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DESCRIPCION
Esquema de diversidad de transmisién de multiples antenas

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para transmitir datos en un sistema de comunicacion, y mas
especificamente, un procedimiento y circuitos para transmitir informacién usando el esquema de diversidad de
transmisién de multiples antenas.

Descripcion de la técnica relacionada

Un sistema de radio celular tipico incluye un nimero de estaciones base fijas y un nimero de estaciones moviles.
Cada estacion base cubre un area geografica, que se define como una célula.

Tipicamente, existe una trayectoria de propagacion de radio sin linea de vision (NLOS) entre una estacion base y
una estacion movil debido a objetos naturales y artificiales dispuestos entre la estacion base y la estacion movil.
Como consecuencia, las ondas de radio se propagan mientras experimentan reflejos, difracciones y dispersion. La
onda de radio que llega a la antena de la estacion movil en una direccion de enlace descendente, o a la antena de la
estacion base en una direccion de enlace ascendente, experimenta adiciones constructivas y destructivas debido a
diferentes fases de ondas individuales generadas debido a los reflejos, difracciones y dispersion y recombinacion
fuera de fase. Esto es debido al hecho de que, a frecuencias de portadora altas tipicamente usadas en una
comunicacion inalambrica celular actual, los pequefios cambios en retardos de propagacion diferencial introducen
grandes cambios en las fases de las ondas individuales. Si la estacion movil se estda moviendo o hay cambios en el
entorno de dispersion, entonces las variaciones espaciales en la amplitud y fase de la sefial recibida compuesta se
manifestaran ellas mismas como las variaciones en el tiempo conocido como desvanecimiento de Rayleigh o
desvanecimiento rapido atribuible a recepcion multitrayectoria. La naturaleza variable en el tiempo del canal
inalambrico requiere relacion de sefal a ruido (SNR) muy alta para proporcionar fiabilidad de error de bits o error de
paquetes deseado.

El esquema de diversidad es ampliamente usado para combatir el efecto de desvanecimiento rapido proporcionando
a un receptor con multiples réplicas desvanecidas de la misma sefial que porta la informacion.

Los esquemas de diversidad en general caen en las siguientes categorias: espacio, angulo, polarizacién, campo,
frecuencia, tiempo y diversidad multitrayectoria. La diversidad espacial puede conseguirse usando multiples antenas
de transmision o de recepcion. La separacion espacial entre las multiples antenas se elige de modo que las
ramificaciones de diversidad, es decir, las sefiales transmitidas desde las multiples antenas, experimenten
desvanecimiento con poca o ninguna correlacion. La diversidad de transmision, que es un tipo de diversidad
espacial, usa multiples antenas de transmision para proporcionar al receptor con multiples réplicas no
correlacionadas de la misma sefal. Los esquemas de diversidad de transmision pueden dividirse adicionalmente en
esquemas de diversidad de transmision de bucle abierto y de diversidad de transmision de bucle cerrado. En el
enfoque de diversidad de transmision de bucle abierto no se requiere realimentacién desde el receptor. En un tipo de
diversidad de transmision de bucle cerrado, un receptor conoce una disposicion de antenas de transmision, calcula
un ajuste de fase y de amplitud que deberia aplicarse en las antenas del transmisor para maximizar una potencia de
la sefial recibida en el receptor. En otra disposicion de diversidad de transmision de bucle cerrado denominada como
diversidad de transmision de seleccion (STD), el receptor proporciona informacion de realimentacion al transmisor
con respecto a qué antena o antenas usarse para transmision.

Un ejemplo de esquema de diversidad de transmision de bucle abierto es el esquema de diversidad de espacio-
tiempo 2 x 1 de Alamouti. El esquema de diversidad de espacio-tiempo 2 x 1 de Alamouti contempla transmitir un
codigo de bloque 2 x 2 de Alamouti usando dos antenas de transmisién usando cualquiera de dos franjas de tiempo
(es decir, diversidad de transmision por Cédigo de Bloque de Espacio Tiempo (STBC)) o dos subportadoras de
frecuencia (es decir, diversidad de transmision por Cédigo de Bloque de Espacio Frecuencia (SFBC)).

Una limitacién del esquema de diversidad de espacio-tiempo 2 x 1 de Alamouti es que este esquema puede
aplicarse Unicamente a dos antenas de transmisiéon. Para transmitir datos usando cuatro antenas de transmisioén, se
combina una Diversidad de Transmision de Conmutacién de Frecuencia (FSTD) o una Diversidad de Transmisién de
Conmutacion de Tiempo (TSTD) con codigos de bloques. En el caso del esquema SFBC+FSTD combinado o el
esquema STBC+TSTD, la matriz de los simbolos transmitidos desde las cuatro antenas de transmisién puede
proporcionarse como:
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Iy T, T, T,p (S 5 0 0
L, L, Ty T, - —S; SI. 0 0 (1 )
I, L, T; T, 0 0 5 S,
Iju To Ty T, 0 0 "“S: S;

donde Tj representa el simbolo transmitido en la i-ésima antena y la j-ésima subportadora o la j-ésima franja de
tiempo, e i = 1,2,3,4, j = 1,2,3,4 para el caso de cuatro antenas de transmision, donde S4, Sz, S3 y S4 son simbolos a
transmitirse.

El problema con el esquema SFBC+FSTD combinado y esquemas STBC+TSTD es que Unicamente se usa una
fraccion de las antenas de transmision totales y por lo tanto la capacidad del amplificador de potencia en una
frecuencia o recurso de tiempo dados. Esto se indica mediante ‘0’ elementos en la matriz SFBC+FSTD vy
STBC+TSTD anteriormente proporcionada. Cuando se aumenta la potencia de transmisiéon en los elementos
distintos de cero en la matriz, se genera interferencia a rafagas a las células vecinas degradando el rendimiento del
sistema. En general, la interferencia a rafagas se manifiesta a si misma cuando ciertas fases de un patron de salto
de frecuencia sufren mas interferencia que otras fases.

