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DESCRIPCION
Ciclos de bucle abierto del codificador previo en comunicaciones de MIMO

APLICACION DE PRIORIDAD
Se reivindica la prioridad de la solicitud de patente provisional estadounidense numero de serie 61/020,948,
presentada el 14 de enero de 2008, cuya descripcion se incorpora aqui como referencia.

CAMPO TECNICO
El campo técnico se refiere a comunicaciones via radio, y en particular, a comunicaciones via radio que utilizan
técnicas de entrada multiple y salida multiple (MIMO).

ANTECEDENTES

En un sistema de comunicaciones via radio tipico, los terminales de comunicaciones de usuario denominados
unidades de equipo de usuario (UEs) se comunican a través de una red de acceso via radio (RAN) con otras redes
como Internet. La red de acceso via radio (RAN) cubre un area geografica que esta dividida en areas de celdas, con
cada area de celda siendo servida por una estacion base, por ejemplo, una estacion base de radio (RBS), que en
algunas redes se denomina también “NodoB” o Nodo B mejorado. Una celda es un area geografica donde la
cobertura de radio es proporcionada por el equipo de estacion base de radio en un sitio de estaciéon base.

Los sistemas via radio moéviles de Tercera Generacion (3G), como el Sistema Universal de Telecomunicaciones
Moviles (UMTS), que funcionan en el Acceso Mudltiple por Division de Cddigo de Banda Ancha (WCDMA) utilizan
diferentes tipos de canales de radio, incluyendo canales de radio no programados y canales de radio programados.
Los sistemas de 3G mixtos de voz/datos, conmutados por circuitos/paquetes evolucionaron de los sistemas de
segunda generacion (2G) centrados en la voz, conmutados por circuitos. Los canales no programados, a veces
llamados canales dedicados, se asignan normalmente sélo a un usuario durante la duracién de una conexiéon que
transporta informacion asociada solamente con ese usuario. Los canales programados son canales conmutados por
paquetes sobre los cuales se transportan paguetes para conexiones de multiples usuarios. Los sistemas de Cuarta
Generacion (4G), como la Evolucion a Largo Plazo (LTE) de UMTS vy la Interoperabilidad Mundial para Acceso por
Microondas (WiMAX), disefian la interfaz aérea basada en datos de paquetes. Los canales de trafico dedicados se
eliminan en favor de los canales de radio programados para simplificar el sistema. El control de acceso al medio se
migra de este modo hacia un paradigma de solicitud de recursos-concesion de recursos. En respuesta a las
solicitudes actuales para transmitir datos desde y/o a un equipo de usuario (UE) en el enlace ascendente y/o en el
enlace descendente, el programador en la estacion base asigna dinamicamente los recursos de radio para satisfacer
los requisitos de calidad de servicio asociados con el tipo de trafico de datos a transmitirse, y al mismo tiempo, trata
de optimizar la capacidad del sistema.

La Figura 1 ilustra un ejemplo de un sistema 10 de comunicaciones moviles de tipo LTE. Una E-UTRAN 12 incluye
Nodos B E-UTRAN (eNBs) 18 que proporcionan las terminaciones del protocolo de plano de usuario y plano de
control E-UTRA hacia los terminales 20 de equipo de usuario (UE) sobre una interfaz de radio. Un eNB se denomina
a veces mas generalmente como una estacion base, y un UE se denomina a veces como un terminal de radio movil
o una estacion moévil. Como se muestra en la Figura 1, las estaciones base estan interconectadas entre si por una
interfaz X2. Las estaciones base también estan conectadas por una interfaz S1 a un Nucleo de Paquetes
Evolucionado (EPC) 14 que incluye una Entidad de Gestién de Movilidad (MME) y a una Pasarela de Evolucion de
Arquitectura del Sistema (SAE). La pasarela MME/SAE se muestra como un nodo Unico 22 en este ejemplo y es
analoga en muchos sentidos a una pasarela SGSN/GGSN en UMTS y en GSM/EDGE. La interfaz S1 soporta una
relacion de muchos a muchos entre pasarelas MMEs/SAE y eNBs. La E-UTRAN 12y el EPC 14 juntos forman una
Red Movil Terrestre Publica (PLMN). Las pasarelas MMEs/SAE 22 estan conectadas directamente, o
indirectamente, al Internet 16 y a otras redes.

El Grupo de Trabajo IEEE 802.16 sobre Estandares de Acceso Inalambricos de Banda Ancha desarrolla
especificaciones formales para el despliegue global de Redes de Area Metropolitana (MAN) Inaldmbricas de banda
ancha. Aunque la familia de estandares 802.16 se llama oficialmente MAN Inalambrica, a menudo se denomina
WIMAX. Como LTE, el estandar 802.16e utiliza acceso mudltiple por division en frecuencia ortogonal (OFDMA)
escalable para soportar grandes anchos de banda de canal, por ejemplo, entre 1,25 MHz y 20 MHz con hasta 2.048
sub-portadoras para WiMAX. Otra caracteristica importante de la capa fisica es el soporte para antenas de entrada
multiple y salida multiple (MIMO) para proporcionar caracteristicas de NLOS (sin linea de vision) buenas (o mayor
ancho de banda). Las técnicas de antena multiple pueden aumentar significativamente las velocidades de datos y la
fiabilidad de un sistema de comunicacion inalambrico. El rendimiento se mejora en particular si tanto el transmisor
como el receptor utilizan antenas multiples resultando en un canal de comunicacién de entrada multiple y salida
multiple (MIMO). Tales sistemas y/o técnicas relacionadas se denominan cominmente como MIMO.

Una hipotesis de trabajo en LTE relativa a MIMO es el soporte de un modo de multiplexacién espacial con
codificacion previa dependiente del canal (bucle cerrado). Un codificador previo mapea los simbolos de datos a
transmitirse sobre todas las antenas de transmision multiple. Codificadores previos diferentes mapean los simbolos
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en combinaciones diferentes sobre cada antena. El modo de multiplexacion espacial alcanza mayores velocidades
de datos en condiciones de canal favorables.

LTE también puede soportar un modo de multiplexacién espacial con codificacién previa independiente del canal
(bucle abierto) en la forma de ciclos del codificador previo. Una ilustracion de ejemplo de un modelo de
comunicacion de MIMO que utiliza ciclos del codificador previo se muestra en la Figura 2. Aqui, el transmisor
implementa cuatro codificadores previos W+-W, para codificar previamente diferentes conjuntos de cuatro vectores
de simbolos de banda base a transmitirse, por ejemplo, si-s4, s5-sg, etc. Los codificadores previos W1-W,, mapean
los vectores de simbolos, s1-s4, S5-Ss, etc. a vectores de simbolos de banda base codificados previamente, X1-X4, X5-
xg, etc. a través de una operacion de multiplicacion matriz-vector, por ejemplo, x1=W;iss. Los elementos de un
simbolo de banda base codificado previamente tienen una correspondencia de uno a uno con los puertos de la
antena de transmisién. Cada vector de simbolos de banda base codificado previamente se transmite después a
través de uno de los canales de MIMO eficaces, Hi-Hs4, Hs-Hg, etc. Un “canal de MIMO eficaz” modela el canal fisico
de radiocomunicaciones junto con las antenas fisicas, el hardware de radio, y el procesamiento de sefial de banda
base utilizados para comunicarse a través de ese canal. De este modo, varias técnicas de comunicacion diferentes,
por ejemplo, OFDM y CDMA se ilustran como ejemplos en las Figuras 8 y 9 como se explica a continuacion, se
pueden representar utilizando este mismo modelo de canal eficaz.

El ciclo se consigue codificando previamente un simbolo s4 con la matriz del codificador previo Wy, el simbolo s, con
la matriz del codificador previo W», el simbolo s3 con la matriz del codificador previo W3, y el simbolo s4 con la matriz
del codificador previo Ws, y entonces utilizar W1-W, para codificar previamente los siguientes cuatro simbolos y asi
sucesivamente. El receptor recibe sefales paralelas yi-ys, ys-ys, etc., y las filtra en filtros respectivos fi-fs, fs-fs, etc.
modelados basandose en los cuatro codificadores previos W1-W, para producir estimaciones §1-84, $5-8s, etc. de los
simbolos si-s4, ss-sg, etc. transmitidos originalmente. Alternativamente, el receptor detecta los flujos de bits
representados por los simbolos s1-s4, S5-Sg, etc. directamente desde las sefiales paralelas yi-ya, ys-ys, etc. recibidas
utilizando decodificacion de maxima probabilidad (o alguna otra métrica del decodificador).

