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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion de retardos de tiempo, y dispositivo y sistema para un sistema de comunicacion de
multiples entradas y multiples salidas

Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones y, en particular, a un procedimiento y un aparato
de estimacion de retardos para un sistema de comunicacién de mudltiples entradas y mudltiples salidas, y a un
sistema.

Antecedentes

La tecnologia MIMO (multiples entradas, multiples salidas) se ha convertido en una de las tecnologias clave en el
campo de las comunicaciones inalambricas. Tras un continuo desarrollo en los Ultimos afios, la tecnologia MIMO se
aplica cada vez méas en diversos sistemas de comunicacion inalambrica. Con respecto a un sistema de
comunicacioén inalambrica movil de banda ancha, el contenido relacionado con la tecnologia MIMO se ha afiadido a
la norma del Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP), y la tecnologia MIMO también se aplicara en
sistemas B3G y 4G. En un sistema inalambrico de acceso de banda ancha, la tecnologia MIMO también se usa en
normas tales como la 802.16e, 802.11n y 802.20, las cuales estan formulandose. En el desarrollo de otros sistemas
de comunicacion inalambrica, tales como un sistema de banda ultraancha (UWB) y un sistema de radio cognitiva
(CR), se tiene en cuenta la aplicacion de la tecnologia MIMO. En un sistema de comunicacién MIMO, existen
diferencias entre canales en el modo de procesamiento de sefiales, un componente, una trayectoria de canal y una
estructura de conexion, y generalmente hay un retardo entre las sefiales de los canales. Cuando el retardo es
considerable, el asincronismo entre los canales que reciben una sefial genera graves interferencias entre simbolos
en un receptor. Por lo tanto, es necesario estimar los retardos de los canales con el fin de sincronizar los canales.

En la técnica anterior, una estimacion de tiempo usada habitualmente es un procedimiento de calibracion fuera de
linea basado en mediciones. Antes de que empiece a utilizarse un sistema de comunicacion, tomando como
referencia el retardo de un canal de transmisidn o recepcidn, un retardo se mide de manera independiente para cada
canal de transmisién o recepcion usando un dispositivo de medida. Un problema de este procedimiento es que este
procedimiento de prueba fuera de linea no puede medir un retardo que cambie dindmicamente, y es dificil conseguir
una alta precision.

El documento US 2009/0268787A da a conocer un aparato de comunicacion inalambrica que compensa el desajuste
de tiempo en su procesamiento de sefiales recibidas. El aparato estima un conjunto de retardos de trayectoria para
una sefial recibida y fija retardos de procesamiento en los retardos de trayectoria estimados. El aparato plantea
hipétesis conjuntas acerca de combinaciones de desajustes de tiempo fraccionados de dos 0 mas trayectorias, y
calcula una métrica de decisién para cada hipotesis conjunta que indica la precision de la hipétesis conjunta.

El documento W0O2013/056398A da a conocer un aparato con antenas que comprende una disposicion de antenas y
dos o mas cadenas de transceptores. Cada cadena de transceptores comprende una cadena de recepcion y una
cadena de transmision y un elemento de antena. Una cadena de transceptores de las al menos dos cadenas de
transceptores comprende ademas una unidad de control de calibracién de antenas y una antena de calibracion de
referencia, donde la unidad de control de calibracion de antenas esta dispuesta para conmutar la cadena de
transceptores entre un modo de calibraciéon y un modo de funcionamiento.

Resumen

La presente invencién es como se define en las reivindicaciones independientes adjuntas. Implementaciones
adicionales se describen en las reivindicaciones dependientes adjuntas, en la descripcion y en las figuras. Formas
de realizacion de la presente invencion proporcionan un procedimiento y un aparato de estimacién de retardos para
un sistema de comunicacidon de mdltiples entradas y mdltiples salidas, y un sistema que puede estimar retardos
enteros y retardos fraccionados de canales en un sistema de comunicacion MIMO en linea y en tiempo real, y que
puede conseguir una alta precision en las mediciones.

Segln un primer aspecto, una forma de realizacion de la presente invencién proporciona un procedimiento de
estimacion de retardos para un sistema de comunicacién de multiples entradas y multiples salidas, que incluye:

calcular, mediante un receptor, una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacién de multiples
entradas y multiples salidas, MIMO, donde hay n canales de transmision y m canales de recepcién en el
sistema de comunicacién MIMO, n=2, m=2, n y m son numeros enteros, y la matriz de respuesta de canal
incluye respuestas de canal de n*m subcanales;
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calcular, mediante el receptor, un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de
los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal, donde el subcanal de referencia es cualquier
subcanal de los n*m subcanales;

calcular, mediante el receptor, retardos fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de
canal; y
separar, mediante el receptor, retardos de los m canales de recepcién seguln retardos de los n*m subcanales.

En una primera manera de implementacion posible, la etapa de calcular, mediante el receptor, un retardo entero, con
respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales segln la matriz de respuesta de canal
incluye:

detectar una desviacion de posicion maxima entre una respuesta de canal de un subcanal que va a medirse y
una respuesta de canal del subcanal de referencia; y

calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segun la desviacion de posicibn maxima, donde un
retardo entero del subcanal de referencia es 0.

Con referencia al primer aspecto o a la primera manera de implementacion posible, en una segunda manera de
implementacion posible, la etapa de calcular, mediante el receptor, retardos fraccionados de los n*m subcanales
segun la matriz de respuesta de canal incluye:

llevar a cabo un procesamiento de extension de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a
medirse mediante 0 multiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolo, para obtener K respuestas
de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y seleccionar un retardo
de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el
periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

Con referencia a uno cualquiera del primer aspecto a la segunda manera de implementacién posible, en una tercera
manera de implementacion posible, la etapa de calcular, mediante un receptor, una matriz de respuesta de canal de
un sistema de comunicacion de mdltiples entradas y multiples salidas, MIMO, incluye:

calcular, mediante el receptor, la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO segun una
sefal piloto enviada por un transmisor.