El documento “Antena Grouping for STC”, IEEE C802.16e-04/365r1, de Samsung Electronics, desvela un esquema
de transmisién 4Tx mejorado con intercambio de fila en una matriz de tiempo-espacio 4x4.

Sumario de la invenciéon

Es por lo tanto un objeto de la presente invencién proporcionar un procedimiento y circuito de transmisor mejorados
para transmitir datos mediante multiples antenas.

Es otro objeto para proporcionar un procedimiento y circuito transmisor para transmitir datos usando el esquema de
diversidad de transmisién de multiples antenas.

La presente invencion se refiere a aparatos y procedimientos para transmitir y recibir datos de acuerdo con las
reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento y circuito transmisor para
transmisién de datos para modular datos a transmitirse en una pluralidad de simbolos modulados, codificar cada par
de simbolos modulados de entre dicha pluralidad de simbolos de acuerdo con un esquema de diversidad de
transmisién para producir una pluralidad de matrices de 2 por 2, correspondiendo cada matriz de 2 por 2 a cada par
de simbolos modulados, ensanchar ortogonalmente la pluralidad de matrices de 2 por 2 para generar una matriz de
salida, y transmitir los simbolos en la matriz de salida mediante una pluralidad de antenas usando cualquiera de un
esquema de diversidad de transmision de espacio tiempo, un esquema de diversidad de transmision de espacio
frecuencia, o una combinacién de un esquema de diversidad de transmision de espacio tiempo y un esquema de
diversidad de transmisién de espacio frecuencia.

El esquema de diversidad de transmision puede ser un esquema de diversidad de Alamouti, y cada una de las
matrices de 2 por 2 puede establecerse mediante:

] Sl Sz
A= 2
Al-s s @

donde S1y S; son un par de los simbolos modulados.

El ensanchamiento ortogonal de la pluralidad de matrices de 2 por 2 puede realizarse de acuerdo con una matriz de
ensanchamiento de ortogonalidad seleccionada a partir de un grupo, que comprende una matriz de Fourier, una
matriz de Hadamard y una secuencia de Zadoff-Chu.

La etapa de ensanchar ortogonalmente la pluralidad de las matrices de 2 por 2 puede incluir generar una matriz C de
cédigo M por M que comprende la pluralidad de las matrices A1 a A, de 2 por 2 como los elementos de la matriz de
cédigo, correspondiendo M al nimero de las antenas, y estableciéndose la matriz de cédigo C mediante:

4 A 4
c=|® A7 A’ 3)
An An o An
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donde n es un numero entero entre 0 y N-1, y N=M/2, generar una matriz de ensanchamiento de M por M que es un
producto de Kronecker de una matriz de ensanchamiento ortogonal de N por N y una matriz de 2 por 2 siendo todos
los elementos 1, y ensanchar ortogonalmente la matriz C de codigo de M por M por una multiplicacién a nivel de
elementos de la matriz C de codigo de N por N y la matriz de ensanchamiento de M por M para generar la matriz de
salida de N por N.

Un par de filas seleccionadas en la matriz de salida pueden intercambiarse.
Un par de columnas seleccionadas en la matriz de salida pueden intercambiarse.

El intercambio de cualquiera del par de filas seleccionadas o el par de columnas seleccionadas puede ser conocido
por un receptor antes de recibir datos desde un transmisor.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento para transmisién de datos
para modular datos a transmitirse en una pluralidad de simbolos modulados, codificar cada par de simbolos
modulados de entre dicha pluralidad de simbolos de acuerdo con un esquema de diversidad de transmisién para dar
como resultado una pluralidad de matrices de 2 por 2, correspondiendo cada matriz de 2 por 2 a cada par de
simbolos modulados, generar una matriz de salida con la pluralidad de las matrices de 2 por 2 como los elementos
de la matriz de salida, intercambiar cualquiera de un par de filas seleccionadas de la matriz de salida, o un par de
columnas seleccionadas de la matriz de salida, y transmitir los simbolos en la matriz de salida mediante una
pluralidad de antenas usando cualquiera de un esquema de diversidad de transmisiéon de espacio tiempo, un
esquema de diversidad de transmision de espacio frecuencia, o una combinacién de un esquema de diversidad de
transmision de espacio tiempo y un esquema de diversidad de transmisién de espacio frecuencia .

Breve descripcion de los dibujos

Una apreciacion mas completa de la invencion, y muchas de las ventajas afiadidas de la misma, sera facilmente
evidente ya que la misma se hace entender mejor haciendo referencia a la siguiente descripcion detallada cuando se
considera en conjunto con los dibujos adjuntos en los que simbolos de referencia similares indican los mismos
componentes o similares, en los que:

la Figura 1 es una ilustracion de una cadena de transceptor de Multiplexacion por Divisién Ortogonal de
Frecuencia (OFDM) adecuada para la puesta en practica de los principios de las presentes invenciones;

la Figura 2 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmision de Codigo de Bloque de Espacio
Tiempo para dos antenas de transmision;

la Figura 3 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmision de Codigo de Bloque de Espacio
Frecuencia para dos antenas de transmision;

la Figura 4 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmision de Codigo de Bloque de Espacio
Frecuencia alternativo para dos antenas de transmision;

la Figura 5 es una ilustracion de mapeo de sefiales de referencia de enlace descendente en un sistema de la
Evolucion a Largo Plazo del Proyecto Comun de Tecnologias Inalambricas de la 32 Generacion actual;