Se proporciona en la Figura 3 una ilustracion de ejemplo de una estructura de transmisién 30 para implementar un
modo de multiplexacién espacial codificado previamente. Un flujo de datos corresponde a una “capa” de MIMO 12, y
cada capa 12 proporciona un simbolo s a la vez a un codificador previo 34. La salida del simbolo paralelo de todas
las capas de MIMO corresponde a un vector de simbolos s, que se multiplica en el codificador previo 34 por una Nt x
r matriz del codificador previo Wyt que sirve para distribuir sustancialmente la energia de transmisiéon en el sub-
espacio del espacio vectorial de Nt dimensiones, donde Ny es el nUmero de antenas de transmision. Si la matriz del
codificador previo 34 se limita a tener columnas orto-normales, entonces el disefio de un libro de cédigos de
matrices del codificador previo corresponde a un problema de empaquetado del sub-espacio Grasmaniano. Cada
uno de los simbolos r en el vector de simbolos s corresponde a una capa de MIMO, y r se denomina “rango de
transmisiéon”. La multiplexacion espacial se alcanza transmitiendo las salidas del codificador previo a través de
transformadas rapidas de Fourier inversas (IFFTs) 36 utilizadas en transmisiones multiplexadas por division en
frecuencia ortogonal (OFDM), donde multiples simbolos se transmiten simultdneamente a través del mismo
elemento de recurso de transmision (RE). Las salidas IFFT 36 se transmiten a través de Ny puertos de antena 38.
En el caso de OFDM, el mismo RE corresponde a la misma sub-portadora de frecuencia o “contenedor”. El nimero
de simbolos paralelos r puede adaptarse a las propiedades actuales del canal de comunicaciones.

Basado en el modelo en la Figura 2, un Ng x 1 vector recibido y, para un cierto elemento de recurso en la sub-
portadora k de frecuencia (o alternativamente nimero k de datos del RE), asumiendo que no hay interferencia entre
celdas, se representa para cada sub-portadora k por:

y, =H, W, s, +e (1)

donde Hi representa el canal de comunicaciones de MIMO eficaz, Wnr«, €s una Nt x r matriz del codificador previo,
sk es un r x 1 vector de simbolos, y e« es vector de ruido obtenido, por ejemplo, como realizaciones de un proceso
aleatorio.

La matriz del codificador previo 34 puede elegirse para que coincida con las caracteristicas del NrxNt canal de
MIMO H general (compuesto por multiples canales de MIMO individuales Hi-Hg etc.), dando lugar a la denominada
codificacion previa dependiente del canal. Esta también se denomina comunmente codificacion previa de bucle
cerrado y esencialmente apunta a enfocar la energia transmitida en un sub-espacio que transporta gran parte de la
energia transmitida al UE, en lugar de “residuos” que transmiten la sefial en areas donde el UE no esta localizado.
Ademas, la matriz del codificador previo también puede seleccionarse para hacer ortogonal el canal, lo que significa
que después de la ecualizacion lineal en el receptor del UE, se reduce la interferencia entre capas (interferencia
entre diferentes capas de MIMO).
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En la codificaciéon previa de bucle cerrado, el UE transmite una sefal de retroalimentacién, basada en las medidas
del canal en el enlace descendente, con recomendaciones a la estacion base de un codificador previo para utilizar
que es adecuado a las medidas actuales del canal. Un solo codificador previo que se supone que cubre un gran
ancho de banda (codificacion previa de banda ancha) puede retroalimentarse. También puede ser beneficioso para
que coincida con las variaciones de frecuencia del canal y en su lugar retroalimentar un informe de codificacion
previa selectivo de frecuencia, por ejemplo, varios codificadores previos, uno por sub-banda. El sub-espacio se
refiere a dimensiones espaciales y el ancho de banda a frecuencia que puede dividirse en sub-bandas. El
codificador previo apropiado normalmente varia con la frecuencia (sub-banda). Por lo tanto, tener un codificador
previo por sub-banda en lugar de uno para todas las sub-bandas (banda ancha) permite una mejor adaptacion del
codificador previo.

Un problema con la codificacion previa de bucle cerrado es que se necesita tiempo para transportar el informe del
codificador previo del UE a la estacion base, y durante ese tiempo, el canal puede haber cambiado (por ejemplo,
desvanecido) significativamente, haciendo el informe anticuado cuando la estacién base tiene un cambio para
aplicarlo. De este modo, la codificacion previa de bucle cerrado es mas adecuada para escenarios de baja movilidad
donde las variaciones del canal son lentas. Una excepcion a esto es si el canal manifiesta propiedades a largo plazo
que pueden explotarse aunque la movilidad sea alta. La correlacién espacial en el lado de la estacién base es un
ejemplo de tal propiedad que es relativamente estable a pesar de las altas velocidades del UE.

En LTE, los bits codificados procedentes del mismo bloque de bits de informacion se denominan “palabra de cédigo”
(CW). Una palabra de codigo es también la terminologia utilizada para describir la salida de un Unico proceso ARQ
hibrido (HARQ) que sirve a un bloque de transporte particular y comprende la codificacion turbo, el ajuste de
velocidad, el intercalado, etc. La palabra de codigo es entonces modulada y distribuida a través de las multiples
antenas de transmision. En la transmision de palabras de cédigo mudltiples, los datos pueden transmitirse desde
varias palabras de cédigo al mismo tiempo. La primera palabra de cédigo (modulada) puede ser mapeada, por
ejemplo, a las dos primeras antenas, y la segunda palabra de cédigo puede ser mapeada a las dos antenas
restantes en un sistema de cuatro antenas de transmisién. Pero en el contexto la de codificacién previa, las palabras
de coédigo se mapean a capas, y el codificador previo mapea las capas sobre las antenas.

Para la transmision de alta velocidad, de antena multiple, una caracteristica importante de las condiciones del canal
es el rango del canal (que es diferente del rango de transmision). En lineas generales, el rango del canal puede
variar desde uno hasta el nimero minimo de antenas de transmision y recepcion. Tomando como ejemplo un
sistema “4x2”, es decir, un sistema con cuatro antenas de transmision y dos antenas de recepcion, el rango maximo
del canal es de dos. El rango del canal varia en el tiempo ya que el desvanecimiento rapido altera las condiciones
del canal. Ademas, el rango del canal determina cuantas capas de MIMO/flujos de datos, y en ultima instancia,
también cuantas palabras de cédigo se pueden transmitir con éxito simultaneamente. Por lo tanto, si el rango del
canal es “uno” cuando se estan transmitiendo dos palabras de c6digo mapeando a dos capas de MIMO separadas,
hay una fuerte probabilidad de que las dos sefiales correspondientes a las palabras de cddigo interferiran de manera
que ambas palabras de cédigo se detecten erréneamente en el receptor.

Conjuntamente con la codificacion previa, la adaptacion de la transmision al rango del canal implica el uso de tantas
capas de flujo de datos como puedan soportar los canales de MIMO. En el caso mas simple, cada capa de MIMO
corresponde a una antena particular. Pero el nimero de palabras de cédigo puede diferir del nimero de flujos de
datos/capas, que es el caso en LTE. Surge entonces el problema de como mapear las palabras de cédigo a las
capas de flujo de datos. Asumiendo cuatro antenas de transmisién como ejemplo, el nimero maximo de palabras de
cédigo es de dos, mientras que se pueden transmitir hasta cuatro capas.

Un rango fijo dependiente del mapeo de palabra de cédigo a capa con codificacion previa para este ejemplo no
limitante se muestra en la Figura 4. Las palabras de cédigo pueden proporcionarse desde un codificador de
correccion de errores tal como un turbo-codificador. Para el rango de canal 1, correspondiente a una capa o un flujo
de datos, representado como una palabra de cédigo (CW 1), el codificador previo 40 mapea la Unica palabra de
coédigo CW 1 a las cuatro antenas de transmision. Para el rango de canal 2, correspondiente a dos capas o dos
flujos de datos, representado como dos palabras de cédigo (CW 1y CW 2), el codificador previo mapea las dos
palabras de cédigo a las cuatro antenas de transmision. Para el rango de canal 3, hay dos palabras de codigo (CW 1
y CW 2), y la segunda palabra de cédigo CW 2 se divide a través de un convertidor de serie a paralelo (S/P) 42 en
dos flujos de datos/capas. Por lo que el codificador previo 40 mapea los tres flujos de datos/capas generados a partir
de las dos palabras de cadigo a las cuatro antenas de transmision. La segunda palabra de cédigo no necesita tener
la misma longitud que la primera palabra de cédigo y puede ser, por ejemplo, dos veces mayor que CW 1. Para el
rango de canal 4, hay dos palabras de cédigo (CW 1y CW 2), y ambas se dividen a través de un convertidor de
serie a paralelo (S/P) 42 correspondiente en dos flujos de datos/capas. Por lo que el codificador previo 40 mapea los
cuatro flujos de datos/capas generados a partir de las dos palabras de cddigo a las cuatro antenas de transmision.