Con referencia a la tercera manera de implementacion posible del primer aspecto, en una cuarta manera de
implementacion posible, la matriz de respuesta de canal incluye una matriz de respuesta de canal de dominio de
tiempo o una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

Con referencia a la cuarta manera de implementacién posible del primer aspecto, en una quinta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepcion son retardos de recepcion de los canales de
recepcion, y el procedimiento incluye ademas:

separar, mediante el receptor, retardos de transmision de los n canales de transmision segin los retardos de
los n*m subcanales, y devolver n retardos de transmisién al transmisor, de manera que el transmisor lleva a
cabo por separado una compensacion de retardo en canales de transmisién correspondientes segln los n
retardos de transmision; y

llevar a cabo por separado, mediante el receptor, una compensacion de retardo en canales de recepcion
correspondientes seguiin m retardos de recepcion.

Con referencia a la cuarta manera de implementacion posible del primer aspecto, en una sexta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepcion son retardos mezclados de los canales de
recepcion, y el procedimiento incluye ademas:

llevar a cabo por separado, mediante el receptor, una compensacion de retardo en canales de recepcion
correspondientes usando m retardos mezclados.

Con referencia a uno cualquiera del primer aspecto a la sexta manera de implementacién posible, en una séptima
manera de implementacién posible, la etapa de separar, mediante el receptor, retardos de transmision de los n
canales de transmisioén y de recibir retardos de los m canales de recepcién segin los retardos de los n*m
subcanales incluye:
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separar, mediante el receptor, los retardos de los m canales de recepcion de los retardos de los n*m
subcanales usando un procedimiento de separacién variable.

Segun un segundo aspecto, la presente invencién proporciona un aparato de estimacion de retardos para un
sistema de comunicacién de mdltiples entradas y multiples salidas, que incluye:

un moédulo de calculo de respuesta, configurado para calcular una matriz de respuesta de canal de un
sistema de comunicacién de multiples entradas y multiples salidas, MIMO, donde hay n canales de
transmisién y m canales de recepcion en el sistema de comunicacién MIMO, n=2, m=2, n y m son nimeros
enteros, y la matriz de respuesta de canal incluye respuestas de canal de n*m subcanales;

un moédulo de calculo de retardo entero, configurado para calcular un retardo entero, con respecto a un
subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales seguln la matriz de respuesta de canal, donde el
subcanal de referencia es cualquier subcanal de los n*m subcanales;

un modulo de calculo de retardo fraccionado, configurado para calcular retardos fraccionados de los n*m
subcanales segun la matriz de respuesta de canal; y

un moédulo de separacion de retardos, configurado para separar retardos de los m canales de recepcion
segun retardos de los n*m subcanales.

En una primera manera de implementacion posible, el médulo de calculo de retardo entero incluye:

una unidad de deteccion, configurada para detectar una desviacion de posicion méaxima entre una respuesta
de canal de un subcanal que va a medirse y una respuesta de canal del subcanal de referencia; y
una primera unidad de célculo, configurada para calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse
segun la desviacion de posicion maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

Con referencia al segundo aspecto o a la primera manera de implementacion posible, en una segunda manera de
implementacion posible, el médulo de célculo de retardo fraccionado incluye:

una unidad de extension, configurada para llevar a cabo un procesamiento de extension de retardo en la
respuesta de canal del subcanal que va a medirse mediante 0 mdltiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un
periodo de simbolo, para obtener K respuestas de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

una segunda unidad de célculo, configurada para calcular por separado entropias de canal de las K
respuestas de canal extendidas, y para seleccionar un retardo de un periodo de simbolo no entero como un
retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el periodo de simbolo no entero corresponde a una
entropia de canal maxima.

Con referencia a uno cualquiera del segundo aspecto a la segunda manera de implementacién posible, en una
tercera manera de implementacion posible, el médulo de célculo de respuesta esta configurado para calcular la
matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO segun una sefial piloto enviada por un transmisor.

Con referencia a la tercera manera de implementacion posible del segundo aspecto, en una cuarta manera de
implementacion posible, la matriz de respuesta de canal incluye una matriz de respuesta de canal de dominio de
tiempo o una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

Con referencia a la cuarta manera de implementacion posible del segundo aspecto, en una quinta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepcion son retardos de recepcion de los canales de
recepcion, y el aparato incluye ademas:

un modulo de realimentacion, configurado para separar retardos de transmision de los n canales de
transmisién segun los retardos de los n*m subcanales, y devolver n retardos de transmision al transmisor, de
manera que el transmisor lleva a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de transmision
correspondientes segln los n retardos de transmision; y

un primer modulo de compensacion, configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcion correspondientes seglin m retardos de recepcion.

Con referencia a la cuarta manera de implementacién posible del segundo aspecto, en una sexta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepciéon son retardos mezclados de los canales de
recepcion, y el aparato incluye ademas:

un segundo mdédulo de compensacion, configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcion correspondientes usando m retardos mezclados.
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Con referencia a uno cualquiera del segundo aspecto a la sexta manera de implementacion posible, en una séptima
manera de implementacion posible, el médulo de separacion de retardo esta configurado para separar los retardos
de los m canales de recepcion de los retardos de los n*m subcanales usando un procedimiento de separacion
variable.

