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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato de transmision de simbolos piloto en un sistema de comunicacioén inalambrica

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de comunicacién inalambrica, y mas particularmente, a un aparato
para transmitir simbolos piloto en un sistema de comunicacion de multiple portadora de MIMO y un procedimiento
del mismo.

Antecedentes de la técnica

El documento EP 1 185 048 A2 desvela un sistema, que puede transferir datos eficazmente desde un transmisor a
un receptor en multiples canales. Se proporciona un preambulo que se inserta en una Unica trama que corresponde
a una respectiva antena transmisora. En particular, una porcién de preambulo de una sefial de datos esta
configurada para una transmision a través de una pluralidad de subportadoras mediante al menos dos antenas de un
dispositivo transmisor, en el que cada una de la pluralidad de subportadoras se asigna a una respectiva de las al
menos dos antenas.

El documento US 6 519 237 B esta relacionado con operaciones de busqueda/correlacion para sistemas de CDMA
entre una secuencia de pseudo-ruido (PN) piloto interna y unas secuencias de PN piloto entrantes.

En general, OFDM (multiplexacion ortogonal por division de frecuencia) usa modulacion de multiple subportadora.
Un sistema de transmision de division de frecuencia ortogonal usa un CP (prefijo ciclico) anexado a una parte frontal
de un simbolo de OFDM copiando una sefial de una parte final del simbolo de OFDM para compensar la multi-
trayectoria al transmitir una sefial. Debido a esta caracteristica, el sistema de transmision de division de frecuencia
ortogonal tiene rendimiento excelente en un entorno de recepcion de multi-trayectoria y en movimiento para que se
destaque como un sistema de transmision de comunicacién mévil de alta velocidad.

En un entorno de sistema de comunicacién inalambrica, el desvanecimiento multi-trayectoria tiene lugar debido a la
duracion multi-trayectoria. Un procedimiento en que un lado de recepcion recupera una sefial de transmision
compensando la distorsion de sefial generada a partir de una variacion rapida del entorno atribuida a
desvanecimiento se denomina una estimacién de canal. Y, se usa un simbolo piloto conocido entre los lados de
transmision y recepcion para la estimacion de canal en general.

En un sistema de comunicacién inalambrica que usa una transmision de divisién de frecuencia ortogonal, existe un
procedimiento de asignacién de simbolos de entrenamiento a todas las subportadoras y un procedimiento de
asignacion de simbolos de entrenamiento entre subportadoras de datos. El procedimiento de asignacion de
simbolos de entrenamiento a todas las subportadoras corresponde a un procedimiento de asignacion de simbolos
piloto a través de todas las subportadoras sin asignacion de datos como un caso de preambulo o parte intermedia.
Y, el procedimiento de asignacion de simbolos de entrenamiento entre subportadoras de datos corresponde a un
procedimiento de asignaciéon de un simbolo piloto a una subportadora entre subportadoras que tiene datos
asignados a la misma.

El procedimiento de asignacion de simbolos piloto entre subportadoras de datos puede aumentar una cantidad de
transmision de datos pero reduce la densidad de simbolos piloto, en el cual tiene lugar una degradacion de la
eficacia de la estimacion de canal. En un procedimiento de transmisiéon de Unica entrada/salida, se usa para
estimacion de canal un preambulo o parte intermedia, que se conoce tanto para un lado de transmisién como un
lado de recepcion y tiene alta densidad de simbolos piloto en general.

Un lado de recepcion, que conoce informaciéon de simbolo piloto, puede estimar un canal analizando una sefal
recibida y también puede estimar con precision datos enviados desde un lado de transmisién compensando un valor
de canal estimado.

En particular, suponiendo que un simbolo piloto enviado desde un transmisor, la informacién de canal experimenta
por un simbolo piloto en la transmisién, un ruido térmico generado desde un receptor y una sefial recibida por el
receptor, son P, h, n e y, respectivamente, ‘y’ puede expresarse mediante la Férmula 1.

[Formula 1]

y=h-p+n

A
En este caso, el simbolo piloto P ya se conoce por el receptor. Por lo que, la informacién de canal (h) puede
estimarse de acuerdo con la Férmula 2.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 609 484 T3

[Formula 2]

h=ylp=h+n/ p=h+h

A
En este caso, la precision de un valor de estimacion de canal h que estimé el simbolo piloto P depende de un valor

A A A A
de n. Para una estimacion de un valor preciso de h, n necesita converger en 0. Para esto, la influencia de n tiene que
minimizarse estimando un canal usando un numero de simbolos piloto.

En un preambulo usado por el sistema de OFDMA del IEEE 802.16, uno de 128, 512, 1024 y 2048 se selecciona
para que se use como el nimero de subportadoras de una frecuencia. Las porciones de ambos lados de las
subportadoras se usan como un intervalo de guarda y el resto de las areas se usan para un simbolo piloto por tres
subportadoras como sigue. La Figura 1 es un diagrama de un ejemplo de asignacion de un simbolo piloto por tres
subportadoras.

Conjunto_Portadora_Preambulo, = n + 3-k
Conjunto_Portadora_Preambulon: todas las subportadoras asignadas a un prefijo especifico
n: numero 0...2 de conjuntos de portadoras de simbolo de prefijo indexado
k: indices consecutivos 0...283 de subportadoras de prefijo
Segmento 0: conjunto de portadoras de prefijo 0 usado (Conjunto_Portadora_Preambuloo)
Segmento 1: conjunto de portadoras de prefijo 1 usado (Conjunto_Portadora_Preambulo)
Segmento 2: conjunto de portadoras de prefijo 2 usado (Conjunto_Portadora_Preambuloz)

Las series de PN usables como simbolos piloto se enumeran en la Tabla 1. Las series de PN a usarse dependen
de un numero de segmento y un valor de parametro ID de célula. Cada una de las series de PN definidas se
mapea a una subportadora en una secuencia de una serie ascendente. En la Tabla 1, una serie de PN se
representa por un sistema de progresion en 16. Para obtener un valor de cddigo de PN correspondiente, una
serie de progresion en 16 se convierte a una serie binaria Wi y W se mapea a continuacion de MSB a LSB. (0
se mapea a +1y 1 se mapea a -1. Por ejemplo, puesto que Wk es 110000010010... en un segmento de orden 0
que tiene un indice 0, un valor de cédigo de PN convertido es -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 ..))

[Tabla 1]
indice |ID de célula | Segment | Series moduladas (sistema de progresion en 16)

0 0 0 ABF294537B285E1844677D133E4D53CCB1F
182DEO0489E53E6B6E77065C7EE7DOADBEAF

1 1 0 668321CBBE7F462E6C2A07ES8BBDA2C7F7946
D5F69E35AC8ACF7D64AB4A33C467001F3B2

2 2 0 1C75D30B2DF72CEC9117A0BD8EAF8E050246
1FC07456AC906ADEO3E9BSABSE1D3F98C6E

Un simbolo piloto es una sefal usada para realizar sincronizacion de tiempo o de frecuencia entre al menos dos o
mas sistemas en comunicaciones inalambricas y para estimar un canal de tiempo variable. En caso del sistema
IEEE 802.16, un simbolo piloto esta dispuesto para tener una sefial de una estructura simétrica en un dominio de
tiempo para sincronizar una temporizacion de transmision. Sin embargo, el procedimiento de transmisién de simbolo
piloto de la técnica relacionada tiene un problema en que un lado de recepcion tiene dificultad en la recuperacion
cuando se transmite un mismo simbolo piloto por una antena de transmisién en un sistema un sistema de multiple
entrada-salida.