Ya que la codificacion previa de bucle cerrado a menudo no es adecuada para escenarios de alta movilidad donde el
canal carece de propiedades a largo plazo significativas y estd cambiando rapidamente, una alternativa es
seleccionar un esquema de transmisidon que sea independiente de las realizaciones del canal. Tal transmision
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independiente del canal también es conocida como transmisién de bucle abierto y es mas adecuada para
situaciones de mayor movilidad. Un ejemplo de esquema de transmision de bucle abierto para dos antenas de
transmision es un cédigo de Alamouti, que tiene una contraparte en el dominio de la frecuencia denominada
codificacion de bloques de frecuencia espacial (SFBC). SFBC toma dos simbolos sk y sk+1 a la vez como entrada y
distribuye estos simbolos a través de la frecuencia y el espacio como se describe por la matriz de palabras de
caédigo:

Si Syie l

)

[ C
I!"-ld =5

donde las filas corresponden a los diferentes puertos de antena, las columnas corresponden a la dimension de sub-
portadora, y ()° denota el conjugado complejo. Tipicamente se eligen dos sub-portadoras consecutivas y, sin pérdida
de generalidad, esto se asumira a continuacion. Por lo que dos simbolos valiosos potencialmente complejos se
transmiten utilizando dos sub-portadoras/REs. La velocidad de simbolo por RE es por tanto de 1, correspondiente a
un rango de transmision de uno y por consiguiente, adecuada para canales de tipo de rango 1. Los cédigos
anteriores pertenecen a la clase de coédigos de bloque de espacio-tiempo ortogonales (OSTBC). La dimension
temporal se puede intercambiar con otra dimension, por ejemplo frecuencia, como suele ocurrir en OFDM. Sin
embargo, dichos cddigos se denominan aqui OSTBC aunque pueden utilizar una dimension distinta del tiempo. Los
cédigos OSTBC existen también para mas de dos antenas de transmision, pero normalmente estan limitados en
velocidad de simbolos apuntando a velocidades de simbolo (por RE) de uno. Para cuatro antenas de transmision,
LTE ha adoptado una combinacién de SFBC y conmutacion de antena, correspondiente a un cddigo de bloque con
la siguiente matriz de palabras de cadigo:

s, s, O (.

0 0 Sii2 '?.E-ri (3)
5:4-1 -E: 0 ﬂ
L 0 0 3:43 _5:+2_

Aunque el coédigo anterior no es un codigo OSTBC en un sentido estricto, este cddigo tiene una velocidad de
simbolo de uno y es, por tanto, adecuado para canales de tipo de rango 1.

También es posible la codificacion previa de bucle abierto utilizando un rango de transmisién mayor de uno. Pero
debido a que no hay informacién precisa sobre el canal, el codificador previo no puede adaptarse al canal. Por lo
tanto, seria beneficioso tratar de conseguir una diversidad de codificacion previa para asegurar el rendimiento
generalmente aceptable del codificador previo en una amplia gama de condiciones del canal diferentes.

Otra forma de introducir la transmisién de codificacion previa de bucle abierto es reutilizar la estructura de
codificaciéon previa puramente espacial, donde un codificador previo multiplica un Unico vector de simbolos, que es
equivalente a que cada simbolo sea multiplicado por el vector de columna correspondiente en la matriz del
codificador previo. Con el fin de lograr la diversidad de codificacion previa, es importante evitar utilizar solamente un
Unico codificador previo, ya que tal transmisién sélo se adapta a un conjunto limitado de realizaciones del canal. En
consecuencia, se puede transmitir una Unica palabra de cédigo de tal manera que se utilicen multiples codificadores
previos, donde los codificadores previos se varian de alguna manera determinista conocida tanto por el transmisor
como por el receptor. Por ejemplo, el codificador previo se puede fijar para una o varias sub-portadoras y luego se
cambia para una sub-portadora(s) siguiente. Esto distribuye espacialmente la energia de una manera mas isotropa,
(es decir, mas hacia una distribuciéon uniforme de la energia en todas las direcciones), lo que proporciona diversidad
reduciendo de ese modo la tendencia a sesgar el rendimiento para un conjunto particular de realizaciones del canal.
Preferiblemente, deberia haber una variacion sustancial de la codificacion previa sobre la unidad de asignacion mas
pequefia, por ejemplo, un bloque de recursos (RB), porque una palabra de coédigo potencialmente, sélo puede
abarcar un conjunto pequefo de REs.

Esto puede lograrse utilizando “ciclos del codificador previo”, como se ilustra en la Figura 2, donde el codificador
previo varia de un conjunto consecutivo de sub-portadoras al siguiente. Los codificadores previos que son
implementados estan predeterminados o configurados por el transmisor. Para los UEs que también tienen una
implementacién de un esquema de bucle cerrado del codificador previo, es ventajoso reutilizar los codificadores
previos en el libro de coédigos de bucle cerrado del codificador previo en el esquema de bucle abierto porque
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entonces, partes significativas de la implementacion del UE pueden reutilizarse para el esquema de codificacion
previa de bucle abierto.

Un problema con el ciclo de bucle abierto, que se puede configurar del codificador previo es que el receptor no sabe
y no puede predecir con precision la interferencia que necesita rechazar en un instante en particular. A medida que
aumenta el nimero de codificadores previos de ciclo en un sistema de bucle abierto, se hace cada vez mas dificil
para el receptor saber o predecir cual de los codificadores previos se esta utilizando actualmente en las
transmisiones de interferencia. Como resultado, el receptor no esta seguro de los cambios de interferencia sobre un
bloque de radio, y por lo tanto, no suprime satisfactoriamente esa interferencia. Otro problema se refiere a la
complejidad indeseable en el receptor (por ejemplo, un UE). Utilizar muchos codificadores previos diferentes en el
ciclo del codificador previo tiene la desventaja de una alta complejidad de implementacion (y por lo tanto mayor
consumo de energia) tanto en el transmisor como en el receptor porque el funcionamiento del codificador previo y el
funcionamiento del filtrado de recepcién deben implementarse y adaptarse a cada codificador previo utilizado.
También, tener un numero que se puede configurar de matrices del codificador previo para implementar significa que
el transmisor y el receptor deben implementarse para hacer frente al escenario mas exigente desde el punto de vista
computacional.

COMPENDIO

Los datos se transmiten a través de una pluralidad de canales de entrada multiple y salida multiple (MIMO). Flujos
de bits plurales se modulan en multiples vectores de simbolos de datos. Cada vector tiene un rango de transmision
con un vector para cada canal de MIMO. El rango de transmisién es el nimero de elementos en un vector de
simbolos de datos correspondiente al numero de flujos de datos que se transmiten en paralelo a través de cada
canal de MIMO. Los vectores de simbolos de datos multiples se codifican previamente en muiltiples vectores de
simbolos codificados previamente utilizando uno de una pluralidad de conjuntos de ciclos del codificador previo, un
conjunto para cada rango de transmision, incluyendo multiples codificadores previos diferentes. Los codificadores
previos en cada conjunto de ciclos del codificador previo estan sustancialmente separados con respecto a una
pluralidad de medidas de distancia. La codificacion previa incluye codificar previamente cada vector de simbolos de
datos de un rango de transmisién con un codificador previo perteneciente al conjunto de ciclos del codificador de ese
rango de transmision. El vector de simbolos codificado previamente se transmite entonces a través de la pluralidad
de canales de MIMO. En una realizacion de ejemplo no limitante, los canales de MIMO corresponden a sub-
portadoras obtenidas utilizando multiplexacién por division en frecuencia ortogonal (OFDM) como se emplea en LTE
y otros sistemas de comunicacion inalambricos.

Se proporciona un libro de cédigos fuente con multiples indices del libro de cédigos, estando asociado cada indice
del libro de cédigos con un codificador previo para cada rango de transmision. El transmisor almacena un libro de
cédigos de ciclos correspondiente a un subconjunto de los indices del libro de codigos en el libro de codigos fuente
de manera que un conjunto de ciclos del codificador previo de un rango de transmision es el conjunto de
codificadores previos con el rango de transmision correspondiente que estan asociados con los indices del libro de
codigos en el libro de cédigos de ciclos. Los codificadores previos asociados con el mismo indice del libro de
cédigos pueden compartir una o mas de las mismas columnas.