Segun un tercer aspecto, la presente invencion proporciona un aparato de estimacién de retardos para un sistema
de comunicacion de mdltiples entradas y mdltiples salidas, que incluye un procesador, una memoria, un aparato de
entrada y un aparato de salida, donde la memoria almacena un conjunto de codigo de programa, y el procesador
esta configurado para invocar al cédigo de programa que esta almacenado en la memoria, para llevar a cabo las
siguientes operaciones:

calcular, mediante un receptor, una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion de multiples
entradas y multiples salidas, MIMO, donde hay n canales de transmisién y m canales de recepcion en el
sistema de comunicacion MIMO, n22, m22, n y m son numeros enteros, y la matriz de respuesta de canal
incluye respuestas de canal de n*m subcanales;

calcular, mediante el receptor, un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de
los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal, donde el subcanal de referencia es cualquier
subcanal de los n*m subcanales;

calcular, mediante el receptor, retardos fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de
canal; y

separar, mediante el receptor, retardos de los m canales de recepcién segun retardos de los n*m subcanales.

En una primera manera de implementacién posible, el procesador esta configurado especificamente para detectar
una desviacion de posicion maxima entre una respuesta de canal de un subcanal que va a medirse y una respuesta
de canal del subcanal de referencia; y
calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segun la desviacion de posicion maxima, donde un retardo
entero del subcanal de referencia es 0.

Con referencia al tercer aspecto o a la primera manera de implementacion posible, en una segunda manera de
implementacion posible, el procesador esta configurado especificamente para:

llevar a cabo un procesamiento de extensiéon de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a
medirse mediante 0 mdltiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolos, para obtener K
respuestas de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y seleccionar un retardo
de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el
periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

Con referencia a uno cualquiera del tercer aspecto a la segunda manera de implementacion posible, en una tercera
manera de implementacion posible, el procesador estda configurado especificamente para calcular la matriz de
respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO segun una sefial piloto enviada por un transmisor.

Con referencia a la tercera manera de implementacién posible del tercer aspecto, en una cuarta manera de
implementacion posible, la matriz de respuesta de canal incluye una matriz de respuesta de canal de dominio de
tiempo o una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

Con referencia a la cuarta manera de implementacion posible del tercer aspecto, en una quinta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepcién son retardos de recepcion de los canales de
recepcion, y el procesador esta configurado ademas para:

separar retardos de transmision de los n canales de transmision segun los retardos de los n*m subcanales, y
devolver n retardos de transmision al transmisor, de manera que el transmisor lleva a cabo por separado una
compensacion de retardo en los canales de transmision correspondientes segun los n retardos de
transmision; y

llevar a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de recepcidn correspondientes segin m
retardos de recepcion.

Con referencia a la cuarta manera de implementacién posible del tercer aspecto, en una sexta manera de
implementacion posible, los retardos de los m canales de recepciéon son retardos mezclados de los canales de
recepcion, y el procesador esta configurado ademas para:
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llevar a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de recepcién correspondientes usando
m retardos mezclados.

Con referencia a uno cualquiera del tercer aspecto a la sexta manera de implementacion posible, en una séptima
manera de implementacion posible, el procesador esta configurado especificamente para separar los retardos de los
m canales de recepcion de los retardos de los n*m subcanales usando un procedimiento de separacion variable.

Segun un cuarto aspecto, la presente invencién proporciona un receptor, que incluye cualquiera de los aparatos de
estimacion de retardos anteriores para un sistema de comunicaciones de multiples entradas y multiples salidas.

Segln un quinto aspecto, la presente invencion proporciona un sistema de comunicaciones MIMO, que incluye un
transmisor y el receptor anterior.

Las formas de realizacion de la presente invencion tienen los siguientes efectos beneficiosos:

Al estimar una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion MIMO, un receptor calcula un
retardo entero y un retardo fraccionado, con respecto a un subcanal de referencia, de cada subcanal, y
separa un retardo de cada canal de recepcion usando un resultado de calculo obtenido, de manera que un
retardo en un extremo de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO puede medirse en linea y en
tiempo real, y se consigue una alta precision en las mediciones.

Breve descripcion de los dibujos

Para describir mas claramente las soluciones técnicas de las formas de realizacion de la presente invencién o de la
técnica anterior, a continuacion se describen brevemente los dibujos adjuntos requeridos para describir las formas
de realizacion. Evidentemente, los dibujos adjuntos de la siguiente descripciébn muestran simplemente algunas
formas de realizaciéon de la presente invencion, y un experto en la técnica puede obtener otros dibujos a partir de
estos dibujos adjuntos sin realizar investigaciones adicionales.

La FIG. 1 es un diagrama de flujo esquemético de un procedimiento de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacién de multiples entradas y multiples salidas segun una forma de realizacién de la presente invencion.

La FIG. 2 es otro diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacién de multiples entradas y multiples salidas segun una forma de realizacién de la presente invencion.

La FIG. 3 es un diagrama esquematico de un procedimiento para calcular un retardo entero en la FIG. 2.
La FIG. 4 es un diagrama esquematico de un procedimiento para calcular un retardo fraccionado en la FIG. 2.

La FIG. 5 es otro diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de estimacién de retardos para un sistema de
comunicacion de multiples entradas y multiples salidas segun una forma de realizacion de la presente invencion.

La FIG. 6 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacién de mudltiples entradas y mudltiples salidas segun una primera forma de realizacion de la presente
invencion.

La FIG. 7 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacién de mdltiples entradas y miltiples salidas segin una segunda forma de realizacién de la presente
invencion.