la Figura 6 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmisidn para cuatro antenas de transmision de
acuerdo con una primera realizacion de los principios de la presente invencion;

la Figura 7 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmisién para cuatro antenas de transmision de
acuerdo con una segunda realizacion de los principios de la presente invencion;

la Figura 8 es una ilustracion de un esquema de diversidad de transmisién para cuatro antenas de transmision de
acuerdo con una tercera realizacion de los principios de la presente invencion;

la Figura 9 es una ilustracion de una realizacion de permutacién de columna practica de acuerdo con los
principios de la presente invencion, y

la Figura 10 es una ilustracion de un transmisor construido como una realizacion ejemplar de acuerdo con los
principios de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencion se describira mas completamente en lo sucesivo con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que se muestran realizaciones preferidas de la invencién. Como apreciaran los expertos en la materia, las
realizaciones descritas pueden modificarse de diferentes maneras, todas sin alejarse del alcance de la presente
invencion.

La Figura 1 ilustra una cadena de transceptor de Multiplexacién por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM). En
un sistema de comunicacion que usa tecnologia de OFDM, en la cadena 110 de transmisor, las sefiales de control o
datos 111 se modulan mediante el modulador 112 y se convierten de serie a paralelo mediante el convertidor 113 de
Serie/Paralelo (S/P). La unidad 114 de Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT) se usa para transferir la
sefial desde el dominio de frecuencia al dominio del tiempo. El prefijo ciclico (CP) o prefijo cero (ZP) se afiade a
cada simbolo de OFDM mediante la unidad 116 de insercién de CP para evitar o mitigar el impacto debido al
desvanecimiento multitrayectoria. En consecuencia, la sefial se transmite mediante la unidad 117 de procesamiento
de extremo frontal del transmisor (Tx), tal como una antena (no mostrada), o como alternativa, mediante cable o
alambre fijo. En la cadena 120 de receptor, suponiendo que se consiguen sincronizacion de tiempo y frecuencia
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perfectas, la sefal recibida mediante la unidad 121 de procesamiento de extremo frontal del receptor (Rx) se
procesa mediante la unidad 122 de eliminacién de CP. La unidad 124 de Transformada Rapida de Fourier (FFT)
transfiere la sefial recibida desde el dominio del tiempo al dominio de frecuencia para procesamiento adicional.

El ancho de banda total en un sistema de OFDM se divide en unidades de frecuencia de banda estrecha
denominadas subportadoras. El nimero de subportadoras es igual al tamafio N de FFT/IFFT usado en el sistema.
En general, el nimero de subportadoras usadas para datos es menor que N puesto que algunas subportadoras en el
limite del espectro de frecuencia se reservan como subportadoras de guarda. En general, no se transmite
informacion en las subportadoras de guarda.

El esquema de diversidad se usa ampliamente para combatir el efecto de desvanecimiento rapido proporcionando a
un receptor con multiples réplicas desvanecidas de la misma sefial que porta la informacién. Un ejemplo de
esquema de diversidad de transmisién de bucle abierto es el esquema de diversidad de transmisién de codigo de
bloque de espacio-tiempo (STBC) 2x1 de Alamouti como se ilustra en la Figura 2. En este enfoque, durante
cualquier periodo de simbolo, es decir, periodo de tiempo, un transmisor transmite dos simbolos de datos mediante
dos antenas de transmision a un receptor. Como se muestra en la Figura 2, durante el primer intervalo de simbolo
t1, los simbolos S1 y S; se transmiten respectivamente mediante las antenas ANT 1 y ANT 2. Durante el siguiente
periodo de simbolo t2, los simbolos -S*; y S*; se transmiten respectivamente mediante las antenas ANT 1 y ANT 2,
donde x* representa la conjugada compleja de x. Después de recibir las sefiales, el receptor realiza una pluralidad
de procedimientos para recuperar los simbolos originales S1 y S,. Obsérvese que las ganancias de canal
instantaneas g1y g2 para ANT 1 y ANT 2, respectivamente, se requieren para procesamiento en el receptor. Por lo
tanto, el transmisor necesita transmitir simbolos piloto separados mediante ambas de las antenas ANT 1 y ANT 2
para estimacion de ganancia de canal en el receptor. La ganancia de diversidad conseguida mediante la codificacion
de Alamouti es la misma que la conseguida en Combinacion de Relacion Maxima (MRC).

El esquema de Alamouti 2x1 puede implementarse también en un esquema de diversidad de transmision de codigo
de bloque de espacio-frecuencia (SFBC) como se ilustra en la Figura 3. Como se muestra en la Figura 3, los
simbolos S1y S se transmiten respectivamente a un receptor mediante las antenas ANT 1 y ANT 2 en una primera
subportadora que tiene la frecuencia f1 en un sistema de Multiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencia
(OFDM), los simbolos -S*; y §*; se transmiten respectivamente mediante las antenas ANT 1 y ANT 2 en una
segunda subportadora que tiene la frecuencia f2. Por lo tanto una matriz de simbolos transmitidos desde las antenas
ANT 1y ANT 2 puede escribirse como:

T;l 1;2 = Sl -S; (4)
]-'21 T22 S2 Sl‘ '

La sefial recibida en el receptor en la subportadora que tiene la frecuencia f1 es r4, y la sefial recibida en el receptor
en la subportadora que tiene la frecuencia f2 es r,. r1 y r. pueden escribirse como:

Rk b

. L] 4
r,=—hs, +hs +n,
donde h4 y hz son ganancias de canal desde ANT 1 y ANT 2 respectivamente. Suponemos también que el canal
desde unas antenas dadas no cambia entre la subportadora que tiene la frecuencia f1 y la subportadora que tiene la
frecuencia f. El receptor realiza ecualizaciéon en las sefiales recibidas y combina las dos sefales recibidas (r1 y r2)
para recuperar los simbolos S1y S,. Los simbolos recuperados S1 y S2 pueden escribirse como:
S =hn+hn
- - - od
= " (hs, +hysy +m )+ (= hysy + hys) +ny)
2 2 - .
= ([ +h| )5, + 5y + by
3; =hyn + hyr,
. h ( . . )‘
= h, (hlsl + 1,5, + "1)+h| = s, + sy +ny

= (]h,l2 + |h2[2)s2 +h,'n +hn

(6)

A A
Puede observarse que ambos de los simbolos transmitidos S y S, consiguen diversidad espacial completa, es decir,
A A
cada uno de los simbolos transmitidos S1 y S2 elimina completamente una interferencia entre si.
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Un mapeo alternativo para el esquema SFBC de dos antenas de transmisiéon se muestra en la Figura 4. Una matriz
de simbolos transmitidos desde las antenas ANT 1y ANT 2 puede escribirse como:

L, T, S5

= . . . |2 (7)
Tn Tzz - Sz Sl
La matriz de transmisiéon en la Ecuacion (7) para el esquema en la Figura 4 es una transpuesta de la matriz de
transmision en la Ecuacion (4) para el esquema mostrado en la Figura 3.

Otras propuestas encontradas en la técnica para diversidad de transmisiéon de cuatro antenas de transmision
combinan Diversidad de Transmision de Conmutacién de Frecuencia (FSTD) o Diversidad de Transmision de
Conmutacion de Tiempo (TSTD) con cédigos de bloque. En el caso de esquema SFBC+ FSTD combinado o el
esquema STBC+TSTD, la matriz de los simbolos transmitidos desde las cuatro antenas de transmision se
proporciona como:

—

Jd7s s o0 o
-5 S 0 o0
- o2 c; s s | ®
4 ) 3 4

T.] {0 o0 -s; S

e =

1 | 7-;2
v I
L,
H 1:12 I:SJ

donde Tj representa el simbolo transmitido en la i-ésima antena y la j-ésima subportadora o la j-ésima franja de
tiempo, e i = 1,2,3,4, j = 1,2,3,4 para el caso de cuatro antenas de transmision. A y B son coédigos de bloque
proporcionados como sigue.

o3 g3 3

A =—7= . .
\/—2_ -5, §
118, s, )]
== . o
\[2- -S4 Ss
Una representacion equivalente de la sefial de transmision de SFBC+FSTD anterior dada en la ecuacion (1) existe
de la siguiente forma. Indicando el vector de sefial de transmision y(i) = [y‘2() (i) y?() y*(0)] el vector de sefial
de transmisién en cuatro antenas de transmision para la i-ésima subportadora. La sefial de transmision generada a

partir del esquema SFBC+FSTD en (1) puede escribirse de manera equivalente como sigue, suponiendo que la
sefal de transmisidn se mapea a las cuatro subportadoras consecutivas 4i, 4i+1,4i+1,4i+3:

[ y®@) ][t o 0o 0 j 0 0 0]

y(i)(4,') 0O -10 0 O0 45 0 O

YO (4i) 0 000 0 O0O0OO

Yy (4i) 0000 00 OO0 O

yO@i+n | o 1 0 0 0 j 0 of [Re(S))
Y@+ | |t 0 0 0 - 0 0 0| |Re(S())
yP@i+1)| {0 0 0 0 0 0 0 Of |ReS,G)
yP@i+1)] 100 0 0 0 0 0 0| |Re(S,()
YO (4i+2) 0 0 0 0 0 0 0 O Im(S, (1))
yP@i+2)| |0 0 0 0 0 0 0 O} |Im(S,@)
yP@i+2){ 1000 1 0 0 0 j O} |Im(S,()
YP@i+2)] |0 0 0 -1 0 0 0 j| |Im(S,@)),
y®@i+3)] |0 0 0 0 0 0 0 O

y®@i+3)| |0 0 0 0 0 0 0 O

yP@4i+3) {0 0 0 0 0 0 O
_‘y(”(4i+3)‘1 0 01 0 0 0 -5 O (10)
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donde cada uno de S(i), Sa(i), Ss(i), Sa(i) es una funcion del indice i.

El problema con el esquema SFBC+FSTD combinado y los esquemas STBC+TSTD es que Unicamente se usa una
fraccion de las antenas de transmision totales y por lo tanto la capacidad de amplificador de potencia (PA) para
transmisién en un recurso de frecuencia o tiempo dados. Esto se indica mediante ‘O’ elementos en la matriz de
SFBC+FSTD y STBC+TSTD dada anteriormente. Cuando se aumenta la potencia de transmision en los elementos
distintos de cero en la matriz, se genera interferencia a rafagas a las células vecinas degradando el rendimiento de
sistema.

El mapeo de senales de referencia de enlace descendente para cuatro antenas de transmision en el sistema de LTE
de 3GPP (Evolucién a Largo Plazo del Proyecto Comun de Tecnologias Inalambricas de la 3% Generacion) se
muestra en la Figura 5. La notacidon R, se usa para indicar un elemento de recurso usado para transmision de sefial
de referencia en el puerto de antena p. Puede observarse que la densidad en los puertos de antena 2 y 3 es la mitad
de la densidad en los puertos de antena 0 y 1. Esto conduce a estimaciones de canal mas débiles en los puertos de
antena 2 y 3 con relacién a las estimaciones de canal en los puertos de antena O y 1.