En una realizacion de ejemplo no limitante, un ndmero de rangos de transmisién es de cuatro. Los cuatro
codificadores previos asociados con un indice del libro de cédigos tienen la propiedad de que un primer codificador
previo para un primer rango de transmision se incluye como una columna en un segundo codificador previo para un
segundo rango de transmision, las columnas del primer y segundo codificador previo se incluyen como columnas en
un tercer codificador previo para un tercer rango de transmision, y las columnas del primer, segundo y tercer
codificador previo se incluyen como columnas en un cuarto codificador previo para un cuarto rango de transmision
para cada conjunto de codificadores previos asociados a un indice en el libro de cédigos.

Uno o mas tipos diferentes de medidas de distancia definen una o mas distancias entre codificadores previos del
mismo rango de transmision. Las medidas de distancia de multiples ejemplos incluyen la distancia en la cuerda, la
distancia de proyeccion de dos normas, y la distancia de Estudio de Fubini. El libro de cddigos de ciclos tiene la
propiedad de que no existe libro de cédigos de ciclos alternativo cuyos conjuntos de ciclos del codificador previo
asociados, un conjunto para cada rango de transmision, tengan mejores propiedades de distancia del codificador
previo que los conjuntos de ciclos del codificador previo asociados con el libro de cédigos de ciclos para todos los
rangos de transmision. Preferiblemente, los conjuntos de ciclos asociados del codificador previo del libro de cédigos
de ciclos tienen propiedades de distancia estrictamente mejores para cada rango de transmision que los conjuntos
de ciclos del codificador previo asociados con cualquier otro libro de cadigos de ciclos.

En un ejemplo no limitante, el libro de codigos fuente es un libro de cédigos especificado por el estandar LTE
definido para transmision en cuatro puertos de antena, y el libro de cédigos de ciclos del codificador previo
seleccionado es un conjunto de cuatro indices del libro de cédigos dados por cuatros indices en el libro de codigos.
Todos los codificadores previos en el libro de coédigos de ciclos del codificador previo son de valor real y
diametralmente opuestos. Cada codificador previo en el libro de cédigos de ciclos del codificador previo es un
subconjunto de columnas de una matriz de bloques en diagonal transformada unitariamente, donde un subconjunto
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de columnas de una matriz A es una matriz para la que cada columna es también una columna en A. El rango de
transmision mas alto es igual a 4 y una matriz de transformacion unitaria (escalada) viene dada por

10 1 0
01 0

1 0 -1 0]
01 0 -1

0 una permutacion de fila y columna de la misma y se aplica multiplicando desde la izquierda cada matriz del
codificador previo en el conjunto [o libro de cédigos?] de ciclos del codificador previo con la traspuesta conjugada de
la matriz de transformacion.

Los datos que se transmiten como se ha descrito anteriormente pueden ser recibidos por un receptor configurado
basandose en el ciclo del codificador previo realizado en el transmisor. Se reciben multiples vectores de simbolos de
recepcion, uno para cada canal de MIMO. La pluralidad de los flujos de bits transmitidos se detecta entonces de los
vectores de simbolos recibidos. Por ejemplo, cada vector de simbolos recibido se puede filtrar con un filiro que se
calcula basandose en el codificador previo correspondiente que fue utilizado para codificar previamente los datos
transmitidos a través del canal de MIMO correspondiente. Los vectores de simbolos recibidos filtrados se
descodifican entonces en la pluralidad de flujos de bits transmitidos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama de bloques de funcion de un sistema de comunicacion via radio movil LTE de
ejemplo;
La Figura 2 ilustra un modelo de comunicaciones utilizando ciclos del codificador previo;
La Figura 3 ilustra una estructura de transmision de un modo de multiplexacién espacial codificado
previamente;
La Figura 4 es un diagrama que ilustra un mapeo de palabra de cédigo a capa para un transmisor de cuatro
antenas;
La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra procedimientos no limitantes, de ejemplo, para determinar un
grupo 6ptimo de codificadores previos de ciclo para comunicaciones de MIMO;
La Figura 6 es un diagrama de bloques de funcion no limitante, de ejemplo, de un transmisor que utiliza ciclos
del codificador previo asumiendo cuatro codificadores previos;
La Figura 7 es un diagrama de bloques de funcién no limitante, de ejemplo, de un receptor para recibir
transmisiones desde el transmisor en la Figura 6;
La Figura 8 ilustra un canal eficaz para un sistema OFDM,;
La Figura 9 ilustra un canal eficaz para un sistema WCDMA; y
La Figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra procedimientos no limitantes, de ejemplo, para transmision de
MIMO con ciclo del codificador previo.

DESCRIPCION DETALLADA

En la siguiente descripcion, para fines de explicacion y no limitacion, se exponen detalles especificos, tales como
nodos particulares, entidades funcionales, técnicas, protocolos, estandares, etc. con el fin de proporcionar una
comprension detallada de la tecnologia descrita. En otros casos, se omiten descripciones detalladas de métodos,
dispositivos, técnicas, etc. bien conocidos para no oscurecer la descripcién con detalles innecesarios. Los bloques
de funcion individuales se muestran en las figuras. Los expertos en la técnica apreciaran que las funciones de esos
bloques pueden implementarse utilizando circuitos de hardware individuales, utilizando programas de software y de
datos junto con un microprocesador programado adecuado o un ordenador de uso general, utilizando circuitos
integrados especificos de aplicaciones (ASIC), conjuntos de logica programable, y/o utilizando uno o mas
procesadores de sefal digital (DSPs).

Sera evidente para un experto en la técnica que se pueden practicar otras realizaciones aparte de los detalles
especificos descritos a continuacion. La tecnologia se describe en el contexto de un sistema LTE con el fin de
proporcionar un contexto de ejemplo y no limitante para la explicacion. Pero esta tecnologia puede ser utilizada en
cualquier sistema de comunicaciones moéviles moderno y no se limita a LTE o WiMAX.

Inicialmente, se puede determinar un conjunto 6ptimo de codificadores previos de ciclo (denominado conjunto de
ciclos del codificador previo) para su uso en comunicaciones de MIMO que tienen una o mas propiedades de
distancia deseadas. La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra procedimientos no limitantes, de ejemplo, para
determinar un grupo de tales codificadores previos de ciclo para comunicaciones de MIMO. Se proporciona una

7



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 624 635 T3

fuente de codificadores previos asociada con un libro de cédigos (paso S1). Hay diferentes fuentes y libros de
cédigos que pueden ser utilizados. Se describe a continuacion un ejemplo no limitante. El libro de cédigos del
codificador previo se organiza utilizando indices del libro de cddigos; estando asociado cada valor de indice entero
con un conjunto de codificadores previos, un codificador previo para cada rango de transmisién. Como se ha
definido anteriormente, el rango de transmision corresponde a un numero de flujos de datos de MIMO que se
transmiten en paralelo utilizando antenas multiples. Por lo tanto, un indice del libro de cédigos, junto con un rango de
transmision, identifica de manera Unica una matriz del codificador previo.

Se identifican uno o mas tipos diferentes de medidas de distancia que definen una o mas distancias entre
codificadores previos del mismo rango de transmisién (paso S2). Se calculan a continuaciéon una o mas propiedades
de distancia entre los codificadores previos del mismo rango de transmision en el libro de codigos fuente utilizando
la(s) medida(s) de distancia (paso S3). Se selecciona a continuacion, un libro de cédigos de ciclos del codificador
previo, correspondiente a un subconjunto del libro de cédigos fuente del codificador previo (paso S4). El conjunto de
ciclos del codificador previo, de un rango de transmision, es el conjunto de codificadores previos en el libro de
cédigos de ciclos del codificador previo seleccionado con el rango de transmision correspondiente. Los codificadores
previos asociados con el mismo indice del libro de cédigos pueden compartir una o mas de las mismas columnas. El
libro de cddigos de ciclos tiene la propiedad de que no existe libro de cédigos de ciclos alternativo, que también
corresponde a un subconjunto del libro de cédigos fuente del codificador previo, cuyos conjuntos de ciclos del
codificador previo asociados, un conjunto para cada rango de transmision, tiene mejores propiedades de distancia
del codificador previo que los conjuntos de ciclos del codificador previo asociados con el libro de cédigos de ciclos
para todos los rangos de transmision. Preferiblemente, los conjuntos de ciclos asociados del codificador previo del
libro de cddigos de ciclos tienen propiedades de distancia estrictamente mejores para cada rango de transmision
que los conjuntos de ciclos del codificador previo asociados con cualquier otro libro de cédigos de ciclos, que
también corresponde a un subconjunto del libro de cédigos fuente del codificador previo. Se utilizan a continuacion
los codificadores previos seleccionados para los ciclos de bucle abierto del codificador previo en las comunicaciones
de MIMO entre el transmisor y el receptor (paso S5).