La FIG. 8 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacion de mdltiples entradas y mdltiples salidas segun una tercera forma de realizacién de la presente
invencion.
La FIG. 9 es un diagrama estructural esquematico de un médulo de célculo de retardo entero en la FIG. 6, la FIG. 7
y la FIG. 8.

La FIG. 10 es un diagrama estructural esquematico de un modulo de calculo de retardo fraccionado en la FIG. 6, la
FIG. 7ylaFIG. 8.

La FIG. 11 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacion de retardos para un sistema de
comunicacion de mudltiples entradas y multiples salidas segun una cuarta forma de realizacion de la presente
invencién.

La FIG. 12 es un diagrama estructural esquematico de un sistema de comunicacion de mdltiples entradas y multiples
salidas segun una primera forma de realizacién de la presente invencion.

La FIG. 13 es un diagrama estructural esquematico de un sistema de comunicacion de multiples entradas y mdltiples
salidas segun una segunda forma de realizacién de la presente invencion.
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Descripcion de las formas de realizacion

A continuacién se describe de manera clara y completa las soluciones técnicas de las formas de realizacion de la
presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos en las formas de realizacion de la presente invencion.
Evidentemente, las formas de realizacion descritas son simplemente algunas, y no todas, las formas de realizacion
de la presente invencion. El resto de formas de realizacion obtenidas por un experto en la técnica basandose en las
formas de realizacion de la presente invencion sin realizar investigaciones adicionales estaran dentro del alcance de
proteccién de la presente invencion

Las formas de realizacion de la presente invencién pueden aplicarse a un sistema de comunicacién MIMO, por
ejemplo, un sistema de comunicacién inalambrica compatible con la Evolucion a Largo Plazo (LTE) del Proyecto de
Asociacion de Tercera Generacion (3GPP). Sin embargo, la presente invencién también puede aplicarse a otros
sistemas de comunicacion inalambrica, por ejemplo sistemas de comunicacién inalambrica que son compatibles con
normas técnicas tales como LTE-Avanzada (LTE-A) y WIMAX, donde estos sistemas de comunicacién inalambrica
pueden mejorar el rendimiento de un sistema de comunicacién de multiples entradas y multiples salidas.

Haciendo referencia a la FIG. 1, la FIG. 1 es un diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de estimacion
de retardos para un sistema de comunicacién de multiples entradas y multiples salidas segun una forma de
realizacion de la presente invencion. En esta forma de realizacion, el procedimiento incluye las siguientes etapas:

Etapa S101: Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion de mdultiples
entradas y multiples salidas MIMO.

Especificamente, el receptor recibe una sefial de alta frecuencia enviada por un transmisor, lleva a cabo un
procesamiento tal como una conversion descendente, una amplificacion y filtrado, una desmodulaciéon y una
conversion A/D en la sefial de alta frecuencia usando una portadora local, para convertir la sefial de alta frecuencia
en una sefial digital. Hay n canales de transmision y m canales de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO,
donde n22 y m=2. El receptor puede calcular la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO
segun una sefial piloto en una sefial de transmisién, que es especificamente: y=H*x+p, donde 'y' es una sefial de
recepcion, H es una matriz de respuesta de canal, 'x' es una sefial piloto, 'p' es ruido del receptor, X', 'y' y 'p' son
sefiales digitales, y la matriz de respuesta de canal, calculada por el receptor, de los n*m subcanales, es como
sigue:

Ry,
h21 h22 th

5

h, h, .. h

donde hj es una respuesta de canal de un subcanal C; formado desde un i-ésimo canal de transmision hasta un
j-ésimo canal de recepcion del sistema de comunicaciéon MIMO, donde 1<i<n, 1<j<m, y hay respuestas de canal de
los n*m subcanales en la matriz de respuesta de canal.

Puede entenderse que el receptor también puede estimar la matriz de respuesta de canal usando otro
procedimiento, por ejemplo, estimar la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO
directamente usando una sefial de transmision recibida, donde la matriz de respuesta de canal puede ser una matriz
de respuesta de canal de dominio de tiempo o0 una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia, lo cual no
esta limitado en la presente invencion.

Etapa S102: El receptor calcula un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de los n*m
subcanales segun la matriz de respuesta de canal.

Especificamente, cualquier subcanal se selecciona previamente a partir de los n*m subcanales y se usa como un
subcanal de referencia para la alineacion, y los retardos enteros de otros subcanales son, en su totalidad, retardos
enteros relativos que se calculan segun el subcanal de referencia. En la siguiente descripcion a modo de ejemplo, se
supone que un subcanal Ci; que estd formado desde un primer canal de transmision hasta un primer canal de
recepcion es el subcanal de referencia, y una respuesta de canal del subcanal de referencia es hi;.
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El receptor calcula el retardo entero, con respecto al subcanal de referencia, de cada subcanal en los n*m
subcanales, donde el retardo entero es un multiplo entero de un periodo de simbolo, y el periodo de simbolo se
refiere a una duraciéon de elemento en un sistema de comunicacion, es decir, un reciproco de una frecuencia de
muestreo. Un procedimiento para calcular el retardo entero puede ser un procedimiento de autocorrelacion o un
procedimiento de sincronizacion de sincronizacion de secuencias, lo cual no esta limitado en la presente invencion.
Puede entenderse que un retardo entero del subcanal de referencia se calcula usando el subcanal de referencia
como un objeto de referencia, y un valor del retardo entero es 0.

Etapa S103: El receptor calcula retardos fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal.