En concreto, en un sistema de comunicacion inalambrica de la técnica relacionada de acuerdo con transmision de
division de frecuencia ortogonal de Unica entrada/salida, un simbolo piloto se utiliza para una estimacion de canal
transmitiendo el simbolo piloto. Ademas, en una transmisién de division de frecuencia ortogonal de Unica
entrada/salida, un simbolo piloto es dificil que se use si se transmite por antena. En particular, en caso de que los
simbolos piloto se transmitan simultaneamente desde las antenas, respectivamente, existe interferencia entre
simbolos piloto transmitidos. Por lo que, es imposible que un receptor realice estimacion de canal
independientemente en una trayectoria de canal en un extremo de transmision/recepcion. Las sefiales de diferentes
antenas de transmision funcionan como componentes de ruido para degradar el rendimiento de una unidad de
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sincronizacion en la estimacion de canal, deteccion de sefial, estimacion de desplazamiento de frecuencia y
similares.

Divulgacion de la invencién

Por consiguiente, la presente invencion se refiere a un aparato para transmitir simbolos piloto en un sistema de
comunicacion de multiple portadora de MIMO y procedimiento del mismo que evita sustancialmente uno o mas de
los problemas debido a limitaciones y desventajas de la técnica relacionada.

Un objeto de la presente invencidon es proporcionar un aparato para transmitir simbolos piloto en un sistema de
comunicacion inalambrica de multiplexacion de mdltiple entrada/salida y procedimiento del mismo.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de generacion de una pluralidad de
secuencias de simbolos piloto en un sistema de comunicacién inalambrica de multiplexacion de multiple
entrada/salida, mediante el que se realizan las transmisiones de manera diferente a través de una pluralidad de
antenas de transmision, respectivamente.

Los objetos se consiguen mediante la materia objeto de las reivindicaciones independientes.

Para conseguir estas y ofras ventajas y de acuerdo con el fin de la presente invenciéon, en un sistema de
comunicacion que realiza comunicaciones usando una pluralidad de antenas y mudltiples portadoras, un
procedimiento de transmisién de simbolos piloto de acuerdo con la reivindicacion 1 de la presente invencion incluye
las etapas de generar una pluralidad de secuencias de simbolos piloto basandose en una secuencia de cédigo
basica, procesar datos de la pluralidad de secuencias de simbolos piloto asignando cada una de una pluralidad de
las secuencias de simbolos piloto a las multiples portadoras, y transmitir cada una de la pluralidad de secuencias de
simbolos piloto de datos procesados mediante una correspondiente de la pluralidad de antenas.

En otro aspecto de la presente invencién, en un sistema de comunicacién que realiza comunicaciones usando una
pluralidad de antenas y multiples portadoras, un aparato para transmitir datos de acuerdo con la reivindicacion 18,
incluye un modulo de asignacion de subportadora que asigna cada una de una pluralidad de secuencias de simbolos
piloto generadas basandose en una secuencia de cédigo basica a las multiples portadoras y un mdédulo de
procesamiento de datos que realiza un procesamiento de datos en cada una de la pluralidad de secuencias de
simbolos piloto asignadas a la subportadora de multiplexacién a transmitirse mediante una antena de transmision
aleatoria.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de un ejemplo de asignacion de un simbolo piloto por tres subportadoras.

La Figura 2 es un diagrama de un ejemplo de una trama de datos usada en un sistema de comunicacion
inalambrica de OFDMA.

La Figura 3Ay la Figura 3B son diagramas de bloques de un transmisor de acuerdo con una realizacién preferida
de la presente invencion.

La Figura 4A y la Figura 4B son diagramas de bloques de un transmisor de acuerdo con otra realizacion preferida
de la presente invencion.

Las Figuras 5 a 8 son diagramas para explicar un procedimiento de generacion de una secuencia de simbolos
piloto y un procedimiento de asignacion de una secuencia de simbolos piloto generada a una subportadora de
acuerdo con una primera realizacion de la presente invencion.

Las Figuras 9 a 17 son diagramas para explicar un procedimiento de generacién de una secuencia de simbolos
piloto y un procedimiento de asignacion de una secuencia de simbolos piloto generada a una subportadora de
acuerdo con una segunda realizacion de la presente invencion.

La Figura 18 es un diagrama para explicar un procedimiento de generacion de una secuencia de simbolos piloto
y un procedimiento de asignacion de una secuencia de simbolos piloto generada a una subportadora de acuerdo
con una tercera realizacién de la presente invencion.

Las Figuras 19A a 20B son diagramas de sefiales recibidas por un lado de recepcién bajo diversas condiciones
al transmitir un simbolo piloto de la tercera realizacion de la presente invencion.

La Figura 21 es un diagrama de bloques de un transmisor de acuerdo con ofra realizacién preferida de la
presente invencion.

Mejor modo para llevar a cabo la invencién

Los objetivos, caracteristicas y ventajas anteriormente mencionados de la invencién se expondran en la descripcion
que sigue, y en parte seran evidentes a partir de la descripcion. Se hara referencia ahora en detalle a una realizacion
preferida de la presente invencion, ejemplos de la que se ilustra en los dibujos adjuntos.

Las realizaciones explicadas en la siguiente descripcion son ejemplos a los que se aplican las caracteristicas
técnicas de la presente invencioén al sistema MIMO-OFDMA.

La Figura 2 es un diagrama de un ejemplo de una trama de datos usada en un sistema de comunicacién inalambrica
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de OFDMA. En la Figura 2, un eje horizontal es un eje de frecuencia representado por una unidad de subcanal. En
este caso, un subcanal significa un grupo de una pluralidad de subportadoras. En la Figura 2, cada trama de datos
comienza con un preambulo y puede incluir una parte intermedia en una parte central de la trama de datos si fuera
necesario. Los simbolos piloto estan dispuestos en las partes de preambulo e intermedia para estar espaciados
uniformemente entre si en el eje de frecuencia. Todas las subportadoras estan asignadas al preambulo y a la parte
intermedia excepto los intervalos de guarda en ambos lados del preambulo y la parte intermedia a modular. El
preambulo y la parte intermedia pueden usarse para un uso en un lado de recepcion tal como la adquisicion de
sincronizacion de tiempo y frecuencia, estimacion de canal y similares.

La Figura 3A es un diagrama de bloques de un transmisor de acuerdo con una realizacion preferida de la presente
invencion.