La hipétesis en el ejemplo no limitante es que el rango de transmisién puede ser de 1, 2, 3, y 4; por lo tanto, cada
indice del libro de codigos esta asociado con cuatro codificadores previos, uno para cada rango de transmision.
Preferiblemente, los codificadores previos asociados con un indice del libro de cédigos, que tienen un rango de
transmisién diferente, comparten una o mas de las mismas columnas. En ese caso, un primer codificador previo
para un primer rango de transmision se incluye en un segundo codificador previo para un segundo rango de
transmision, el primer y segundo codificador previo se incluyen en un tercer codificador previo para un tercer rango
de transmision, y el primer, segundo, y tercer codificador previo se incluyen en un cuarto codificador previo para un
cuarto rango de transmision para cada conjunto de codificadores previos asociado con un indice del libro de cédigos.

En el ejemplo LTE no limitante, el libro de cddigos es un libro de codigos de codificacion previa de bucle cerrado
especificado por el estandar LTE definido para transmisién en cuatro puertos de antena de acuerdo con la siguiente
tabla donde una cantidad W,™ denota una matriz del codificador previo definida por las columnas dadas por el
conjunto {s} a partir de la expresion W, = I - 2unu,"/u,"u, donde se define una matriz de identidad 4x4 y vector uj,
para cada uno de los indices del libro de cddigos a continuacion:
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Como se indica, la Tabla 1 se toma de un libro de cédigos de codificacion previa de bucle cerrado para uso en LTE
de modo que los médulos de implementacion del modo de bucle cerrado pueden reutilizarse también en la
implementacioén del ciclo del codificador previo. Cada rango de transmision corresponde a una columna en la Tabla
1. Por ejemplo, el rango de transmision 1 incluye los codificadores previos wo'" - wys™. un conjunto de ciclos del
codificador previo de un rango de transmision es, por tanto, un subconjunto de los codlflcadores previos en la
columna del rango de transmision correspondiente. Cada fila del libro de cédigos en la Tabla 1 corresponde aun
|nd|ce del libro de codlgos Por ejemplo, el indice 12 incluye los siguientes codificadores previos Wi, w32,

123143, y Wi 342, que son de rango de transmision diferente. Como se puede verse en este ejemplo todos
Ios codlflcadores previos asociados con el mismo indice 12 del libro de cédigos comparten la matriz del codificador
previo wi'". El codificador previo del rango de transmision 4 Para el indice 12 comparte las matrices de los
codlflcadores previos para los otros tres codificadores previos Wil w32, Wit E.

Los inventores, utilizando una variedad de medidas de distancia, determinaron un libro de cddigos de ciclos
correspondiente a un subconjunto del libro de cddigos fuente en la Tabla 1, que incluye los conjuntos de cuatro
codificadores previos definidos por los indices 12, 13, 14, y 15 del libro de cédigos en la Tabla 1. Los conjuntos de
ciclos del codificador previo, uno para cada rango de transmision, por lo tanto, contienen cuatro codificadores
previos cada uno. Se seleccioné el numero de cuatro codificadores previos de ciclo porque es el nUmero minimo de
codificadores previos, de rango de transmision uno, requeridos para excitar las cuatro dimensiones de las cuatro
antenas de transmisiéon en este ejemplo no limitante. Es ventajoso para los codificadores previos de ciclo que
abarcan bien el espacio de la matriz del canal. Ya que se transmite una sola palabra de codigo utilizando cuatro
codificadores previos diferentes que corresponden al rango de transmision para la comunicaciéon de MIMO, la
diversidad de codificacion previa es menor cuando las diferentes matrices de codificacion previa son similares o
estan mas proximas en distancia. Por otra parte, la diversidad de codificacion previa es mayor si los cuatro
codificadores previos son sustancialmente diferentes o estan separados a mayor distancia. Idealmente, aunque no
necesariamente, los cuatro codificadores previos en el mismo rango de transmisién deben separarse al maximo
utilizando una o mas medidas de distancia. Esto disminuye la probabilidad de que los cuatro codificadores previos
no sean adecuados para la realizacion del canal y que una palabra de cddigo se descodifique erroneamente en el
receptor.

Se utilizaron multiples medidas de distancia que incluian la distancia en la cuerda, la distancia de proyeccién de dos
normas, y la distancia de estudio de Fubini para evaluar la distancia entre codificadores previos del mismo rango de
transmision. Para el rango de transmision r, las columnas de las matrices de codificacion previa abarcan sub-
espacios de r-dimensiones en el espacio vectorial complejo de Nr-dimensiones (Ny= 4 en el libro de cédigos definido
en la Tabla 1). El objetivo es maximizar las distancias entre todos los sub-espacios. La distancia en la cuerda se
puede definir por:

d gora W, W, )= ||w w-ww|
la distancia de proyeccién de dos normas por:

dy 1, 0,)= 1 =W 1)),
y la distancia de estudio de Fubini:

d (H’, W, )= arccnsldet(PP',.'W f 1 .

Para cada libro de codigos de ciclos candidato del codificador previo de los codificadores previos asociados con
cuatro indices del libro de cédigos, hay cuatro conjuntos de ciclos del codificador previos asociados, uno para cada
rango de transmision; cada uno de estos conjuntos de ciclos del codificador previo contiene cuatro matrices del
codificador previo (una para cada indice del libro de cédigos) del rango de transmision correspondiente (es decir, un
conjunto de ciclos del codificador previo es un subconjunto de cuatro elementos de una columna en la Tabla 1). Para
un conjunto de ciclos del codificador previo de cuatro codificadores previos, hay seis distancias mutuas. Sea
{d1,...,ds} el conjunto ordenado de distancias, es decir, di £ ... < ds. Para el i-ésimo libro de cédigos de ciclos
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candldato del codlflcador previo (suponiendo que se han ordenado todos los conjuntos posibles de cuatro indices),
seaw; = [d1 ds] el vector de distancias para el conjunto de ciclos del codificador previo del rango de transmisién r.

Sea W/ S w: la relacion vectorlal wi'(k) < wj(K) O k, esdecir, cada elemento en wj es mayor que o igual al
elemento correspondiente en wy. El conjunto de ciclosdel codificador previo del rango de transmisioén r, que esta
asociado con un libro de cddigos de ciclos j del codificador previo tiene propiedades de distancia mejores o iguales
que el conjunto de ciclos del codificador previo, del mismo rango de transmision r, que esta asociado con otro libro

e
;g . . ) 1
de cadigos de ciclos candidato j, si "¢ 5 W, |

De las 16 filas en la Tabla 1 correspondientes a los indices (filas) 0-15 del libro de codlgos hay 1820 formas de

hacer grupos de cuatro. Basandose en las tres medidas de distancia y en la relacion- S un subconjunto éptimo de
filas (es decir, un libro de cddigos de ciclos 6ptimo del codificador previo) incluye las fllas 12, 13, 14 y 15 en este
ejemplo no limitante. Se puede demostrar que este libro de cadigos de ciclos del codificador previo es el Gnico que
satisface:

w Sw lsr<d4, 2<i<1820

para las tres medidas de distancia definidas anteriormente, donde este libro de codigos de ciclos 6ptimo del
codificador previo corresponde al primer libro de cédigos de ciclos candidato del codificador previo (es decir, i=1).
Esto significa que todos los otros libros de cadigos de ciclos candidatos del codificador previo (de los indices del libro
de cddigos) tienen propiedades de distancia estrictamente peores que el libro de cddigos de ciclos 6ptimo para al
menos un rango de transmision y una medida de distancia. Por lo tanto, el libro de cédigos de ciclos 6ptimo del
codificador previo puede determinarse utilizando la distancia del subconjunto de ciclos del intra-codificador previo. La
distancia entre matrices de codificacién previa es una medida de lo bien que las matrices abarcan el espacio del
canal de MIMO, que también indica cémo se distribuye la potencia transmitida espacialmente isétropa.