Especificamente, un retardo fraccionado es un multiplo fraccionado del periodo de simbolo, el periodo de simbolo es
menor que un multiplo de 1, y un retardo de cada subcanal en los n*m subcanales incluye un retardo entero y un
retardo fraccionado. Un retardo del subcanal Cj se fija a AT; = A + 5, donde Aj es un retardo entero, 5 es un retardo
fraccionado, 1<isn y 1<js<m.

El receptor calcula el retardo entero, con respecto al subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales en
la etapa S102, para obtener n*m retardos enteros, y calcula los retardos fraccionados de los n*m subcanales en la
etapa S103 para obtener n*m retardos fraccionados.

En esta forma de realizacion de la presente invencion, una secuencia para calcular un retardo entero y un retardo
fraccionado de cada subcanal no esta limitado, es decir, una secuencia entre S102 y S103 no esta limitada.

Etapa S104: El receptor separa retardos de recepcién de los m canales de recepcién segun retardos de los n*m
subcanales.

Especificamente, los retardos de los m canales de recepcién son retardos de recepcion o retardos mezclados,
donde un retardo de recepcion se refiere a un retardo que se produce después de que una sefial de recepcion pase
a través de un canal de recepcion, y un retardo mezclado se refiere a un retardo que se produce después de que
una sefial pase a través de un canal de transmision y un canal de recepcion. El receptor separa los retardos de los
m canales de recepcién seguin n*m retardos, donde los n*m retardos se obtienen en este caso superponiendo los
retardos enteros y los retardos fraccionados. En esta forma de realizacion, los retardos obtenidos mediante la
estimacion segun las etapas S102 y S103 son n*m retardos obtenidos después de que los canales de transmision y
los canales de recepcion se superpongan de manera cruzada. Un retardo que se obtiene superponiendo los m
retardos recibidos a modo de canales cruzados se aproxima a una suma de un retardo entero y un retardo
fraccionado como los estimados anteriormente, donde los m retardos de recepcion estan separados por el receptor
usando un algoritmo de separacion. El algoritmo de separacion no esta limitado en la presente invencion; por
ejemplo, el receptor puede usar un procedimiento sencillo de separacion variable como solucién.

Opcionalmente, en esta forma de realizacion de la presente invencion, el receptor calcula periédicamente la matriz
de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO, estima un retardo de cada canal de transmision y un
retardo de cada canal de recepcién usando la matriz de respuesta de canal, y supervisa un cambio en los retardos
en tiempo real.

Segun la descripcion de la anterior forma de realizacion, la presente invencion tiene las siguientes ventajas:

Al estimar una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion MIMO, un receptor calcula un
retardo fraccionado de cada subcanal y un retardo entero con respecto a un subcanal de referencia, y separa
un retardo de cada canal de recepcion usando un resultado de calculo obtenido, de manera que un retardo en
un extremo de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO puede medirse en linea y en tiempo real, y se
consigue una alta precision en las mediciones.

Haciendo referencia a la FIG. 2, la FIG. 2 es otro diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de estimacion
de retardos para un sistema de comunicacién de mdltiples entradas y miltiples salidas segun una forma de
realizacién de la presente invencion. En esta forma de realizacion, el procedimiento incluye las siguientes etapas:

Etapa S201: Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion MIMO
segun una sefial piloto enviada por un transmisor.

Especificamente, hay n canales de transmision y m canales de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO,
donde n=2 y m=2. El receptor puede calcular la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicaciéon MIMO
segun una sefial piloto en una sefial de transmision, donde la sefial piloto se refiere a un simbolo conocido insertado
por el transmisor en un flujo de datos enviado. Un procedimiento para calcular la matriz de respuesta de canal es
especificamente: y=H*x+p, donde 'y' es una sefial de recepcion, H es una matriz de respuesta de canal, 'x' es una
sefial piloto, 'p' es ruido del receptor, y la matriz de respuesta de canal, calculada por el receptor, de n*m
subcanales, es como sigue:
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donde hj es una respuesta de canal de un subcanal C; formado desde un i-ésimo canal de transmision hasta un
j-ésimo canal de recepcion del sistema de comunicacion MIMO, donde 1<i<n, 1<j<m, y hay respuestas de canal de
los n*m subcanales en la matriz de respuesta de canal.

Debe entenderse que el receptor puede estimar la matriz de respuesta de canal usando cualquier otro procedimiento
de estimacion de canal, por ejemplo un procedimiento de dominio de tiempo o un procedimiento de dominio de
frecuencia, lo cual no esté limitado en la presente invencion; y la matriz de respuesta de canal puede ser una matriz
de respuesta de canal de dominio de tiempo o una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

Etapa S202: Detectar una desviacion de posicién méxima entre una respuesta de canal de un subcanal que va a
medirse y una respuesta de canal de un subcanal de referencia.

Especificamente, cualquier subcanal se selecciona previamente a partir de los n*m subcanales y se usa como un
subcanal de referencia para la alineacion, y los retardos enteros de otros subcanales son, en su totalidad, retardos
enteros relativos que se calculan segun el subcanal de referencia. En la siguiente descripcién a modo de ejemplo, se
supone que un subcanal Ci; que estad formado desde un primer canal de transmision hasta un primer canal de
recepcion es el subcanal de referencia, y una respuesta de canal del subcanal de referencia es hi;.