En la invencion actual describimos un esquema de diversidad de transmisién de bucle abierto donde se ensancha el
cédigo de bloque Alamouti con una funcién ortogonal para proporcionar diversidad para transmisiones mediante mas
de dos antenas de transmisién. Describiremos invencion suponiendo una matriz de Fourier. Deberia observarse que
los principios de la invencion actual pueden extenderse y aplicarse facilmente a los casos de otras funciones
ortogonales tales como la funcién de Hadamard o las secuencias de Zadoff-Chu (ZC).

Una matriz de Fourier es una matriz cuadrada de N x N con las entradas proporcionadas mediante:
— S J2mmnlN - -
P, =e m,n=01,---(N -1) (11)
Por ejemplo, una matriz de Fourier de 2x2 puede expresarse como:

11 11
Le”| I -1 (12

De manera similar, una matriz de Fourier de 4x4 puede expresarse como:

P, =

1 1 1 1 1 1 1 1

1 eja/Z ejt ej3n/2 1 J ~1 _}-

1 e & ™ |1 -1 1 -1

1 1 -5 -1 (13)

Pueden definirse multiples matrices de Fourier introduciendo un parametro de desplazamiento (g/G) en la matriz de
Fourier. La entrada de las multiples matrices de Fourier se proporciona mediante:

P, =

ejlx/Z ejl:r ej9n/2

202 ne £ '
P, —e” ’_'{ 5) mn=0l-(N=-1)  (1g)

Un conjunto de cuatro matrices de Fourier de 2x2 puede definirse tomando G=4, y g=0, 1, 2 y 3 se escriben como:

o [x l]
13'2 =

1 1
P; =[ef"/" -ef"/‘] (16)

1 1
2
Pz —[ej,/z __ejkjl} (17)

(18)
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Obsérvese que ademas del conjunto de cuatro matrices de Fourier enumeradas anteriormente, podemos aplicar
también versiones permutadas de fila o columna de este conjunto de matrices de Fourier. Por ejemplo, las

o
5

permutaciones de fila y columna de la matriz se proporcionan mediante:

111 1 P 11 -1
P} = P =— 19
71 B U | NS § U (19)
Para cada matriz de Fourier, hay dos versiones permutadas. Por lo que el numero total de la matriz ensanchada P

es 12.

En una k-ésima secuencia de Zadoff-Chu, una entrada n-ésima ci(n) de la secuencia de Zadoff-Chu de orden k
puede expresarse como:

jz’*n(ml)/uqn
cg(n)=e L donde L es un nimero entero positivo impar
5 n'i2+qn
c,(n)=e L donde L es un niimero entero positivo par (20)

donde k es un numero entero que es primo relativo con L, y g es un numero entero.

Una matriz de Hadamard de orden n es una soluciéon al problema del determinante maximo de Hadamard. Una
definicion equivalente de las matrices de Hadamard se proporciona mediante:

HH =nl, (1)

donde In es una matriz de identidad de n x n.

Por ejemplo, una matriz de Hadamard de orden 4 puede expresarse como:
1 1 1 1

1 -1 1 -1

1 1 -1 -1

1 -1 -1 1 (22)

H, =

En una primera realizaciéon de acuerdo con los principios de la presente invencién, suponemos que se transmiten
cuatro simbolos S4, Sz, S3 y S4 en cuatro subportadoras usando cuatro antenas de transmision. Definiéndose la

matriz A y B como sigue.
1[s - Sz}
A = = . .
\/-2- [‘" 2 Sz

B= _1.._[ 55 &)

Puede observarse que cada matriz A y B es un cédigo de Alamouti para el par de simbolos S1y Sy, y el par de
simbolos S3 y S4, respectivamente. Construimos una matriz de 2 x 2 con A y B como sus elementos y realizamos
una multiplicacion elemento por elemento con una matriz de Fourier 2 x 2 ampliada como sigue. Obsérvese que el
operador * indica multiplicacion a nivel de elemento y 0 indica el producto de kronecker.

114 4 , 11 )
T =— M E® , parai=l,.,12. . (24)
J2|B B 11
Para el caso i = 0, la matriz de 4x4 resultante que indica SFBC de ensanchamiento de DFT o STBC de

ensanchamiento de DFT de la transformada de Fourier discreta o se proporciona como sigue.
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T—-—-l-— A A] 1 1]
°*~2|B B 1]
_ 1[4 A] 11 1*®1 1
V2B B] (V2|1 11 (25)
(S S S Sz“
_1|=8 8 =S 8
:/—Z. S Sy =5 -5,
BOSICSICRIEOY

Para el caso donde la matriz de ensanchamiento es una version permutada de la matriz de Fourier, por ejemplo,

para i=5, tenemos
s=3ila (22 1)
——1\/:[; ;] _[ 1 i]®_i ;D (26)

» . . 4
—S2 s, -8, S
\/- =S, S S,

. * * »

S4 —Ss S4 Ss

Para una matriz dada (por ejemplo la matriz Ty), el elemento en la fila m, columna n se indica mediante [To]m,n ¥y
[Tolmn representa el simbolo transmitido en la m-ésima antena y en la n-ésima subportadora o n-ésima franja de
tiempo, m = 1,2,3,4y n = 1,2,3,4 para el caso de cuatro antenas de transmision. La Figura 6 es una ilustracion del

esquema de diversidad de transmision para cuatro antenas de transmision y cuatro franjas de tiempo de acuerdo
con la primera realizacion de los principios de la presente invencion.

i

Puede observarse que puede aplicarse el mismo principio al caso donde la transmisién de la matriz de 4x4 esta por
encima de una mezcla de subportadoras y franjas de tiempo. Por ejemplo, los cuatro elementos (indice n) pueden
construirse con 2 subportadoras y 2 franjas de tiempo.