El uso de los codificadores previos de los indices 12, 13, 14 y 15 del libro de cédigos de la Tabla 1 para los ciclos del
codificador previo tiene otros varios aspectos atractivos. Uno es que los elementos de las matrices del ciclo del
codificador previo son reales y diametralmente opuestos de manera que todos los elementos en la matriz del
codificador previo tienen igual magnitud, pero posiblemente un signo diferente. Dicha estructura real y
diametralmente opuesta es particularmente adecuada para implementaciones de hardware (y software) ya que la
multiplicacion matriz-vector del codificador previo, W, y del vector de simbolos, s, se puede implementar sin
multiplicaciones (aparte de un escalado de potencia de los simbolos codificados previamente, x) utilizando
solamente sumas y restas. Las sumas y restas son mucho menos intensivas desde el punto de vista computacional
que las multiplicaciones. El subconjunto éptimo de ciclos del codificador previo es también particularmente adecuado
para una configuracion de polarizacién cruzada donde dos antenas de transmision tienen una direccion de
polarizacién y las otras dos antenas de transmision tienen la polarizacion ortogonal. Por ejemplo, considerar el caso
con las antenas que tienen polarizaciones de +-45 grados en el transmisor. Para visualizar la estructura del
subconjunto éptimo de ciclos del codificador previo en este escenario de polarizacion, la estructura se puede rotar
(pre-multiplicar) con la transformacion unitaria correspondiente a:

1 0 0
01 0 1
U=

10 -1 0
01 0 -1

Mas especificamente, sin pérdida de generalidad, puede suponerse que los codificadores previos, dentro del
conjunto de ciclos de codificacion previa, estan todos multiplicados desde la izquierda con U*, es decir, la traspuesta
conjugada de U. Los codificadores previos rotados resultantes del subconjunto 6ptimo correspondiente a los indices
12, 13, 14 y 15 del libro de cddigos son, en orden correspondiente, como sigue:
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1 0 1 0 01 © 1
~ 01 0 1 ~ 1 0 1 0
Wy, = » Wiy = *
g1 0 -1 1 0 -1 0O
_I 0 -1 {}_ _U 1 0 —I_
1 0 1 0] [0 -1 0 -1]
~ 0 1 0 1 ~ -1 0 -1 0
H’u= s Wu:
0 -1 0 1 1 0 -1 0
_w-l 0 1 U_ LU 1 0 —l_

1 1 0 0] 0 0 1 1]
=~ 1 =10 0|l = |0 0 1 -1
le= !Wls— ’
0 0 1 -1 1 -1 0 0
0 0 1 1] 11 0 0
1 1 0 0] [0 0 -1 -1]
~ [-11 0 0| = 0 0 1 -1
W — ,W 3
““lo 0 -1 1 11 -1 0 o0
[0 0 1 1 -1 -1 0 0]

donde se observa que después de aplicar permutaciones apropiadas de fila y columna (por ejemplo, intercambiar las
columnas 2y 3 y después intercambiar las filas 2 y 4), se obtiene una estructura de bloques en diagonal como sigue:

con bloques de tamafio 2x2. Alternativamente se pueden realizar permutaciones de fila permutando las columnas de
U. Notese que los bloques estan en una de las dos diagonales. Para ver por que tal estructura de bloques en
diagonal puede ser beneficiosa, considerar un escenario en el que el transmisor esta utilizando un conjunto de
antenas de polarizaciéon cruzada donde las dos primeras antenas estan co-polarizadas y las dos ultimas tienen una
direcciéon de polarizacion ortogonal al primer par. Los codificadores previos en el conjunto optimo de ciclos de
- 3 o HE
codificacién previa pueden escribirse como {wy“ }HE donde{w)y‘r }Hz realiza codificacién previa sobre algunas antenas
virtuales y las antenas virtuales se transforman entonces en la dimension de antena fisica (o con terminologia LTE,
sobre los puertos de antena) multiplicando con U. Estas antenas virtuales son también de polarizaciéon cruzada por
pares y U se puede interpretar como la rotacion de las direcciones de polarizacién vertical de 45 grados. Por lo tanto,

E o }15
las dos primeras filas y las dos ultimas filas de las matrices ¥i=2|corresponden al primer y segundo par de
antenas co-polarizadas, respectivamente. El reordenamiento de las filas (asi como el de las columnas) da como

= | =]
resultado %V’f}fwﬂ, lo que significa que las dos primeras filas corresponden a un par de antenas virtuales de
polarizacién cruzada y las dos ultimas filas corresponden al otro par de antenas virtuales de polarizacion cruzada. La
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== N5

estructura de bloques en diagonal de la i;y* }M! junto con los pesos de transmision ortogonales [1 ‘I]T y [1 -1]T
asegura que una capa siempre se transmite en dos polarizaciones ortogonales, asegurandose de que si se
transmiten multiples capas (rango de transmisién mayor que 1), se utilizan pesos ortogonales. Esto mejora la
diversidad ya que las polarizaciones ortogonales tienden a desvanecerse de manera bastante independiente. Al
mismo tiempo, la interferencia entre capas se mantiene baja debido a los pesos de transmisién 2x1 ortogonales. La
estructura de bloques en diagonal es ademas beneficiosa en que sélo dos antenas estan activas para un cierto uso
del canal puesto que las otras dos antenas virtuales no se arriesgaran a cancelar la sefial de las dos activas. Las
dos antenas virtuales activas tienden a estar bastante bien separadas, puesto que corresponden a polarizaciones
ortogonales, y por lo tanto, la posible cancelacion de las sefiales debido a las transmisiones del par de antenas
virtuales activas se mantiene bajo. La estructura de bloques en diagonal beneficiosa se mantiene incluso para
rangos de transmision inferiores puesto que corresponden a un subconjunto de columnas de los codificadores
previos de rango 4.

La Figura 6 es un diagrama de bloques de funcién de ejemplo no limitante de un transmisor que utiliza ciclos del
codificador previo asumiendo cuatro codificadores previos tales como, pero no limitados a, los cuatro conjuntos de
ciclos del codificador previo descritos anteriormente en conjuncién con la Tabla 1 (es decir, indices 12-15 del libro de
codigos). El transmisor 50 incluye una fuente de datos 52 que proporciona bits de datos a un bloque 54 de
codificacion de control de errores, por ejemplo, un turbo-codificador, que proporciona palabras de cédigo (CWs) a
uno o mas bloques 56 de modulacion, donde los datos se modulan sobre simbolos representados por Scw1(T). Si se
utilizan dos palabras de cédigo, tal como para los rangos de transmision 2, 3 6 4 como se muestra en la Figura 4,
entonces se generan un segundo bloque 56 de modulacién y un segundo simbolo de palabra de cédigo y se
introducen en un bloque 58 de mapeo de capa. El bloque 58 de mapeo de flujos de datos/capa de MIMO genera un
vector de simbolos s(t) que se proporciona a un bloque 60 de mapeo de frecuencia. El bloque 60 de frecuencia
procesa el vector de simbolos y genera salidas de simbolos paralelas. Los cuatro codificadores previos
seleccionados W1-W;, para el rango de transmision del transmisor de MIMO se utilizan en la etapa 62 de codificacion
previa para codificar previamente los elementos de simbolos generados por el bloque 60 de mapeo de frecuencia.
Por ejemplo, se codifican previamente vectores de simbolos s+-s4 utilizando las matrices del codificador previo Wi-
W, para generar vectores de simbolos codificados previamente x1-x4. Los mismos cuatro codificadores previos se
reciclan entonces para codificar los siguientes cuatro vectores de simbolos ss-sg en la salida paralela del bloque 60
de mapeo de frecuencia para generar vectores de simbolos codificados previamente xs-xg y asi sucesivamente. Las
salidas de simbolos codificados previamente se proporcionan en paralelo a un bloque 64 de transformada rapida de
Fourier inversa (IFFT) que convierte los simbolos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo para generar
una sefial Unica, compleja, del dominio del tiempo x(t), que se mapea a las Ny antenas 66, y también puede insertar
un prefijo ciclico.