A partir de una propiedad de una sefial digital puede saberse que un retardo de un periodo de simbolo entero
provoca la traslacion de varios puntos de muestreo de una respuesta de canal. Con referencia a la FIG. 3, un
procedimiento para calcular un retardo entero de un subcanal es especificamente como sigue: un subcanal que tiene
que medirse se selecciona de entre los n*m subcanales y se usa como el subcanal que va a medirse, y el receptor
calcula una posicion méxima en la respuesta de canal del subcanal que va a medirse y una posicion maxima en la
respuesta de canal del subcanal de referencia, donde la posicidn maxima se refiere a una posicion de un punto de
respuesta de amplitud maxima en la respuesta de canal. En la FIG. 3, se supone que el subcanal de referencia
seleccionado es Ci1, es decir, el subcanal desde el primer canal de transmision hasta el primer canal de recepcion,
una respuesta de canal correspondiente al subcanal de referencia es hi1(n), y un retardo entero correspondiente al
subcanal C1; es 0. La deteccion de la posicion méxima se lleva a cabo en una respuesta de canal (h11(n) - ham(n)) de
cada subcanal en los n*m subcanales, después se calcula una desviacion de posicion maxima entre una posicion
maxima obtenida de cada subcanal y el subcanal de referencia, y un retardo entero Aj, con respecto al subcanal de
referencia, de cada subcanal se obtiene segun la desviacion de posicién, donde 1<i<n, 1<j<m, e 'I' y 'j' son enteros.

Etapa S203: Calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segun la desviacion de posicibn maxima,
donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

Especificamente, el receptor determina, segun la posicion maxima del subcanal que va a medirse y la posicion
maxima del subcanal de referencia que se calcula en la etapa 202, una desviacion de posicion maxima entre las dos
posiciones maximas, donde la desviacion de posicion maxima es el retardo entero, con respecto al subcanal de
referencia, del subcanal que va a medirse. El receptor calcula un retardo entero de cada subcanal usando este
procedimiento de calculo.

Etapa S204: llevar a cabo un procesamiento de extensién de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a
medirse mediante 0 mdultiplo de, 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolo, para obtener K respuestas de canal
extendidas, donde K=2.

Especificamente, con referencia a la FIG. 4, un procedimiento de estimacion especifica es que un subcanal que
tiene que medirse se selecciona a partir de los n*m subcanales, y se usa como el subcanal que va a medirse (por
ejemplo, un subcanal C11 mostrado en la FIG. 4); se lleva a cabo un procesamiento de extension de retardo en la
respuesta de canal del subcanal que va a medirse mediante 0 multiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K del periodo de
simbolo para obtener las K respuestas de canal extendidas, donde K=2. Suponiendo que K=3 y que la respuesta de
canal hi1(n) del subcanal que va a medirse se obtiene a partir de la matriz de respuesta de canal, el procesamiento
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de extensién de retardo se lleva a cabo en la respuesta de canal obtenida mediante 0 mdultiplo de, 1/3 y 2/3 del
periodo de simbolo, para obtener hi1(n), hi1(n - 1/3) y h1i(n - 2/3), de manera correspondiente.

Etapa S205: Calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas y seleccionar un
retardo de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el
periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

Especificamente, a partir de una propiedad de una sefial digital puede saberse que un retardo de un periodo de

simbolo fraccionado provoca la extensién de una respuesta de canal, y para cuantificar el grado de la extension de
la respuesta de canal, una entropia de canal de una respuesta de canal f(n) se define como:

- abs(f(i))
;abs(f(i))

donde f(n) es una secuencia digital, n es la longitud de la secuencia digital, Ent_cr es una entropia de canal,
abs(f(n)) indica el célculo de un valor absoluto de un valor de amplitud de un i-ésimo punto en f(n), y log(.) indica una
operacion para calcular un logaritmo.

Ent _cr= Z(pi -log(p,)) p
i=1

A partir de una propiedad de una funcién convexa de una funcién de entropia puede saberse que un mayor grado
con respecto al cual se desvia un retardo fraccionado a partir de un retardo entero indica una mayor extension de
una respuesta de canal y una entropia de canal mas pequefia y, por lo tanto, la longitud del retardo fraccionado
puede estimarse calculando una entropia de canal de una respuesta de canal retardada.

Las entropias de canal de las tres respuestas de canal extendidas hi1(n), hi1(n - 1/3) y hi1(n - 2/3) que se obtienen
en la etapa 204 se calculan segun la anterior formula, y las tres entropias de canal que se obtienen mediante calculo
se comparan entre si, y un retardo de un periodo de simbolo fraccionado correspondiente a una entropia de canal
méaxima de las tres entropias de canal se usa como un retardo fraccionado. Suponiendo que una entropia de canal
de la respuesta de canal extendida hii(n - 1/3) es méaxima, un retardo fraccionado 711 del subcanal que va a medirse
es 1/3 del periodo de simbolo. Un principio operativo del retardo fraccionado puede describirse del siguiente modo:

r.=max\Ent _cr|IFT FT{hU(n)}-e_j”

Y o<

Para obtener un retardo fraccionado mas preciso, K puede fijarse a un valor entero elevado. Cuando el valor de K es
elevado, la complejidad de calculo del receptor aumenta. Por lo tanto, cuando se selecciona el valor de K es
necesario conseguir un equilibrio entre la precisién y la complejidad. Un retardo fraccionado de cada subcanal en los
n*m subcanales se calcula usando los procedimientos de la etapa 204 y la etapa 205, es decir, se calculan 71 - mm
mostrados en la FIG. 4.

En esta forma de realizacion de la presente invencion, la funcién de entropia de canal puede sustituirse por una
funcién objetivo que defina por si misma un retardo como una variable independiente, donde la funcién objetivo
satisface una propiedad de una funcién decreciente, es decir, un retardo mas largo indica un valor mas pequefio de
la funcion objetivo, y un retardo mas corto indica un valor mas elevado de la funcion objetivo. El receptor puede
estimar un retardo fraccionado de un subcanal usando la funcién objetivo.