Haciendo referencia a la Figura 3A, un flujo de datos de entrada se decodifica por canal por un médulo 31 de
codificacion de canal. La codificacién de canal es para anexar bits de paridad a bits de sistema para posibilitar que
un lado de recepcion corrija errores generados en el curso de transmitir datos mediante un canal. Como un esquema
de codificacion de canal, existe la codificacion de convolucién, turbo codificaciéon, codificacion de LPDC
(comprobacién de paridad de baja densidad) o similares. Ademas, la presente invencion puede emplear diversos
otros esquemas de codificacion. Se realiza mapeo de simbolo en datos binarios codificados por canal por el médulo
31 de codificaciéon de canal por un moédulo 32 de modulacién de acuerdo con el esquema de modulacién digital tal
como QPSK, QAM y similares. Los simbolos de datos emitidos desde el médulo 32 de modulacién se introducen en
un médulo 33 de codificacion de MIMO para experimentar codificacién de multiples antenas.

La codificacién de multiples antenas es realizar un procesamiento de datos de acuerdo con un procedimiento pre-
acordado en simbolos de datos para aumentar la capacidad de sistema, caudal, cobertura y similares al transmitir
los simbolos de datos mediante una pluralidad de antenas de transmisién. Como un esquema de codificacién de
multiples antenas, existe SDM (multiplexacion por division espacial), STC (codificacion de espacio tiempo) o
similares. El esquema SDM es un esquema que maximiza una tasa de transmisién enviando datos independientes a
antenas, respectivamente. El esquema STC es un esquema que potencia el rendimiento de nivel de enlace
obteniendo una ganancia de diversidad de antena y una ganancia de codificacion de una manera para aplicar
codificacion a un nivel de simbolo a través de los dominios espacial y temporal. El esquema SDM y el esquema STC
se combinan y generalizan apropiadamente para producir LDC (codificacion por dispersion lineal). Todas las
técnicas de multiples antenas pueden representarse por una matriz de LDC usada para codificacion y decodificacion
de multiples antenas. Codificando por multiples antenas, pueden discriminarse simbolos de datos a transmitirse
mediante las respectivas antenas de transmision. Por ejemplo, en el caso de que haya cuatro antenas de
transmisién, una secuencia de simbolos de datos emitida desde el médulo 32 de modulacién se codifica por
multiples antenas por el médulo 33 de codificacion de MIMO y se emite a continuacién como cuatro secuencias de
simbolos de datos.

Un simbolo piloto se anexa a cada una de las secuencias de simbolos de datos, que se asigna a la correspondiente
antena de transmision después de haberse codificado por multiples antenas por el médulo 33 de codificacion de
MIMO, por un moédulo 34 de anexion de simbolo piloto. En este caso, el simbolo piloto significa una sefal de
referencia dispuesta en la parte de preambulo o intermedia mostrada en la Figura 2.

El médulo 34 de anexién de simbolo piloto almacena una pluralidad de secuencias de simbolos piloto previamente
generadas desde una secuencia de cadigo basica por un procedimiento prescrito. Si se introduce una secuencia de
simbolos de datos, el médulo 34 de anexién de simbolo piloto anexa la secuencia de simbolos de datos introducida
a una posicion preestablecida. En este caso, la posicién preestablecida puede incluir una posiciéon que corresponde
a la parte de preambulo o intermedia mostrada en la Figura 2.

Las secuencias de simbolos de datos, a las que se anexan los simbolos piloto, se introducen a los médulos 35a a
35m de procesamiento de datos de OFDM, respectivamente. Cada uno de los médulos 35a a 35m de procesamiento
de datos de OFDM realiza un procesamiento de datos necesario para transmision de division de frecuencia
ortogonal en las secuencias de simbolos de datos introducidas, respectivamente. En este caso, el procesamiento de
datos para la transmision de division de frecuencia ortogonal significa un procedimiento de procesamiento de datos
requerido generalmente para transmitir datos por OFDM.

La Figura 3B muestra un ejemplo de una configuracion detallada del modulo 35 de procesamiento de datos de
OFDM.

Haciendo referencia a la Figura 3B, el médulo 35 de procesamiento de datos de OFDM incluye una unidad 351 de
conversion de S/P, una unidad 352 de IFFT, una unidad 353 de conversion de P/S y una unidad 354 de insercion de
simbolo de CP.

La unidad 351 de conversién de S/P convierte una secuencia de simbolos de datos en serie introducida a una
secuencia de simbolos de datos en paralelo.

La unidad 352 de IFFT convierte la secuencia de simbolos de datos en paralelo emitida desde la unidad 351 de
conversion de S/P a una sefial de un dominio de tiempo realizando IFFT. Un procedimiento de IFFT es un
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procedimiento que convierte una sefal de dominio de frecuencia a una sefial de dominio de tiempo modulando una
secuencia de simbolos de datos usando una pluralidad de portadoras.

La unidad 353 de conversion de P/S convierte la secuencia de simbolos de datos en paralelo emitida desde la
unidad 352 de IFFT a una secuencia de simbolos de datos en serie.

La unidad 354 de insercion de CP inserta un intervalo de guarda en la secuencia de simbolos de datos en el dominio
del tiempo. La unidad 354 de insercién de CP puede insertar el intervalo de guarda por un procedimiento de prefijo
ciclico, un procedimiento de postfijo ciclico o un procedimiento combinado que incluye el prefijo y postfijo ciclicos.

Una secuencia de simbolos de datos de dominio de tiempo emitida desde la unidad 354 de insercién de CP se
denomina un simbolo de OFDM. Los simbolos de OFDM emitidos desde los médulos 44a a 44m de procesamiento
de datos de OFDM se transmiten mediante las antenas 36a a 36m de transmision, respectivamente a través de
procedimientos necesarios que incluyen modulacion de radio, amplificacion y similares.

La configuracion del modulo 35 de procesamiento de datos de OFDM mostrada en la Figura 3B representa los
elementos minimos necesarios para procesar datos de acuerdo con OFDM u OFDMA. Y, pueden afadirse
elementos adicionales a la configuracion en un sistema de OFDM de comunicacion real si fueran necesarios.

La Figura 4Ay la Figura 4B son diagramas de blogues de un transmisor de acuerdo con otra realizacién preferida de
la presente invencion.

Esta realizacion se diferencia de la primera realizacion mostrada en la Figura 3A y la Figura 3B en una funcion y
posicion de un médulo 46 de generacion de simbolo piloto. El médulo 46 de generacion de simbolo piloto genera
una pluralidad de secuencias de simbolos piloto que corresponden al nimero de antenas de transmisién desde una
secuencia de cddigo basica y a continuacion proporciona las secuencias de simbolos piloto generadas a las
unidades 442 de mapeo de subportadora de los médulos 44a a 44m de procesamiento de datos de OFDM,
respectivamente. En la Figura 4A, las funciones de un médulo 41 de codificacion de canal, un médulo 42 de
modulacién, un médulo 43 de codificacion de MIMO y los moédulos 44a a 44m de procesamiento de datos de OFDM
son idénticas a aquellas explicadas en la Figura 3A. Ademas, en la Figura 4A, las secuencias de simbolos de datos
codificadas por multiples antenas por el médulo 43 de codificacion de MIMO se introducen en los moédulos 44a a
44m de procesamiento de datos de OFDM sin adiciéon de simbolos piloto, respectivamente.

