paquete antes de la
recepcion de la sefal.

El aparato de la reivindicacion 5, que comprende ademas:
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medios para descodificar uno 0 mas flujos espaciales concebidos para el aparato, usando el conocimiento
acerca de los flujos espaciales concebidos para los otros aparatos, obtenido al realizar la supresion de
interferencia.

El aparato de la reivindicacion 5 o el procedimiento de la reivindicacién 1, en el que:

la sefial comprende uno o mas LTF, y

un cierto nimero de los LTF es suficiente para entrenar toda la pluralidad de flujos especiales para todos los
otros aparatos.

El aparato o el procedimiento de la reivindicaciéon 9, en el que:
los LTF estan seguidos por un campo de sefial de muy alto caudal, VHT-SIG, de la sefial, y

el campo VHT-SIG comprende informacion acerca de al menos uno entre un tipo de modulacion, una tasa de
codificacion y una longitud de un paquete de transmisién asociado a cada uno de los otros aparatos.

El aparato o el procedimiento de la reivindicacion 9, en el que:
un conjunto de los LTF es precedido por un campo de sefial de muy alto caudal, VHT-SIG, de la sefial, y

el campo VHT-SIG comprende informacién acerca de un cierto nimero de los LTF procedentes del conjunto y
acerca de cuadl, entre la pluralidad de flujos espaciales, esta asignado a cudl de los otros aparatos.

Un producto de programa informatico para comunicaciones inalambricas, que comprende un medio legible

por ordenador que comprende instrucciones ejecutables para llevar a cabo las etapas de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a4 09 a 11.
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500
N 502

ESTIMAR UNA PLURALIDAD DE CANALES INALAMBRICOS ENTRE UN
TRANSMISOR Y AL MENOS DOS RECEPTORES, EN LOS QUE LA ESTIMACION
DE CANAL DE AL MENOS UNO DE LOS RECEPTORES SE OBTIENE DE FORMA

DIFERENTE A LOS OTROS RECEPTORES, EN LOS QUE LAS ESTIMACIONES
DE CANALES SE OBTIENEN MEDIANTE RETRO-ALIMENTACION EXPLICITA
DESDE EL RECEPTOR AL TRANSMISOR, QUE COMPRENDE UNA )
INFORMACION DE ESTADO DE CANAL (CSl) O CUALQUIER REPRESENTACION
COMPRIMIDA DE LA CSI, O UNA ESTIMACION IMPLICITA DEL CANAL DESDE EL
TRANSMISOR AL RECEPTOR, USANDO EL CANAL DESDE EL RECEPTOR AL
TRANSMISOR

l 504

COMBINAR LAS ESTIMACIONES DE CANAL PARA OBTENER UNA ESTIMACION |
DE CANAL COMBINADA

* /506

CALCULAR PONDERACIONES DE ACCESO MULTIPLE POR DIVISION ESPACIAL
(SDMA) EN BASE A LA ESTIMACION DE CANAL COMBINADA

‘ KSOS

ENVIAR UNA PLURALIDAD DE SENALES A DICHOS AL MENOS DOS RECEPTORES,
USANDO LAS PONDERACIONES DE SDMA CALCULADAS, EN LAS QUE LAS SENALES
CONCEBIDAS PARA RECEPTORES NO CAPACITADOS PARA SDMA NO ESTAN
CONFORMADAS EN HACES, Y LAS SENALES CONCEBIDAS PARA RECEPTORES
CAPACITADOS PARA SDMA ESTAN CONFORMADAS EN HACES.

FIG. 5
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500A:
N

502A
r

UN CIRCUITO PARA ESTIMAR UNA PLURALIDAD DE CANALES INALAMBRICOS
ENTRE UN TRANSMISOR Y AL MENOS DOS RECEPTORES, EN LOS QUE LA
ESTIMACION DE CANAL DE AL MENOS UNO DE LOS RECEPTORES SE OBTIENE

DE FORMA DIFERENTE A LOS OTROS RECEPTORES, EN LOS QUE LAS
ESTIMACIONES DE CANALES SE OBTIENEN MEDIANTE RETRO-ALIMENTACION
EXPLICITA DESDE EL RECEPTOR AL TRANSMISOR, QUE COMPRENDE UNA
INFORMACION DE ESTADO DE CANAL (CSI) O CUALQUIER REPRESENTACION
COMPRIMIDA DE LA CSI, O UNA ESTIMACION IMPLICITA DEL CANAL DESDE EL
TRANSMISOR AL RECEPTOR, USANDO EL CANAL DESDE EL RECEPTOR AL
TRANSMISOR

504A

Y r

UN CIRCUITO PARA COMBINAR LA{S ESTIMACIONES DE CANAL PARA OBTENER
UNA ESTIMACION DE CANAL COMBINADA

‘ /506A

UN CIRCUITO PARA CALCULAR PONDERACIONES DE ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION ESPACIAL (SDMA) EN BASE A LA ESTIMACION DE CANAL COMBINADA

¢ KSOSA

UN CIRCUITO PARA ENVIAR UNA PLURALIDAD DE SENALES A DICHOS AL MENOS DOS
RECEPTORES, USANDO LAS PONDERACIONES DE SDMA CALCULADAS, EN LAS QUE
LAS SENALES CONCEBIDAS PARA RECEPTORES NO CAPACITADOS PARA SDMA NO

ESTAN CONFORMADAS EN HACES, Y LAS SENALES CONCEBIDAS PARA RECEPTORES

CAPACITADOS PARA SDMA ESTAN CONFORMADAS EN HACES.