La Figura 7 es un diagrama de bloques de funcion no limitante, de ejemplo, de un receptor 70 para recibir
transmisiones de MIMO desde el transmisor 50 en la Figura 6. Nr antenas 71 reciben las sefales recibidas y(t)
respectivas, que se proporcionan a un bloque 72 de transformada rapida de Fourier (FFT) que a su vez, convierte
las sefales recibidas del dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia y puede eliminar un prefijo ciclico si se
inserta en el transmisor. Cada conjunto de cuatro salidas paralelas del bloque 72 FFT se proporciona a un “banco”
de cuatro filtros 74 correspondientes a los cuatro codificadores previos utilizados en la etapa 62 de codificacion
previa en la Figura 6. Por ejemplo, los simbolos recibidos y1-y4 son filtrados por los filtros correspondientes (filtros-
filtro4) para generar las sefiales de recepcion aproximadas si-ss. Si el canal de radio de MIMO es suficientemente
estatico sobre las sub-frecuencias 1-8 (asumiendo un sistema de tipo OFDM), entonces los filtros 1-4 se pueden
reutilizar para los filtros 5-8 como se muestra en la Figura 7. El bloque 76 de mapeo de frecuencia mapea los
simbolos de recepcion aproximados a una sefial de simbolo aproximada combinada en el dominio del tiempo s*\(t).
El bloque 78 de mapeo de capa mapea esta sefial aproximada en una o dos de las palabras de cddigo de simbolo
proximas. La(s) palabra(s) de cadigo de simbolo se procesan en un bloque 80 de demodulacién y de descodificacion
de control de errores, que produce un dato 82 descodificado que con suerte corresponde a lo que fue transmitido
desde la fuente de datos 52 en el transmisor.

La tecnologia en esta aplicacion es aplicable a otros tipos de técnicas de acceso via radio. Las Figuras 8 y 9 son dos
ejemplos diferentes de canales eficaces descritos en la seccion de antecedentes. En el ejemplo de LTE anterior, se
supone que el sistema es un sistema de tipo OFDM tal como el que se muestra en la Figura 8. La Figura 9, muestra
una aplicacién de ejemplo para un sistema de acceso multiple por division de cédigo de banda ancha (WCDMA).
Aqui, los simbolos x codificados previamente se convierten, del formato paralelo al serie, en una sefial de simbolo
x(t) codificada previamente para transmision a través de las antenas de MIMO. En el lado del receptor, las sefiales
de recepcion de la antena y(t) se combinan en una sola sefal recibida, se igualan en un ecualizador, y luego se
convierten al formato paralelo para producir los simbolos recibidos para el filirado del codificador previo. En
particular, la necesidad de realizar operaciones de IFFT/FFT, asi como afadir y eliminar prefijos ciclicos no es
necesaria en el caso de WCDMA.

La Figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra procedimientos no limitantes, de ejemplo, para transmision de MIMO
con ciclo del codificador previo y se titula “Figura de Transmision de MIMO con Ciclo del Codificador previo”. Los
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flujos de bits plurales se modulan en multiples vectores de simbolos de datos (s1-s8), teniendo cada vector un rango
de transmision, con un vector para cada canal de MIMO (paso S10). Como se ha explicado anteriormente, el rango
de transmision es el numero de elementos en un vector de simbolos de datos correspondiente al numero de flujos
de datos que se transmiten en paralelo a través de cada canal de MIMO. Los multiples vectores de simbolos de
datos se codifican previamente en multiples vectores de simbolos codificados previamente utilizando una pluralidad
de conjuntos de ciclos del codificador previo, un conjunto para cada rango de transmisién que incluye multiples
codificadores previos diferentes (paso S11). Los codificadores previos en cada conjunto de ciclos del codificador
previo se separan sustancialmente con respecto a una pluralidad de medidas de distancia. Cada vector de simbolos
de datos de un rango de transmision se codifica previamente con un codificador previo perteneciente al conjunto de
ciclos del codificador previo de ese rango de transmision. Los vectores de simbolos codificados previamente se
transmiten entonces a través de los canales de MIMO (paso S12).

Los datos que se transmiten como se ha descrito anteriormente pueden ser recibidos por un receptor configurado
basandose en el ciclo del codificador previo realizado en el transmisor. Se reciben multiples vectores de simbolos de
recepcion, uno por cada canal de MIMO. La pluralidad de flujos de bits transmitidos se detecta entonces a partir de
los vectores de simbolos recibidos. Por ejemplo, cada vector de simbolos recibido puede filtrarse con un filtro que se
determina basandose en el codificador previo correspondiente utilizado para codificar previamente los datos
transmitidos a través del canal de MIMO correspondiente. Los vectores filtrados de simbolos recibidos se
descodifican entonces en la pluralidad de flujos de bits transmitidos.

En resumen, se seleccionan matrices de codificacion previa especificas de un libro de cédigos y se utilizan para los
ciclos de bucle abierto del codificador previo. Para todos los rangos de canal, las matrices del ciclo del codificador
previo estan preferiblemente asociadas al mismo conjunto de indices en el libro de cédigos (el mismo conjunto de
filas en una representacion de tabla). Esto permite una implementacion del receptor eficiente porque para cada
rango de transmision, muchas columnas en las matrices del codificador previo son comunes con las matrices del
codificador previo utilizadas para otros rangos. Para todos los rangos de canal, las matrices del ciclo del codificador
previo estan preferiblemente separadas al maximo (pero al menos sustancialmente) utilizando una o mas medidas
de distancia para dispersar de manera iso6tropa la energia transmitida. En una realizacién de ejemplo no limitante, se
asume un periodo del ciclo del codificador previo de cuatro, es decir, se utilizan cuatro matrices de codificacion
previa diferentes en diferentes sub-portadoras, pero pueden utilizarse otros periodos del ciclo. Es preferible pero no
necesario, utilizar las matrices predeterminadas de codificaciéon previa diferentes por igual muchas veces durante
una palabra de codigo. Puede utilizarse un grupo de ciclos de algun numero distinto de cuatro codificadores previos.
Para el caso de ejemplo presentado anteriormente, se encontrd un grupo 6ptimo utilizando un conjunto de medidas
de distancia de ejemplo especificas. Pero en otros casos, varios grupos pueden ser de manera equivalente o casi
tan buena. Se pueden utilizar otros aspectos adicionales para elegir un grupo, por ejemplo, un grupo sélo con
matrices de codificacion previa de valor real. También se pueden utilizar otras medidas de distancia.

El rendimiento y la complejidad de los beneficios del ciclo del codificador previo con conjuntos de ciclos del
codificador previo que estan disefiados para satisfacer uno, alguno, o preferiblemente, todos de los siguientes cuatro
criterios: el conjunto de ciclos del codificador previo tiene propiedades de distancia optimizadas con respecto a una
pluralidad de métricas de distancia a fin de conseguir la maxima diversidad espacial; codificadores previos de
diferente rango de transmision comparten columnas con el fin de simplificar la adaptacion del rango de transmision;
los elementos de las matrices del codificador previo son de valor real y diametralmente opuestos, lo que simplifica la
implementacion de hardware de la operacion de codificacion previa; y las matrices del codificador previo tienen una
estructura de bloques en diagonal a fin de utilizar al maximo las propiedades de las configuraciones de antena de
polarizacién cruzada. Para un libro de cddigos del codificador previo de LTE para cuatro antenas de transmision, los
inventores proponen ciclos del codificador previo con los codificadores previos representados por los indices 12, 13,
14, y 15 del libro de cédigos en la Tabla 1. Este libro de codigos de ciclos del codificador previo satisface las cuatro
de estas propiedades deseables, y los conjuntos de ciclos asociados del codificador previo estan a distancia éptima
con respecto a todas las medidas de distancia consideradas para todos los rangos de transmision. Aunque se han
mostrado y descrito en detalle varias realizaciones, las reivindicaciones no estan limitadas a ninguna realizacién o
ejemplo particular. El alcance del objeto de estudio patentado esta definido Unicamente por las reivindicaciones. El
grado de proteccion juridica se define por las palabras recitadas en las reivindicaciones permitidas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transmitir datos a través de una pluralidad de canales de entrada muiltiple y salida multiple,
MIMO, que comprende:

modular una pluralidad de flujos de bits en multiples vectores de simbolos de datos (s1-s8), teniendo cada
vector un rango de transmision con un vector por cada canal de MIMO, en donde el rango de transmision es
el numero de elementos en un vector de simbolos de datos correspondiente al nimero de flujos de datos que
se transmiten en paralelo a través de cada canal de MIMO;

codificar previamente los multiples vectores de simbolos de datos en mudltiples vectores de simbolos
codificados previamente (x1-x8) utilizando multiples codificadores previos, en donde un codificador previo es
una matriz que tiene varias columnas, perteneciente a un primer libro de cédigos de ciclos de bucle abierto
del codificador previo de los codificadores previos que estan agrupados en conjuntos de ciclos del codificador
previo, incluyendo un conjunto para cada rango de transmision multiples codificadores previos diferentes, en
donde los codificadores previos, dentro de cada conjunto de ciclos del codificador previo, estan separados
con respecto a una pluralidad de medidas de distancia,

en donde la codificacion previa incluye codificar previamente cada vector de simbolos de datos de un rango
de transmisién con un codificador previo perteneciente al conjunto de ciclos del codificador previo de ese
rango de transmision; y

transmitir los vectores de simbolos codificados previamente a través de la pluralidad de canales de MIMO; y
en donde el primer libro de cddigos de ciclos del codificador previo comprende los codificadores previos
asociados con los indices 12, 13, 14, y 15 del libro de cédigos en la siguiente tabla donde una cantidad W,
denota una matriz del codificador previo definida por las columnas dadas por el conjunto {s} a partir de la
expresion W, =1 - 2unun/unu, donde [ es una matriz de identidad 4x4 y vector up:

indice del libro u, Rango de Transmision
de cédigos 1 2 3 4
12 U =[1-1-11]7 s wi% [ 2 AN w124 f
13 upz=[-11-17 P]?’]_E»-}'E W]_i,”}/ﬁ W;le}f/ﬁ W]%Lau;/z
14 Uy =111 s YN Wiz |5 i fo
" M =MVl | wi ) | I | i 2

2. El método en la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de canales de MIMO corresponde a sub-portadoras
obtenidas utilizando multiplexacion por division en frecuencia ortogonal, OFDM.