Haciendo referencia a la Figura 4B, una unidad 441 de conversion de S/P convierte una secuencia de simbolos en
serie introducidos a una secuencia de simbolos en paralelo. Una unidad 442 de mapeo de subportadora mapea la
secuencia de simbolos de datos convertidos en paralelo a una subportadora. Una unidad 46 de generacion de
simbolo piloto genera una pluralidad de secuencias de simbolos piloto que corresponden al numero de antenas de
transmision a partir de una secuencia de codigo basica y a continuacion proporciona los simbolos piloto a la unidad
442 de mapeo de subportadora. EI médulo 46 de generacion de simbolo piloto puede proporcionar un simbolo piloto
a la unidad 442 de mapeo de subportadora en una posicién que corresponde a la parte de preambulo o intermedia
de una trama de datos de enlace descendente (consultese la Figura 2). En la Figura 4B, las explicaciones de una
unidad 443 de IFFT, una unidad 444 de conversion de P/S y una unidad 445 de conversion de C/P son idénticas a
aquellas explicadas en la Figura 3B, que se omitiran en la siguiente descripcion.

Las realizaciones para un procedimiento de generacion de una pluralidad de secuencias de simbolos piloto a partir
de la secuencia de codigo basica y un procedimiento de asignacion de una pluralidad de las secuencias de simbolos
piloto generadas a subportadoras realizando procesamiento de datos en las secuencias de simbolos piloto
generadas para transmitir las secuencias de datos procesados mediante una pluralidad de antenas se explican
como sigue.

Primera realizacion

Una primera realizacion se refiere a un ejemplo de generacion de dos secuencias de simbolos piloto realizando
codificacion usando un cédigo ortogonal basandose en una secuencia de cédigo basica en caso de que haya dos
antenas de transmisién. En concreto, la primera realizacion se refiere a una transmisién mediante dos antenas
multiplicando la secuencia de cédigo basica por el codigo ortogonal, en el que se usan dos secuencias de simbolos
piloto generadas codificando el eje de frecuencia usando cddigo alamouti por dos antenas y se usan dos unidades
de subportadora (2x2) como una secuencia de simbolos piloto de cada una de las antenas de transmision
basandose en una secuencia de codigo basica (por ejemplo, cada secuencia de cddigo en la Tabla 1). En este caso,
puede usarse codigo alamouti o cédigo hadamard o similares como el codigo ortogonal, que no impone limitacion
sobre un tipo del cédigo ortogonal.

La Figura 5 y la Figura 6 son diagramas para explicar un procedimiento de generacién de secuencia de simbolos
piloto y un procedimiento de asignacion de la secuencia de simbolos piloto generada a una subportadora de acuerdo
con una primera realizacion de la presente invencion. La Figura 5(a) muestra una secuencia de cédigo basica
asignada a una subportadora en caso de usar una Unica antena de transmision. La Figura 5(b) y la Figura 6
muestran dos secuencias de simbolos piloto asignadas a una subportadora en un sistema de muiltiples antenas
usando dos antenas de transmision.
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En la Figura 5 y la Figura 6, puesto que el numero de antenas de transmisién es 2, se usa un codigo ortogonal de
2x2 dimensiones. Por lo que, en caso de usar un codigo ortogonal sobre 3x3, es aplicable a sistemas de multiples
antenas que tienen al menos tres antenas de transmision.

Una sefal codificada y transmitida de la manera anterior se recibe por un lado de recepciéon de acuerdo con la
Férmula 3.

[Férmula 3]
Yoo | |E; |*an Xanm hy + R .
=1 TA * * .
Y 6k+3 2 X0 —%,5, (LM ok

y«: sefial de recepcion del k-ésimo indice de subportadora

k: indice de subportadora

ha: informacion de canal desde la a-ésima antena de transmision
a: indice de antena de transmision

nk: ruido término del k-ésimo indice de subportadora

Xn: n-ésimo simbolo de entrenamiento

n: indice de simbolo de entrenamiento

Como la Férmula 3, una sefal recibida puede estimar un valor de canal h, desde cada antena por la Féormula 4
usando una secuencia de codigo basica x, conocida por un receptor.

[Formula 4]
; -1 -1
hy | E, ¥ X Y 6k
A - 2 * *
h Xanst T xon Y k43
1

A
ha: canal desde la a-ésima antena de transmision estimada

En este caso, se puede suponer que un canal h, desde una a-ésima antena de transmision que corresponde a las
subportadoras de orden 6k y (6k+3) es un mismo valor. Y, es posible la estimacion de canal aplicando el mismo
procedimiento a cada antena de recepciéon de una misma manera.

De acuerdo con la primera realizacién, da como resultado generar una secuencia de simbolos piloto de una primera
antena multiplicando una secuencia de cddigo basica usada en una antena de orden 0 por un codigo ortogonal. Este
procedimiento posibilita una ejecucion de la estimacion de canal y posibilita auto-correlacién y correlacion cruzada
de propiedad de una secuencia de simbolos piloto de la antena de orden 0 para mantenerse intacta por la secuencia
de simbolos piloto de la primera antena, posibilitando de esta manera la misma sincronizacién de varias antenas.

La Figura 8 muestra un resultado de una prueba de rendimiento en caso de que se transmitan simbolos piloto
mediante dos antenas bajo un entorno de canal como la Tabla 2 de acuerdo con un procedimiento de una primera
realizacion con referencia a un peatén a una velocidad de 10 km/h. Puede observarse que un caso (una segunda
curva mas baja en la Figura 8) de transmision de un simbolo piloto por el procedimiento de acuerdo con la primera
realizacion tiene mejor rendimiento que otros procedimientos excepto una condicion perfecta (una curva mas baja en
la Figura 8).

[Tabla 2]
Derivacion Peaton-B
Retardos relativos (ns) | Potencia media (dB)
1 0 0
2 200 -0,9
3 800 -4,9
4 1200 -8,0
5 2300 -7,8
6 3700 -23,9
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Segunda realizacién

Una segunda realizacion se refiere a una realizacion de transmision de una pluralidad de secuencias de simbolos
piloto generadas a partir de realizar codificacién en una secuencia de cddigo basica usando un codigo ortogonal
mediante una pluralidad de antenas para dos intervalos de simbolos de tiempo. Suponiendo que un n-ésimo simbolo
de la secuencia de cddigo basica, que se hace una base al generar una pluralidad de secuencias de simbolos piloto,
se representa como Xn (n=0, 1, 2, 3, ...), se realiza la codificacién en la secuencia de cddigo basica mediante codigo
Alamouti. Si es asi, un n-ésimo simbolo de una secuencia de simbolos piloto asignado a un simbolo de tiempo de
orden 0 y a un simbolo de tiempo de orden 1 de las antenas de orden 2m y de orden (2m+1) (m=0, 1, 2, 3, ...) se
hace xn, Xn*, Xn Y -Xa*, respectivamente.

En este caso, un intervalo de simbolo a simbolo en un eje de frecuencia de una secuencia de simbolos piloto
asignada a un simbolo de tiempo de orden 0 de una antena aleatoria es preferentemente dos veces mayor que el de
una secuencia de simbolos piloto transmitida por una Unica antena de transmisiéon en un sistema que usa la Unica
antena de transmisién. Y, cada simbolo de una secuencia de simbolos piloto asignada a un simbolo de tiempo de
orden 1 de la antena aleatoria se asigna preferentemente entre simbolos de la secuencia de simbolos piloto
asignada al simbolo de tiempo de orden 0 de la antena aleatoria en el eje de frecuencia.