FIG. 5A
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600
\t\
¥
602

RECIBIR UNA SENAL MEDIANTE AL MENOS UNA ANTENA DE UN RECEPTOR,
COMPRENDIENDO LA SENAL UNA PLURALIDAD DE FLUJOS ESPACIALES, EN LOS QUE
EL NUMERO DE FLUJOS ESPACIALES CONCEBIDOS PARA EL RECEPTOR ES MENOR O

IGUAL QUE EL NUMERO DE ANTENAS DE RECEPCION DEL RECEPTOR

/604

REALIZAR LA SUPRESION DE INTERFERENCIA PARA ELIMINAR LA INTERFERENCIA
PROVOCADA POR FLUJOS ESPACIALES CONCEBIDOS PARA OTROS UNO O MAS
RECEPTORES, EN BASE A CAMPOS DE ENTRENAMIENTO LARGOS DE LA SENAL

RECIBIDA POR CADA UNA DE LAS ANTENAS, EN LA QUE LOS CAMPOS DE

ENTRENAMIENTO LARGOS SON UTILIZADOS PARA ESTIMAR CANALES DE FLUJOS

ESPACIALES CONCEBIDOS PARA OTROS RECEPTORES

600ANn
6024

UN CIRCUITO PARA RECIBIR UNA SENAL MEDIANTE AL MENOS UNA ANTENA
DE UN RECEPTOR, COMPRENDIENDO LA SENAL UNA PLURALIDAD DE FLUJOS
ESPACIALES, EN LOS QUE EL NUMERO DE FLUJOS ESPACIALES CONCEBIDOS

PARA EL RECEPTOR ES MENOR O IGUAL QUE EL NUMERO DE ANTENAS DE

RECEPCION DEL RECEPTOR

l f604A

UN CIRCUITO PARA REALIZAR LA SUPRESION DE INTERFERENCIA PARA
ELIMINAR LA INTERFERENCIA PROVOCADA POR FLUJOS ESPACIALES
CONCEBIDOS PARA OTROS UNO O MAS RECEPTORES, EN BASE A CAMPOS DE
ENTRENAMIENTO LARGOS DE LA SENAL RECIBIDA POR CADA UNA DE LAS
ANTENAS, EN LA QUE LOS CAMPOS DE ENTRENAMIENTO LARGOS SON
UTILIZADOS PARA ESTIMAR CANALES DE FLUJOS ESPACIALES CONCEBIDOS
PARA OTROS RECEPTORES

FIG. 6A
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7008

f702

GENERAR UNA SENAL QUE COMPRENDE UNA PLURALIDAD DE FLUJOS
ESPACIALES CONCEBIDOS PARA UNA PLURALIDAD DE NODOS INALAMBRICOS

‘ /704

INCLUIR UNO O MAS CAMPOS DE ENTRENAMIENTO LARGOS (LTF) EN UN PREAMBULO
DE LA SENAL, EN LA QUE UN CIERTO NUMERO DE LOS LTF ES SUFICIENTE PARA
ENTRENAR TODOS LOS FLUJOS ESPACIALES PARA TODOS LOS NODOS INALAMBRICOS

l Ve 706

TRANSMITIR EL PREAMBULO Y LA SENAL A UNO O MAS DE LOS NODOS
INALAMBRICOS

FIG. 7
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700A
N

/702A

UN CIRCUITO PARA GENERAR UNA SENAL QUE COMPRENDE UNA PLURALIDAD DE
FLUJOS ESPACIALES CONCEBIDOS PARA UNA PLURALIDAD DE NODOS
INALAMBRICOS

¢ T04A

UN CIRCUITO PARA INCLUIR UNO O MAS CAMPOS DE ENTRENAMIENTO LARGOS (LTF)
EN UN PREAMBULO DE LA SENAL, EN LA QUE UN CIERTO NUMERO DE LOS LTF ES
SUFICIENTE PARA ENTRENAR TODOS LOS FLUJOS ESPACIALES PARA TODOS LOS

NODOS INALAMBRICOS

l /706A

UN CIRCUITO PARA TRANSMITIR EL ISREAI\/[BULO Y LA SENAL A UNO O MAS
DE LOS NODOS INALAMBRICOS

FIG. 7A
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