3. El método en la reivindicaciéon 1 6 2, en donde un codificador previo comparte una o0 mas de las mismas
columnas, sin tener en cuenta los factores de normalizacion, con un codificador previo en un conjunto de ciclos del
codificador previo de un rango de transmisién mayor.

4. El método en cualquiera de las reivindicaciones 1 - 3, en donde un nimero de rangos de transmision es de
cuatro.

5. El método en la reivindicacion 4, en donde, sin tener en cuenta los factores de normalizacién, cada codificador
previo perteneciente a un conjunto de ciclos del codificador previo de un primer rango de transmision, se incluye
como una columna o columnas en un codificador previo perteneciente a un conjunto de ciclos del codificador previo
de un segundo rango de transmision, en donde cada codificador previo perteneciente a un conjunto de ciclos del
codificador previo de un primer o un segundo rango de transmision se incluye como columnas en un codificador
previo perteneciente a un conjunto de ciclos del codificador previo de un tercer rango de transmision, y en donde
cada codificador previo perteneciente a un conjunto de ciclos del codificador previo de un primer, segundo o tercer
rango de transmision se incluye como columnas en un codificador previo perteneciente a un conjunto de ciclos del
codificador previo de un cuarto rango de transmision.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde:
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uno o mas tipos diferentes de medidas de distancia definen una o mas distancias entre codificadores previos
del mismo rango de transmision,

el primer libro de cadigos de ciclos del codificador previo es un subconjunto de un libro de cédigos fuente del
codificador previo que incluye multiples codificadores previos de una pluralidad de rangos de transmision; y
no existe segundo libro de cédigos de ciclos del codificador previo que satisfaga las siguientes condiciones:

1) el segundo libro de cadigos de ciclos del codificador previo es un subconjunto del libro de cédigos
fuente del codificador previo,

2) cada uno de los conjuntos de ciclos del codificador previo, uno para cada rango de transmision,
asociados con el segundo libro de cédigos de ciclos del codificador previo, tiene el mismo numero de
codificadores previos que el conjunto de ciclos del codificador previo correspondiente del primer libro
de cddigos de ciclos del codificador previo,

3) cada uno de los conjuntos de ciclos del codificador previo, uno para cada rango de transmision,
asociados con el segundo libro de cddigos de ciclos del codificador previo, tiene propiedades de
distancia iguales o mejores, con respecto a una o mas medidas de distancia, que el conjunto de ciclos
del codificador previo correspondiente del primer libro de codigos de ciclos del codificador previo, y

4) al menos uno de los conjuntos de ciclos del codificador previo asociado con el segundo libro de
cédigos de ciclos del codificador previo, tiene propiedades de distancia mejores, con respecto al menos
a una de las medidas de distancia, que el conjunto de ciclos del codificador previo correspondiente
asociado con el primer libro de cddigos de ciclos del codificador previo.

7. El método de la reivindicacién 6, en donde el primer libro de codigos de ciclos del codificador previo tiene la
propiedad adicional de que cada uno de los conjuntos de ciclos del codificador previo tiene propiedades de distancia
iguales o mejores, con respecto a una o mas medidas de distancia, que el conjunto de ciclos del codificador previo
correspondiente, de cualquier tercer libro de cédigos de ciclos alternativo del codificador previo; dado que el niumero
de codificadores previos en cada uno de los conjuntos de ciclos del codificador previo del tercer libro de cédigos de
ciclos del codificador previo es igual al numero de codificadores previos en el conjunto de ciclos del codificador
previo correspondiente del primer libro de cédigos de ciclos del codificador previo.

8. El método en cualquiera de las reivindicaciones 6 6 7, en donde el libro de codigos fuente es un libro de cédigos
especificado por el estandar LTE.

9. El método en la reivindicacién 8, en donde el libro de cédigos se define para la transmisiéon en cuatro puertos de
antena de acuerdo con la siguiente tabla donde una cantidad W, denota una matriz del codificador previo definida
por las columnas dadas por el conjunto {s} a partir de la expresion W, = [ - 2unununu, donde I es una matriz de

identidad 4x4 y vector up:
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10. El método en cualquiera de las reivindicaciones 6-9, en donde se utilizan multiples medidas de distancia e
incluyen la distancia en la cuerda, la distancia de proyeccién de dos normas y la distancia de Estudio de Fubini.

11. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en donde todos los codificadores previos que
pertenecen a un conjunto de ciclos del codificador previo son matrices de valor real con elementos diametralmente
opuestos o una rotacion compleja de tales matrices.

12. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-11, en donde uno de los conjuntos de ciclos del
codificador previo en el primer libro de cédigos de ciclos del codificador previo tiene una estructura de bloques en
diagonal que incluye:

una matriz unitaria puesta a escala;

una pluralidad de matrices de bloques en diagonal, en donde una matriz de bloques en diagonal es una matriz
que tiene todos los elementos distintos de cero en bloques a lo largo de una diagonal; y

una pluralidad de subconjuntos de columnas de una pluralidad de matrices de bloques en diagonal,

en donde un subconjunto de columnas de una primera matriz es una segunda matriz formada a partir de una
pluralidad de columnas de la primera matriz ordenada arbitrariamente, y

en donde cada codificador previo en el conjunto de ciclos del codificador previo es un producto matricial de la
matriz unitaria puesta a escala multiplicada por uno de la pluralidad de subconjuntos de columnas de una
pluralidad de matrices de bloques en diagonal.

13. Un método segun la reivindicacién 12, en donde todos los conjuntos de ciclos de codificaciéon previa, en el
primer libro de codigos de ciclos del codificador previo de los codificadores previos tienen la estructura de bloques
en diagonal, y en donde la matriz unitaria puesta a escala y la permutacion de columnas son las mismas para todos
los conjuntos de ciclos de codificacion previa, en el primer libro de cédigos de ciclos del codificador previo de los
codificadores previos.

14. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 12 y 13, en donde los codificadores previos tienen cuatro
filas y la matriz unitaria puesta a escala viene dada por:

1 0 ]
o 1 0 1

1 0 -1 0
0o 1 o -1

0 una permutacion de fila y/o columna de la misma.

15. Un transmisor (50) para transmitir datos a través de una pluralidad de canales de entrada multiple y salida
multiple, MIMO, de acuerdo con el método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-14.
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Determinacion de ciclos de codificadores previos
para comunicaciones MIMO

Y

Proporcionar una fuente de codificadores previos asociados
con un libro de cédigos fuente.

L §

Determinar diferentes tipos de medidas de distancia
que definen distancias entre codificadores previos
del mismo rango de transmision.

| )

Calcular las medidas de distancia entre los codificadores previos
del mismo rango detransmision en el libro de cédigos fuente.

Y

Seleccionar un libro de codigos de ciclos del codificador
previo correspondiente a un subconjunto del libro de
codigos fuente del codificador previo.

Y

Utilizar Tos codificadores previos seleccionados para los ciclos
de bucle abierto del codificador previo en las comunicaciones
MIMO entre el transmisor y el receptor.

Figura
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Transmision MIMO con
Ciclos del Codificador Previo

Y

Modular una pluralidad de flujos de bits en miiltiples
vectores de simbolos de datos.

Y

Codificar previamente los miltiples vectores de simbolos de datos
en multiples vectores de simbolos codificados previamente
utilizando una pluralidad de conjuntos de ciclos del codificador
previo, un conjunto para cada rango de transmision que incluye

multiples codificadores previos diferentes.

510

S11

¥

Transmitir los vectores de simbolos codificados
previamente a través de los canales MIMO.

Figura 10
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