En caso de que el nimero de antenas de transmision se establezca a 4 o mayor, una secuencia de simbolos piloto
asignada a un simbolo de tiempo de orden 0 y a un simbolo de tiempo de orden 1 de las antenas de orden 2(m+1) y
{2(m+1)+1} se asigna preferentemente a una subportadora que a una secuencia de simbolos piloto asignada a un
simbolo de tiempo de orden 0 y se desplaza un simbolo de tiempo de orden 1 de las antenas de orden 2m y (2m+1)
en un eje de frecuencia en un intervalo de subportadora.

La Figura 9 y la Figura 10 muestran una realizacién mas detallada de un caso que se usan dos antenas de
transmision. En la realizacion de la Figura 9 y la Figura 10, se aumenta un intervalo de simbolo en un intervalo de 4
subportadoras (4k) y un simbolo piloto que se ha transmitido para un intervalo de un simbolo de OFDM se transmite
para dos intervalos de simbolo de OFDM. Y, una secuencia de simbolos piloto transmitida para un segundo intervalo
de simbolo de OFDM, como se muestra en la Figura 9, se mapea para tener una forma cruzada empujando una
secuencia de simbolos piloto transmitida para una primera secuencia de simbolos de OFDM tanto como dos
intervalos de subportadora para localizarse en una subportadora de orden (4k+2). En concreto, se realiza
codificacion de codigo ortogonal en una frecuencia (subportadora de orden 3k, subportadora de orden 3(k+1))-
espacio(antena de orden 0, antena de orden 1) en la primera realizaciéon, mientras que se realiza codificacion de
cédigo ortogonal en un tiempo(simbolo de orden 0, simbolo de orden 1)-frecuencia(subportadora de orden 4k,
subportadora de orden (4k+2))-espacio(antena de orden 0, antena de orden 1). Por lo tanto, se reduce un intervalo
de frecuencia a frecuencia de un simbolo piloto y puede eliminarse la posibilidad de generar una misma secuencia
de simbolos piloto de otra célula debido a una multiplicacion de un cédigo ortogonal. Y, el procedimiento de la
segunda realizacion puede evitar que se aumente la PAPR (relacion de potencia pico a media). Mientras tanto, de
acuerdo con la segunda realizacion, un patrén de un simbolo piloto localizado en un simbolo de tiempo de orden 0
de cada antena de transmision puede hacerse idéntico, en el cual pueden mantenerse las caracteristicas de auto-
correlacion y correlacion cruzada.

Si se transmite un prefijo a través de dos simbolos de OFDM, se reduce una cantidad de transmision de datos de un
simbolo de OFDM en un eje de tiempo en lugar de en la primera realizacion. Para compensar esto, el prefijo se
transmite preferentemente después de la finalizacién del siguiente procedimiento. La Figura 11 y la Figura 12 son
diagramas para explicar esto.

La Figura 11 es un diagrama para explicar un caso en que se transmite un simbolo piloto a través de codificacion de
cédigo ortogonal para dos intervalos de simbolo de tiempo en una manera de conversion del simbolo piloto por IFFT,
anexando el CP a cada simbolo de temporizacion y transmitiendo una porcidon de una sefal repetida.

En particular, en un simbolo piloto del que se extiende el intervalo de subportadora a cuatro intervalos en un simbolo
de tiempo como la Figura 9, aparecen cuatro sefiales idénticas de manera repetitiva para el intervalo (Ts-Tg) en un
eje de tiempo. Por lo que, en lugar de transmitir las cuatro sefiales idénticas repetitivas por completo, se transmiten
dos de las cuatro para un intervalo de tiempo de (Ts-Tg)/2, como se muestra en la Figura 11. Un lado de recepcion
copia las dos sefales repetitivas recibidas en el eje de tiempo, recupera las sefiales copiadas en cuatro sefales
idénticas para el intervalo (Ts-Tg) y a continuacion envia las sefiales recuperadas a un receptor de OFDM. A través
del procedimiento anterior, la pérdida de una cantidad de transmisiéon en un eje de tiempo puede reducirse tanto
como Tg que corresponde a un intervalo de CP. En la Figura 12, suponiendo que un intervalo de transmision de
simbolo de OFDM vy un intervalo de transmisién de CP se nombran Ts y Tg, respectivamente, un intervalo de
transmision de prefijo Tp modificado por el procedimiento mostrado en la Figura 11 sigue la Férmula 5.

[Férmula 5]

Ip=(Ts-Tg)2+Tg
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La Figura 13 muestra otra realizacion para reducir un tiempo tomado para transmitir un simbolo piloto. En el
procedimiento explicado en la Figura 11 toma un tiempo de 2Tp=2 {(Ts-Tg)/2+Tg} para transmitir un simbolo piloto
para los simbolos de tiempo de orden 0 y 1. Esto significa que toma un tiempo de Tg mas que Ts que es un tiempo
tomado para transmitir un simbolo piloto en la primera realizaciéon. Para reducir la pérdida de tiempo, la realizaciéon
mostrada en la Figura 13 lleva a cabo una transmision sin anexar el CP a un simbolo piloto de orden 1.

Un simbolo piloto de orden 1 tiene una forma que 0, 1 o 2 subportadoras se desplazan en un eje de frecuencia de
acuerdo con una antena. Si se transmite un simbolo piloto de orden 1 sin anexar el CP al simbolo piloto de orden 1
en un eje de tiempo, puede tener lugar la degradaciéon de rendimiento debido a duracién de tiempo puesto que no
hay CP que evite la duracion de tiempo en caso de que una antena tenga una forma que se desplacen 1 o 2
subportadoras. Ademas, puesto que la influencia es insignificante en un canal que tiene pequefia duracion de tiempo
y selectividad de frecuencia, es posible la transmision sin la anexién de CP.

La Figura 14 es un grafico de un resultado de simulaciéon de comparacion de rendimiento en caso de anexar el CP a
un primer simbolo de tiempo de prefijo para rendimiento en caso de no anexar el CP al primer simbolo de tiempo de
prefijo. Como resultado de la simulacion, puesto que es posible que tenga lugar la degradacion no anexando el CP
no es considerablemente mayor que la posible degradacidon que tuviera lugar anexando el CP, es posible realizar
una transmision sin anexar el CP a un primer simbolo de tiempo de prefijo.

La Figura 15 muestra una variacién en un eje de tiempo en caso de una transmision sin anexar el CP a un primer
simbolo piloto. Tp que significa un intervalo de transmisién de simbolo piloto modificado para un simbolo de tiempo
de orden 0 sigue la Férmula 5. Tp’ que significa un intervalo de transmisién de simbolo piloto modificado sin anexar
el CP a un simbolo de tiempo de orden 1 sigue la Férmula 6.

[Férmula 6]

Si ambos lados de la Férmula 5 se anaden a aquellos de la Formula 6, respectivamente, se hace Tp + Tp’
= Ts. En caso de que se transmita un simbolo piloto de orden 0 sin tener el CP anexando al mismo, es
posible transmitir dos simbolos de OFDM para un simbolo piloto de una muiiltiple antena.