En esta forma de realizacion de la presente invencion, una secuencia de las etapas para calcular el retardo entero y
el retardo fraccionado del subcanal que va a medirse no esta limitada. El receptor puede calcular en primer lugar el
retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, y después calcular el retardo entero, es decir, primero lleva a
cabo las etapas 204 y 205, y después lleva a cabo las etapas 202 y 203.

Etapa S206: El receptor separa retardos de transmision de n canales de transmisién y m retardos de recepcion de
los retardos de n*m subcanales usando un procedimiento de separacion variable.
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Especificamente, el receptor separa los retardos de transmisién de los n canales de transmision y los retardos de
recepcion de los m canales de recepcion segun retardos enteros obtenidos y los n*m retardos fraccionados de los
n*m subcanales usando el procedimiento de separacién variable. Una féormula es:

At, = min Z (A, +7,)—At,)~m-t
Jj=1
<
At,, = min Z (A, +7,)—At, )—n-t
t
L =

donde At; es un retardo de transmision de un i-ésimo canal de transmisién, At; es un retardo de recepcion de un
i-ésimo canal de recepcion, Aj es un retardo entero desde el i-ésimo canal de transmision hasta un j-ésimo canal de
recepcion, y zj es un retardo fraccionado desde el i-ésimo canal de transmision hasta el j-ésimo canal de recepcion.

Etapa S207: El receptor devuelve, al transmisor, n retardos de retransmision que estan separados, de manera que el
transmisor lleva a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de transmision correspondientes
segun los n retardos de transmision.

Especificamente, el receptor devuelve los n retardos de transmision separados en la etapa 206 al transmisor usando
un canal de realimentacion, el transmisor lleva a cabo, por separado, una compensacion de retardo en los canales
de transmision correspondientes, y el transmisor realiza, segun los retardos de transmision, una compensacion de
retardo en una sefal digital que transporta informacion de simbolo, con el fin de conseguir una sincronizacion
relativa con un canal de transmision en el subcanal de referencia.

Etapa S208: El receptor lleva a cabo, por separado, una compensacion de retardo en canales de recepcion
correspondientes segun los retardos de recepcion.

Especificamente, el receptor lleva a cabo, por separado, una compensacion de retardo en los canales de recepcion
correspondientes segun los m retardos de recepcion separados en la etapa 206, y el receptor lleva a cabo, segun los
retardos de recepcion, una compensacion de retardo en una sefial digital que transporta informacion de simbolo, con
el fin de conseguir una sincronizacion relativa con un canal de recepcion en el subcanal de referencia.

En esta forma de realizacion de la presente invencion, cuando el receptor empieza a funcionar, la compensacion
inicial de cada canal de transmision y la compensacion inicial de cada canal de recepcion son ambas cero. El
receptor estima una matriz de respuesta de canal en este momento segun una sefial de recepcion, y estima retardos
(que se obtienen superponiendo retardos enteros y retardos fraccionados) entre subcanales segin la matriz de
respuesta de canal actualmente obtenida. El receptor separa ademas los retardos de canales de transmision y los
retardos de canales de recepcion a partir de los retardos obtenidos, y el transmisor y el receptor llevan a cabo por
separado una compensacion de tiempo segun los retardos, para conseguir una sincronizacion relativa de los canales
de transmisién y los canales de recepcion.

El receptor repite el proceso anterior segin una matriz de respuesta de canal de una sefial de recepcion
compensada, y todo el sistema entra en un estado de funcionamiento de bucle cerrado, con el fin de conseguir los
objetivos de seguimiento de retardos multicanal y una compensacion en linea.

Segun la descripcion de la anterior forma de realizacion, la presente invencion tiene las siguientes ventajas:

Al estimar una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacién MIMO, un receptor calcula un
retardo fraccionado de cada subcanal y un retardo entero con respecto a un subcanal de referencia, y separa
un retardo de transmision de cada canal de transmisién y un retardo de recepcién de cada canal de recepcion
usando un resultado de calculo obtenido, de manera que los retardos en un extremo de recepcion y en un
extremo de transmisién en el sistema de comunicacion MIMO pueden medirse en linea y en tiempo real, y se
consigue una alta precisién en las mediciones.
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Haciendo referencia a la FIG. 5, la FIG. 5 es otro diagrama de flujo esquematico de un procedimiento de estimacion
de retardos para un sistema de comunicacién de mdltiples entradas y multiples salidas segin una forma de
realizacién de la presente invencién. En esta forma de realizacion, el procedimiento incluye:

Etapa S301: Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion MIMO
segun una sefial piloto enviada por un transmisor.

Etapa S302: Detectar una desviacién de posicién maxima entre una respuesta de canal de un subcanal que
va a medirse y una respuesta de canal de un subcanal de referencia.

Etapa S303: Calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segin la desviacién de posicién
maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

Etapa S304: Llevar a cabo un procesamiento de extension de retardo en la respuesta de canal del subcanal
que va a medirse mediante 0 miltiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolo, para obtener K
respuestas de canal extendidas, donde K>2.

Etapa S305: Calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y seleccionar
un retardo de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse,
donde el periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

Las etapas S301 a S305 y la segunda forma de realizacion de procedimiento estan basadas en un mismo
concepto, y los efectos técnicos conseguidos en las etapas S301 a S305 son también los mismos que los de
la forma de realizacion de procedimiento de la presente invencion. En lo que respecta a un contenido
especifico, puede hacerse referencia a la descripcién de la segunda forma de realizacion de procedimiento de
la presente invencidn. Los detalles no se proporcionan de nuevo en el presente documento.