En una segunda realizacion de acuerdo con los principios de la presente invencion, intercambiamos la segunda fila y
la tercera fila de T;, dando como resultado por lo tanto una nueva matriz de SFBC denominada T;.. T;, es util para
igualar la disparidad de densidad de piloto intrinseca en la estructura de sefial de referencia del sistema de LTE. Por
ejemplo, To,se proporciona mediante lo siguiente.

S S S S
178 S =5 =S,
T = e . . . . 27
> \/Z ’Sz Sl ‘Sz S, ( )

s, S S-S

La Figura 7 es una ilustracion del esquema de diversidad de transmision para cuatro antenas de transmision y cuatro
franjas de tiempo de acuerdo con la segunda realizacion de los principios de la presente invencion.

En una tercera realizacion de acuerdo con los principios de la presente invencién, proponemos intercambiar la
segunda y tercera fila de la matriz de SFBC-FSTD como se expresa en la Ecuacién (8), dando como resultado por lo
tanto la nueva matriz de SFBC como se expresa en la siguiente Ecuacion (28). Mediante esta operacion, los
simbolos S4 y S; se transmiten a través de los puertos de antena 0 y 2 mientras que los simbolos Sz y S4 se
transmiten a través de los puertos de antena 1 y 3 como se proporciona mediante la matriz de transmision a
continuacion. De nuevo, esto es util para igualar la disparidad de densidad de piloto intrinseca en la estructura de
sefial de referencia del sistema de LTE.
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S, S, 0 O]
o o0 S S,
-8, 8§ 0 0
0 0 -8, 8]

La Figura 8 es una ilustracion del esquema de diversidad de transmision para cuatro antenas de transmision y cuatro
franjas de tiempo de acuerdo con la tercera realizacion de los principios de la presente invencion.

[ 5]

(28)

—

En una cuarta realizacién de acuerdo con los principios de la presente invencion, conmutamos la segunda y tercera
columnas de la matriz Ts, dando como resultado por lo tanto una nueva matriz expresada en la siguiente Ecuacion
(29):

s, s S, S,

L _L|-S s s s

i \/Z “SJ S:s —S4 Sa (29)
S, =S, =S, S

Un ejemplo de permutacion de columna de acuerdo con los principios de la invencion actual se proporciona en la
Figura 9. En la etapa S301, se genera la matriz de salida Ts de acuerdo con el procedimiento descrito en la primera
realizacion de la presente invencion. En la etapa S302, se intercambia (es decir, permutan) la segunda columna y la
tercera columna de la matriz de salida Ts para generar una nueva matriz de salida T,. En la etapa S303, los
simbolos en la matriz de salida T, se transmiten mediante multiples antenas.

Deberia observarse que los principios de la invencién actual también se aplican a los casos donde las columnas
distintas a la segunda y tercera columna se conmutan. También, la estacion base puede realizar conmutacion de
columna de una manera predeterminada que es conocida para el equipo de usuario. Es posible también usar
siempre la matriz permutada fija Tp como se muestra en la Ecuacion (29).

La Figura 10 es una ilustracion de un transmisor construido como una realizacién ejemplar de acuerdo con los
principios de la presente invencién. El transmisor 200 esta construido con un modulador 210, una unidad 220 de
precodificacion, una unidad 230 de ensanchamiento y una pluralidad de antenas 240. El modulador 210 modula
datos a transmitirse en una pluralidad de simbolos modulados. La unidad 220 de precodificacion codifica cada par
de simbolos modulados de entre dicha pluralidad de simbolos de acuerdo con un esquema de diversidad de
transmisién para dar como resultado una pluralidad de matrices de 2 por 2. En este punto, cada matriz de 2 por 2
corresponde a cada par de simbolos modulados. La unidad 230 de ensanchamiento ensancha ortogonalmente la
pluralidad de matrices de 2 por 2 para generar una matriz de salida. Los simbolos en la matriz de salida se
transmiten a través de la pluralidad de antenas 240 usando cualquiera de un esquema de diversidad de transmision
de espacio tiempo, un esquema de diversidad de transmisién de espacio frecuencia, o una combinacién de un
esquema de diversidad de transmision de espacio tiempo y un esquema de diversidad de transmision de espacio
frecuencia.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de transmisién de datos, comprendiendo el procedimiento:

modular datos a ser transmitidos en una pluralidad de simbolos modulados; y

transmitir la pluralidad de simbolos modulados de acuerdo con una matriz de salida mediante una pluralidad de
antenas a través de una pluralidad de subportadoras de frecuencia,

en el que un primer simbolo y un segundo simbolo se transmiten mediante una primera antena a través de una
primera subportadora de frecuencia y una segunda subportadora de frecuencia respectivamente, un tercer
simbolo y un cuarto simbolo se transmiten mediante una segunda antena a través de una tercera subportadora
de frecuencia y una cuarta subportadora de frecuencia respectivamente, una conjugada compleja inversa del
segundo simbolo y una conjugada compleja del primer simbolo se transmiten mediante una tercera antena a
través de la primera subportadora de frecuencia y la segunda subportadora de frecuencia respectivamente, y una
conjugada compleja inversa del cuarto simbolo y una conjugada compleja del tercer simbolo se transmiten
mediante una cuarta antena a través de la tercera subportadora de frecuencia y la cuarta subportadora de
frecuencia respectivamente, y

en el que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la tercera
antena y la cuarta antena es inferior que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefal
de referencia en la primera antena y la segunda antena, en el que la matriz de salida esta caracterizada por:

S, S, 0 0]

o 0 S, S,
-S, S 0 o

0 0 -5, S;]

donde Si, Sy, S3 y S4 son la pluralidad de simbolos modulados a ser transmitidos mediante la pluralidad de
antenas.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando la pluralidad de simbolos modulados
transmitidos a través de la pluralidad de subportadoras de frecuencia 4i, 4i+1,4i+2 y 4i+3, la matriz de salida esta
caracterizada de acuerdo con:

1
|

¥ (4i) 1 000 45 0 0 0

YV (4i) 0000 0 0 0 O

YA (40) 0 -1 0 0 0 j 0 0

¥ (4i) 0 000 0 0 0 O

yOWi+l)| [0 1. 0 0 0 j 0 O|Re(S0)]
yP@i+1)| |0 0.0 0 0 0 0 O Re(S()
yP@i+1)| (1 0 0 0 —j 0 0 O Re(S®)
yP@i+)| |0 0 0 0 0 0 0 O Re(S,®)
YO@i+2)| [0 0 0 0 0 0 0 0| Im(S)
yP@&i+2)| (0 0 1 0 0 0 ; 0| Im(S,®)
y@@i+2)] {0 0 0 0 0 0 0 0} Im(S())
yP@i+2)| [0 0 0 -1 0 0 0 j|[Im(S,@®)]
y@@i+3) {0 0 0 0 0 0 0 Of

yP@4i+3)| |0 0 01 0 0 0

y®@4i+3)| |0 0 0 0 0 0 0 O
| yP@i+3)| [0 0 1 0 0 0 —j O]

donde S1(i), Sa(i), S3(i) y Sa(i) son la pluralidad de simbolos modulados.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la densidad de elementos de recursos usados para
transmision de sefial de referencia en la tercera antena y la cuarta antena es la mitad de la densidad de elementos
de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la primera antena y la segunda antena.

11
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4. Un aparato para transmitir datos, comprendiendo el aparato:

un modulador para modular datos a ser transmitidos en una pluralidad de simbolos modulados; y

un transmisor para transmitir la pluralidad de simbolos modulados de acuerdo con una matriz de salida mediante
una pluralidad de antenas a través de una pluralidad de subportadoras de frecuencia,

en el que un primer simbolo y un segundo simbolo se transmiten mediante una primera antena a través de una
primera subportadora de frecuencia y una segunda subportadora de frecuencia respectivamente, un tercer
simbolo y un cuarto simbolo se transmiten mediante una segunda antena a través de una tercera subportadora
de frecuencia y una cuarta subportadora de frecuencia respectivamente, una conjugada compleja inversa del
segundo simbolo y una conjugada compleja del primer simbolo se transmiten mediante una tercera antena a
través de la primera subportadora de frecuencia y la segunda subportadora de frecuencia respectivamente, y una
conjugada compleja inversa del cuarto simbolo y una conjugada compleja del tercer simbolo se transmiten
mediante una cuarta antena a través de la tercera subportadora de frecuencia y la cuarta subportadora de
frecuencia respectivamente, y

en el que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la tercera
antena y la cuarta antena es inferior que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefal
de referencia en la primera antena y la segunda antena, en el que la matriz de salida esta caracterizada por:

S, S, 0 0

0 0 S, S,
-S, S 0 0

0 0 -S| S

donde Si, Sy, S3 y S4 son la pluralidad de simbolos modulados a ser transmitidos mediante la pluralidad de
antenas.

5. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que cuando la pluralidad de simbolos modulados transmitidos
a través de la pluralidad de subportadoras de frecuencia 4i, 4i+1,4i+2 y 4i+3, la matriz de salida esta caracterizada
de acuerdo con:

yO@i ] 1 00 j 0 0 O
¥ (4i) 0 000 0 O0 O O
Yy (4i) 0-100 0 j 00
19 (4)) 0000 0 O0 0 O
yQ@i+| [0 1 0 0 0 j 0 0| Re(S)]
y@4i+1)| |0 0 0 0 0 0 0 O} Re(S,®)
yP@i+1) 1 0 0 0 —j 0 0 OfRe(S5®)
yP@i+1)| [0 0 0 0 0 0 0 0| Re(S,())
y®@i+2)| [0 0 0 0 0 0 0 O Im(S()
yP@i+2)| |0 0 1 0 0 0 j 0| Im(S,@)
y@@4i+2)| [0 0 0 0 0 0 0 O} Im(S@)
yP@i+2)| [0 0 0 -1 0 0 0 j{Im(S,))
y@@i+3)| {0 0 0 0 0 0 0 O
y"4i+3)| [0 0 0 1 0 0 O
y?@i+3)| |0 0 0 0 0 0 0 O
| yP@i+3)] [0 0 1 0 0 0 —-; O]

donde S«(i), S2(i), Sa(i) y Sa(i) son la pluralidad de simbolos modulados.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que la densidad de elementos de recursos usados para
transmision de sefial de referencia en la tercera antena y la cuarta antena es la mitad de la densidad de elementos
de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la primera antena y la segunda antena.

12
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7. Un procedimiento de recepcion de datos, comprendiendo el procedimiento:

recibir una pluralidad de simbolos transmitidos de acuerdo con una matriz de salida mediante una pluralidad de
antenas a través de una pluralidad de subportadoras de frecuencia,

demodular la pluralidad de simbolos; y

en el que un primer simbolo y un segundo simbolo se transmiten mediante una primera antena a través de una
primera subportadora de frecuencia y una segunda subportadora de frecuencia respectivamente, un tercer
simbolo y un cuarto simbolo se transmiten mediante una segunda antena a través de una tercera subportadora
de frecuencia y una cuarta subportadora de frecuencia respectivamente, una conjugada compleja inversa del
segundo simbolo y una conjugada compleja del primer simbolo se transmiten mediante una tercera antena a
través de la primera subportadora de frecuencia y la segunda subportadora de frecuencia respectivamente, y una
conjugada compleja inversa del cuarto simbolo y una conjugada compleja del tercer simbolo se transmiten
mediante una cuarta antena a través de la tercera subportadora de frecuencia y la cuarta subportadora de
frecuencia respectivamente, y

en el que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la tercera
antena y la cuarta antena es inferior que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefal
de referencia en la primera antena y la segunda antena, y en el que el canal se estima basandose en tales
sefiales de referencia,

en el que la matriz de salida esta caracterizada por:

S S, 0 0
0 0 S S,
0 0
0 0 -S S

donde S1, Sz, Sz y S4 son la pluralidad de simbolos a ser transmitidos mediante la pluralidad de antenas.