La Figura 16 y la Figura 17 muestran realizaciones para extender el nimero de antenas de transmisiéon hasta 8
extendiendo la realizacion mostrada en la Figura 9.

En la realizacion mostrada en la Figura 16, los simbolos piloto asignados a los simbolos de tiempo de orden Oy 1 de
las antenas de orden 2(m+1) y {2(m+1)+1} se asignan a subportadoras resultantes de desplazar hacia abajo los
simbolos piloto asignados a los simbolos de tiempo de orden 0 y 1 de las antenas de orden 2m y (2m+1) en un eje
de frecuencia en un intervalo de subportadora cada uno, respectivamente.

En la realizaciéon mostrada en la Figura 17, un simbolo piloto asignado a un simbolo de tiempo de orden 0 de una
antena de orden 2(m+1) se asigna a una subportadora idéntica a la de un simbolo piloto asignado a un simbolo de
tiempo de orden 0 de una antena de orden 2m y un simbolo piloto asignado a un simbolo de tiempo de orden 1 de
una antena de orden {2(m+1)+1} se asigna de manera que un simbolo piloto asignado a un simbolo de tiempo de
orden 1 de una antena de orden (2m+1) se desplaza hacia arriba en un eje de frecuencia en una subportadora.
Comparado con la realizacion mostrada en la Figura 17, la realizaciéon mostrada en la Figura 17 se caracteriza por
reducir la complejidad de sincronizacion en rotacion en fase para un simbolo de tiempo de orden 0.

Tercera realizacion

Una tercera realizacion muestra un ejemplo de generacion de una pluralidad de secuencias de simbolos piloto que
corresponde al numero de antenas de transmision realizando desplazamiento de fase en una secuencia de cédigo
basica, realizando un procesamiento de datos asignando las secuencias de simbolos piloto generadas a una
pluralidad de subportadoras y transmitiéndolos mediante las antenas de transmision, respectivamente.

La Figura 18 es un diagrama para explicar una tercera realizacion. En la Figura 18, se generan cuatro secuencias de
simbolos piloto desplazando una fase de cada simbolo de una secuencia de cédigo basica para configurar un
preambulo o parte intermedia transmitida mediante cuatro antenas de transmision y cada una de las secuencias de
simbolos piloto se asigna a una subportadora en la misma posicion.

Al generar una pluralidad de secuencias de simbolos piloto a partir de la secuencia de cédigo basica, un lado de
recepcion deberia realizar un desplazamiento de fase para minimizar la interferencia entre sefiales recibidas por las
antenas, respectivamente. Un desplazamiento de fase en un dominio de frecuencia funciona como un retardo en un
dominio de tiempo. En concreto, se genera una pluralidad de secuencias de simbolos piloto a partir de una
secuencia de cddigo basica idéntica aplicando diferentes desplazamientos de fase a antenas de transmision,
respectivamente, cada una de las secuencias de simbolos piloto generadas se mapea a una subportadora para
pasar a través de un procedimiento de IFFT, y las secuencias mapeadas se transmiten a continuacion mediante las
antenas de transmision, respectivamente. Si es asi, las sefiales transmitidas mediante las antenas de transmisién se
separan entre si con un intervalo de tiempo predeterminado cada una para recibirse por un lado de recepcioén. Por lo
tanto, el lado de recepciéon puede separar cada una de las sefiales por antena de transmision a través de filtrado.
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Ademas, cada una de las sefiales por antena de transmision tiene una forma de onda de Iébulo lateral debido a las
guardas izquierda y derecha que existen en un simbolo de OFDM, desvanecimiento multi-trayectoria en el curso de
la transmision de la sefial, ruido término de un receptor y similares. Un I6bulo lateral de la sefial por antena de
transmision funciona como interferencia en una sefial de otra antena. Por lo que, se prefiere que se genere una
pluralidad de secuencias de simbolos piloto a partir de la secuencia de cédigo basica aplicando un desplazamiento
de fase que pueda minimizar la interferencia de antena a antena.

La Férmula 7 muestra un ejemplo de un procedimiento de desplazamiento de fase que puede generar cada simbolo
piloto de cada secuencia de simbolos piloto a partir de una secuencia de codigo basica usando ortogonalidad de
desplazamiento de fase.

[Formula 7]
Pioto. =a_e *™PEPINIIP
p " “%p
- —j2mp/N,
=a,e

En este caso, a, es una secuencia de codigo basica y corresponde a -1, -1, +1, +1, +1, +1, +1, -1, -1, +1, -1, ..., por
ejemplo. n es un indice de una antena de transmision y corresponde a n = 0,1,..., (Nt -1). P es el numero total de
simbolos piloto. p es un indice de un simbolo piloto y corresponde a p = 0,1,..., (P-1). Y, Ni es el numero total de
antenas de transmision. De acuerdo con la Férmula 7, se puede generar todos los simbolos de cada secuencia de
simbolos piloto. Y, existe ortogonalidad entre simbolos vecinos.

De acuerdo con la tercera realizacion, se puede transmitir el mismo nimero de simbolos piloto para una antena de
transmision todo el tiempo asignando los simbolos pilotos a una subportadora en la misma posicion
independientemente del incremento del nimero de antenas de transmision. En concreto, en la Figura 18, el nimero
de simbolos piloto incluidos en un preambulo o parte intermedia transmitidos mediante cada antena de transmision y
una posicion de una subportadora a la que se asignan son idénticos.

La Figura 19A y la Figura 19B muestran formas de onda de una sefial recibida por un lado de recepcion en un
dominio de tiempo en caso de generar dos secuencias de simbolos piloto a partir de una secuencia de cédigo basica
por desplazamiento de fase de acuerdo con el procedimiento de la Férmula 7, asignando las secuencias generadas
a subportadoras como se muestra en la Figura 18, realizando procesamiento de datos en las secuencias asignadas
y transmitiendo las sefiales de datos procesados mediante dos antenas de transmision. En la Figura 19A, se supone
que existen intervalos de guarda derecho e izquierdo en un simbolo de OFDM y que no existe desvanecimiento
multi-trayectoria y ruido térmico del receptor. En la Figura 19B, se supone que existen intervalos de guarda derecho
e izquierdo, desvanecimiento multi-trayectoria y ruido término del receptor.

La Figura 20A y la Figura 20B muestran formas de onda de una sefial recibida por un lado de recepcion en un
dominio de tiempo en caso de generar cuatro secuencias de simbolos piloto a partir de una secuencia de codigo
basica por desplazamiento de fase de acuerdo con el procedimiento de la Férmula 7, asignando las secuencias
generadas a las subportadoras mostradas en la Figura 18, realizando procesamiento de datos en las secuencias
asignadas y transmitiendo las sefiales de datos procesados mediante cuatro antenas de transmision. En la Figura
20A, se supone que existen intervalos de guarda derecho e izquierdo en un simbolo de OFDM y que no existe
desvanecimiento multi-trayectoria y ruido térmico del receptor. En la Figura 20B, se supone que existen intervalos de
guarda derecho e izquierdo, desvanecimiento multi-trayectoria y ruido térmico del receptor.

Haciendo referencia a las Figuras 19A a 20B, a pesar de que existe un Iébulo lateral debido a los intervalos de
guarda derecho e izquierdo, desvanecimiento multi-trayectoria y ruido térmico del receptor, un lado de recepcion
puede extraer una sefal especifica Unicamente a través de filtrado por antena y realizar una estimacion de canal o
funciéon de adquisicion de sincronizacion usando un intervalo de simbolo de OFDM en un entorno de multiples
antenas.

La Figura 21 es un diagrama de bloques de un transmisor de acuerdo con otra realizacion preferida de la presente
invencion, en la que se muestra una configuracion detallada de un modulo 44a’ de procesamiento de datos de
OFDM conectado a una antena 45a’ de transmision especifica en un sistema de transmisién que usa multiples
antenas de transmision. En comparaciéon con la Figura 4B, la Figura 21 esta caracterizada porque se afiade un
modulo 47 de aleatorizacion entre un médulo 46’ de generacion de maédulo piloto y una unidad 442’ de mapeo de
subportadora.

Haciendo referencia a la Figura 21, el médulo 46’ de generacion de simbolo piloto proporciona una secuencia de
simbolos piloto a cada médulo 44a’ de procesamiento de datos de OFDM generando una pluralidad de secuencias
de simbolos piloto que corresponden al nimero de antenas de transmisiéon de una manera de desplazamiento de
fase de una secuencia de cddigo basica (por ejemplo, aplicando la Férmula 7). Como se ha mencionado en la
anterior descripcion, en lugar de generar secuencias de simbolos piloto en cada transmision de sefial, el médulo 46’
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de generacion de simbolo piloto puede almacenar una pluralidad de secuencias de simbolos piloto previamente
generadas y emitirlas si fuera necesario. El médulo 47 de aleatorizacion realiza aleatorizacion de una manera para
multiplicar una secuencia de simbolos piloto emitidos desde el médulo 46’ de generacién de simbolo piloto por un
cédigo de aleatorizacion que tiene una caracteristica aleatoria.

La secuencia de simbolos piloto se aleatoriza mediante el médulo 47 de aleatorizacién. Esto es para reducir la
PAPR (relacion de potencia pico a media). En otras palabras, en caso de la secuencia de simbolos piloto generada
de acuerdo con la Férmula 7, un valor que tiene una amplitud ‘1’ se mapea a todos los simbolos piloto en un dominio
de frecuencia. Por lo que, se genera un valor pico considerablemente grande si la sefial correspondiente se
convierte a una sefial de dominio de tiempo a través de IFFT. Para suprimir este fendmeno, puede potenciarse la
PAPR aleatorizando una secuencia de simbolos piloto a través de un cddigo de aleatorizacion aleatorio efectivo en
aspecto de rendimiento de PAPR.

Un lado de recepcion, que ha recibido una sefial transmitida a través de la transmitida mostrada en la Figura 21,
realiza desaleatorizacién multiplicando la sefial recibida por el cédigo de aleatorizacion usado por el médulo 47 de
aleatorizacion de nuevo para eliminar el cédigo de aleatorizacion. Por lo tanto, el lado de recepcion obtiene una
secuencia de simbolos piloto original. Ademas, puesto que la sefal recibida por el lado de recepcién necesita
experimentar un procedimiento de filirado para separar cada sefial por antena en un dominio de tiempo antes de
convertirse a una sefal de un dominio de frecuencia, la desaleatorizacion deberia realizarse anterior al
procedimiento de filtrado.

Puesto que la multiplicacion en un dominio de frecuencia es el mismo calculo de la convolucién circular en un
dominio de tiempo, puede obtenerse el mismo efecto de suprimir un cédigo de aleatorizacién en un dominio de
frecuencia si se lleva a cabo convolucidon circular en una sefial de un dominio de tiempo de un cddigo de
aleatorizacion y una sefial recibida por un lado de recepcion anterior a la FFT. Esto puede expresarse como la
Férmula 8.

[Formula 8]

FX xS, 1¢>x,®s,

En este caso, F' es una transformada de Fourier inversa, ® es la convolucidon circular, k es el indice de
subportadora en un dominio de frecuencia, Xx es un k-ésimo simbolo piloto en un dominio de frecuencia, Sk es un k-
ésimo codigo de aleatorizacién en un dominio de frecuencia, n es un indice de muestra en un dominio de tiempo, x»
es un n-ésimo simbolo de datos en un dominio de tiempo, y s» es un n-ésimo codigo de aleatorizaciéon en un dominio
de tiempo.

De acuerdo con las caracteristicas técnicas de la presente invencién, un lado de recepcién puede realizar
eficazmente rastreo y adquisicion de sefial para deteccion de sefial inicial, sincronizacion de tiempo y frecuencia,
estimacion de canal y similares a través de transmision de simbolo piloto mediante un preambulo o parte intermedia
en un sistema de comunicaciéon de multiples portadoras MIMI. De acuerdo con la presente invencion, la estimacion
de una variacién de un canal independiente que tiene lugar entre los lados de transmision y recepcion en cada
antena es posible transmitiendo un simbolo piloto por antena en un sistema de comunicacion de multiples
portadoras MIMI.

Aunque se ha descrito e ilustrado la presente invencién en el presente documento con referencia a las realizaciones
preferidas de la misma, sera evidente para el experto en la materia que pueden realizarse diversas modificaciones y
variaciones en las mismas sin alejarse del alcance de la invencién. Por lo tanto, se pretende que la presente
invencion cubra las modificaciones y variaciones de esta invencion que entran dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.

Aplicabilidad industrial

Por consiguiente, la presente invencion es aplicable a un sistema de comunicacion inalambrica que realiza
comunicaciones usando multiples antenas y multiples portadoras.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de transmisién de una sefial de referencia en un sistema de comunicacién de multiplexacion
ortogonal por divisiéon de frecuencia, OFDM, usando una pluralidad de antenas, comprendiendo el procedimiento:

generar una secuencia de codigo basica;

generar una pluralidad de secuencias de sefal de referencia para la pluralidad de antenas multiplicando la
secuencia de codigo basica por un cédigo ortogonal, en el que la pluralidad de secuencias de sefial de referencia
incluye una primera secuencia de sefal de referencia para una primera antena y una segunda secuencia de
sefial de referencia para una segunda antena;

asignar cada una de la pluralidad de secuencias de sefial de referencia a simbolos de OFDM predeterminados y
subportadoras predeterminadas, en el que la primera secuencia de sefial de referencia y la segunda secuencia
de sefial de referencia se asignan a los mismos simbolos de OFDM y a las mismas subportadoras; y

transmitir cada una de la pluralidad de secuencias de sefial de referencia mediante los simbolos de OFDM y
subportadoras asignados.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el cédigo ortogonal es un cédigo Alamouti o un codigo
Hadamard.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que suponiendo que un n-ésimo simbolo de la secuencia de cédigo
basica se representa como x, (n =0, 1, 2, 3, ...), los n-ésimos simbolos de las secuencias de sefial de referencia
asignadas al primer y segundo simbolos de OFDM de la primera y segunda antenas son X, X»*, Xn Y -Xn%,
respectivamente.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que un intervalo de simbolo de la secuencia de sefial de referencia
asignada al primer simbolo de OFDM de cualquiera de la primera o segunda antena es dos veces mayor que un
intervalo de simbolo a simbolo en caso de transmitir la secuencia de cédigo basica mediante una Unica antena de
transmision.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que cada simbolo de la secuencia de sefial de referencia asignada al
segundo simbolo de OFDM de cualquiera de la primera o segunda antena se asigna entre simbolos de la secuencia
de sefal de referencia asignada al primer simbolo de OFDM de la primera o segunda antena en un eje de
frecuencia.

6. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que las secuencias de sefial de referencia asignadas al primer y
segundo simbolos de OFDM de las antenas de orden 2(m+1) y {2(m+1)+1} (m=0, 1, 2, 3, ...) se asignan a
subportadoras resultantes de desplazar cada una de las secuencias de sefal de referencia asignadas al primer y
segundo simbolos de OFDM de las antenas de orden 2m y (2m+1) en un intervalo de subportadora en un eje de
frecuencia.

7. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que la secuencia de sefial de referencia asignada al primer simbolo
de OFDM de una antena de orden 2(m+1) se asigna a una misma subportadora de la secuencia de sefal de
referencia asignada al primer simbolo de OFDM de una antena de orden 2m.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que los simbolos de las secuencias de sefial de referencia asignadas
al segundo simbolo de OFDM de la primera y segunda antenas se asignan respectivamente entre simbolos de las
secuencias de sefial de referencia asignadas al primer simbolo de OFDM de la primera y segunda antenas en un eje
de frecuencia.

9. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que la secuencia de sefal de referencia asignada al segundo
simbolo de OFDM de una antena de orden {2(m+1)+1} se asigna desplazando la secuencia de sefial de referencia
asignada al segundo simbolo de OFDM de una antena de orden (2m+1) en una subportadora en el eje de
frecuencia.

10. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

convertir cada una de las secuencias de sefial de referencia a sefales de dominio de tiempo; e
insertar un intervalo de guarda usando un prefijo ciclico, CP, en un prefijo convertido a las sefiales de dominio de
tiempo.

11. El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que si hay una parte solapada en una de las sefales de dominio
de tiempo en las que esta insertado el intervalo de guarda, una porcion de una de las sefiales de dominio de tiempo
se transmite mediante cada una de una pluralidad de las antenas de transmision.

12. El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que insertar el intervalo de guarda comprende insertar el intervalo
de guarda tanto en un primer simbolo de OFDM como en un segundo simbolo de OFDM.

13. El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que insertar el intervalo de guarda comprende insertar el intervalo
de guarda en un primer simbolo de OFDM Unicamente.
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14. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de secuencias de sefal de referencia se generan
desplazando una fase de la secuencia de cédigo basica de manera diferente.

15. El procedimiento de la reivindicaciéon 14, en el que cada simbolo de una pluralidad de las secuencias de sefal de
referencia se determina usando una ecuacion definida como:

Piloto . = a_e /2™PPINIIP
p %

_ ape—j27mp/N,'

en las que a, es la secuencia de codigo basica, n es un indice de una antena de transmisién que corresponde a
n=0,1,..., (N, -1), p es un indice de un simbolo piloto que corresponde a p = 0,1,...,(P-1), y N; es el numero total de
antenas de transmision.

16. El procedimiento de la reivindicacion 15, en el que los simbolos correspondientes de la pluralidad de secuencias
de sefial de referencia se asignan respectivamente a subportadoras idénticas.

17. El procedimiento de la reivindicacién 14, que comprende adicionalmente aleatorizar cada una de la pluralidad de
secuencias de sefial de referencia por un cédigo de aleatorizacion especifico.

18. Un aparato para transmitir una sefal de referencia en un sistema de comunicaciéon de multiplexacion ortogonal
por divisién de frecuencia, OFDM, usando una pluralidad de antenas, comprendiendo el aparato:

un modulo de generacion de secuencia configurado para:

generar una secuencia de cédigo basica, y

generar una pluralidad de secuencias de sefal de referencia para la pluralidad de

antenas multiplicando la secuencia de cédigo basica por un cédigo ortogonal, en el que la pluralidad de
secuencias de sefal de referencia incluye una primera secuencia de sefal de referencia para una primera
antena y una segunda secuencia de sefial de referencia para una segunda antena,

un modulo de asignacion de subportadora configurado para asignar cada una de la pluralidad de secuencias de
sefial de referencia a simbolos de OFDM predeterminados y subportadoras predeterminadas, en el que la
primera secuencia de sefial de referencia y la segunda secuencia de sefal de referencia se asignan a mismos
simbolos de OFDM y mismas subportadoras, y

un moédulo de transmision configurado para transmitir cada una de la pluralidad de secuencias de sefial de
referencia mediante los simbolos de OFDM y subportadoras asignados.

19. El aparato de la reivindicacion 18, en el que el codigo ortogonal es codigo Alamouti o cédigo Hadamard.

20. El aparato de la reivindicacion 18, en el que suponiendo que un n-ésimo simbolo de la secuencia de codigo
basica se representa como x, (n =0, 1, 2, 3, ...), los n-ésimos simbolos de las secuencias de sefial de referencia
asignados al primer y segundo simbolos de OFDM de la primera y segunda antenas son X, X»*, Xn Y -Xn%,
respectivamente.

21. El aparato de la reivindicacién 18, que comprende ademas un moddulo de procesamiento de datos que
comprende:

una unidad de IFFT configurada para convertir cada una de la pluralidad de secuencias de sefial de referencia a
sefales de dominio de tiempo; y

una unidad de insercion de prefijo ciclico, CP, configurada para insertar un intervalo de guarda usando el CP en
un prefijo convertido a las sefiales de dominio de tiempo.

22. El aparato de la reivindicacion 18, en el que la pluralidad de secuencias de sefal de referencia se generan
desplazando una fase de la secuencia de cédigo basica de manera diferente.

23. El aparato de la reivindicacion 22, en el que cada simbolo de una pluralidad de las secuencias de sefial de
referencia se determina usando una ecuacion definida como:

Piloto . = a_e /2™PPINIIP
p %

N
p

en las que a, es la secuencia de codigo basica, n es un indice de una antena de transmisién para corresponder a
n=0,1, ...,(N:t-1), p es un indice de un simbolo piloto para corresponder a p = 0,1,..., (P -1), y N: es el numero total
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de antenas de transmision.

24. El aparato de la reivindicacion 23, en el que se asignan respectivamente simbolos correspondientes de la
pluralidad de secuencias de sefial de referencia a idénticas subportadoras.

25. El aparato de la reivindicacién 22, que comprende un médulo de aleatorizaciéon que aleatoriza cada una de la
pluralidad de secuencias de sefial de referencia por un cédigo de aleatorizacion especifico.
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FIG. 3B
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 14
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FIG. 16
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FIG. 17
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FIG. 18
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FIG. 19A
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FIG. 19B

Sefial de simbolo piloto en dominio de tiempo
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FIG. 20A

Sefial de simbolo piloto en dominio de tiempo
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FIG. 20B

Sefial de simbolo piloto en dominio de tiempo
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