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que cuando la pluralidad de simbolos transmitidos a
través de la pluralidad de subportadoras de frecuencia 4i, 4i+1,4i+2 y 4i+3, la matriz de salida esta caracterizada de
acuerdo con:

[y 71 0 0 0 j 0 0 0]

¥ (4i) 0 000 0 0 0 O

¥ (4i) 0 -10 0 0 j 0 O

yO(4i) 0000 0 0 0 O

yO@i+)| |01 0 0 0 j 0 0|[Re(S )]
yP@i+)| [0 0 0 0 0 0 0 0| Re(S,())
yP@i+| |1 0 0 0 -j 0 0 0| Re(S,))
yP@i+)| |0 0 0 0 0 0 0 O Re(S())
yQWi+2)| |0 0 0 0 0 0 0 0 Im(S@)
yP@i+2)| [0 01 0 0 0 j O0[Im(S,(®)
yP@i+2)[ [0 0 0 0 0 0 0 O] Im(SQ)
yP@4i+2)[ [0 0 0 -1 0 0 0 j|[Im(S,®)]
y2@4i+3)| |0 0 0 0 0 O 0 O

yP4i+3)] |10 0 01 0 0 0

y?@i+3)| [0 0 0 0 0 O O O
| yP@i+3)] [0 01 0 0 0 - 0]

donde S1(i), Sz(i), S3(i) y Sa(i) son la pluralidad de simbolos.

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la densidad de elementos de recursos usados para
transmision de sefial de referencia en la tercera antena y la cuarta antena es la mitad de la densidad de elementos
de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la primera antena y la segunda antena.
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10. Un aparato para recibir datos, comprendiendo el aparato:

un receptor para recibir una pluralidad de simbolos transmitidos de acuerdo con una matriz de salida mediante
una pluralidad de antenas a través de una pluralidad de subportadoras de frecuencia,

un demodulador para demodular la pluralidad de simbolos; y

en el que un primer simbolo y un segundo simbolo se transmiten mediante una primera antena a través de una
primera subportadora de frecuencia y una segunda subportadora de frecuencia respectivamente, un tercer
simbolo y un cuarto simbolo se transmiten mediante una segunda antena a través de una tercera subportadora
de frecuencia y una cuarta subportadora de frecuencia respectivamente, una conjugada compleja inversa del
segundo simbolo y una conjugada compleja del primer simbolo se transmiten mediante una tercera antena a
través de la primera subportadora de frecuencia y la segunda subportadora de frecuencia respectivamente, y una
conjugada compleja inversa del cuarto simbolo y una conjugada compleja del tercer simbolo se transmiten
mediante una cuarta antena a través de la tercera subportadora de frecuencia y la cuarta subportadora de
frecuencia respectivamente, y

en el que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la tercera
antena y la cuarta antena es inferior que la densidad de elementos de recursos usados para transmision de sefal
de referencia en la primera antena y la segunda antena,

y el receptor comprende adicionalmente medios para realizar estimacion de canal basandose en tales sefales de
referencia, en el que la matriz de salida esta caracterizada por:

S, S, 0 0
0 0 S S,
-S; S 0 0
0 0 -S| S

donde S1, Sz, Sz y S4 son la pluralidad de simbolos a ser transmitidos mediante la pluralidad de antenas.

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que cuando la pluralidad de simbolos transmitidos a través
de la pluralidad de subportadoras de frecuencia 4i, 4i+1,4i+2 y 4i+3, la matriz de salida esta caracterizada de
acuerdo con:

25

donde S«(i), S2(i), Sa(i) y Sa(i) son la pluralidad de simbolos.

@ (4i) 1 0 00 5 0 0 O
1O (44) 0000 00 0 0
yP@4i) | {0 -1 0 0 0 j 0 0
Y@ [ [0 000 0 0 0 0
yOWi+| [0 1 0 0 0 j 0 O|Re(S®)]
Y@+ | [0 0 0 0 0 0 0 O Re(S,®)
yP@i+) | {1 0 0 0 —j 0 0 0| Re(S()
yO@i+1)| [0 0 0 0 0 0 0 O Re(S,0)
yO@i+2)| [0 0 0 0 0 0 0 O Im(S®)
yO@i+2)[ [0 0 1 0 0 0 j O Im(S®)
yP@i+2)| [0 0 0 0 0 0 0 O Im(S)
y@i+2)| [0 070 -1 0 0 0 | Im(S,®)
y@@4i+3)| |0 0 0 0 0 0 0 O
yP@i+3)[ 0 0 0 1 0 0 0 j
YA (4i+3) 0o 0.0 0 0 O 0 O
yP@4i+3)] [0 0 1 0 0 0 -j 0

12. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que la densidad de elementos de recursos usados para
transmision de sefial de referencia en la tercera antena y la cuarta antena es la mitad de la densidad de elementos
de recursos usados para transmision de sefial de referencia en la primera antena y la segunda antena.
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ANT2 | S, | S,

ANT1 S, | =S,

ANT2 | S, S,

ANT1| S, | S,

T2 |-G, | S
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