Etapa S306: El receptor separa retardos mezclados de m canales de recepcidn a partir de los retardos de
n*m subcanales usando un procedimiento de separacion variable.

Especificamente, una sefial mezclada recibida en un canal de recepcion del receptor incluye n retardos diferentes,
gue se obtienen superponiendo n retardos de transmision del transmisor y un retardo de recepcién del canal de
recepcion. El receptor no puede compensar, solamente en el canal de recepcién, n canales de transmision
diferentes para retardos de transmisién. La mejor politica de compensacion es que el receptor compense, en el
canal de recepcidn, el transmisor en lo que respecta a un valor promedio de n retardos de transmision, y un retardo
relativo restante es una diferencia entre un retardo de transmision de cada canal de transmisién y el valor promedio.

Opcionalmente, en esta forma de realizacion de la presente invencion, el transmisor separa ademas los retardos
mezclados de los m canales de recepcion segin los retardos de los n*m subcanales. Un principio de funcionamiento
es el siguiente:

X

At, =min > (A, +7,)—n-t

ri
H

.
KA

Opcionalmente, el receptor puede calcular ademas un retardo mezclado de un canal de recepcion segun un retardo
de transmision de un canal de transmision y un retardo de recepcion del canal de recepcion. Se supone que el
retardo de transmision del canal de transmision separado es Atg, donde 1<i<n, y el retardo de recepcion del canal de
recepcion separado es At;; entonces, el retardo mezclado del canal de recepcidn se expresa como el resultado de
superponer un valor promedio de retardos de transmision de n canales de transmision y un retardo de recepcion del
canal de recepcién. Un retardo mezclado de un canal de recepcion 1 se usa como ejemplo, y el retardo mezclado
del canal de recepcidn 1 es:

(A, + At + AL, +...+AtL) .

n

At

¥l
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En esta forma de realizacion, el valor promedio de los retardos de transmision de los n canales de transmision
también puede calcularse usando otro procedimiento, tal como un procedimiento de valor promedio ponderado o un
procedimiento de valor promedio aritmético, lo cual no esta limitado en la presente invencién.

Etapa S307: Llevar a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de recepcion correspondientes
usando m retardos mezclados.

En esta forma de realizacién de la presente invencién, el transmisor lleva a cabo una compensacién de retardo
solamente en un canal de recepcion. Puesto que no hay una compensacion de retardo en el transmisor, no es
necesario establecer un canal de realimentacion, y la estructura del sistema es mas sencilla.

Debe observarse que todas las formas de realizacion de la presente memoria descriptiva usan una manera
progresiva de descripcion. Cada forma de realizacion se centra en una diferencia con respecto a otras formas de
realizacién, y en lo que respecta a las mismas partes o a partes similares de las formas de realizacion, puede
hacerse referencia a las mismas entre si. Las formas de realizacion de aparato se describen brevemente ya que son
muy similares a las formas de realizacion de procedimiento, y en lo que respecta a las partes relevantes, puede
hacerse referencia a la descripcion de las formas de realizacion de procedimiento.

Haciendo referencia a la FIG. 6, la FIG. 6 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacion de
retardos para un sistema de comunicacion de mdltiples entradas y mdltiples salidas segin una primera forma de
realizacién de la presente invencion. En esta forma de realizacion, el aparato incluye:

un modulo de calculo de respuesta 10 configurado para calcular una matriz de respuesta de canal de un
sistema de comunicacion de mudltiples entradas y multiples salidas, MIMO, donde hay n canales de
transmisién y m canales de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO, n22, m>2, y la matriz de
respuesta de canal incluye respuestas de canal de n*m subcanales.

Especificamente, hay n canales de transmision y m canales de recepcién en el sistema de comunicacion MIMO,
donde n=2 y m=2. El médulo de calculo de respuesta 10 puede calcular la matriz de respuesta de canal del sistema
de comunicacion MIMO segun una sefial piloto en una sefial de transmisién, que es especificamente: y=H*x+p,
donde 'y' es una sefial de recepcién, H es una matriz de respuesta de canal, 'x' es una sefial piloto, 'p' es ruido de un
receptor, y la matriz de respuesta de canal, calculada por el receptor, de los n*m subcanales, es como sigue:

by Ry,
h21 h22 th

Y

h, h, .. h

m

donde h; es una respuesta de canal de un subcanal Cj formado desde un i-ésimo canal de transmision hasta un
] J

j-ésimo canal de recepcion del sistema de comunicacion MIMO, donde 1<i<n, 1<j<m, y hay respuestas de canal de

los n*m subcanales en la matriz de respuesta de canal.

Puede entenderse que el médulo de calculo de respuesta 10 también puede estimar la matriz de respuesta de canal
usando otro procedimiento, por ejemplo estimando directamente la matriz de respuesta de canal del sistema de
comunicacion MIMO usando una sefial de transmision recibida, donde la matriz de respuesta de canal puede ser
una matriz de respuesta de canal de dominio de tiempo o0 una matriz de respuesta de canal de dominio de
frecuencia, lo cual no esté limitado en la presente invencién.

Un modulo de célculo de retardo entero 20 esta configurado para calcular un retardo entero, con respecto a un
subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal, donde el
subcanal de referencia es cualquier subcanal de los n*m subcanales.

Especificamente, cualquier subcanal se selecciona previamente a partir de los n*m subcanales y se usa como un
subcanal de referencia para la alineacion, y retardos enteros de otros subcanales son, en su totalidad, retardos
enteros relativos que se calculan segun el subcanal de referencia. En la siguiente descripcion a modo de ejemplo, se
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supone que un subcanal Ci; que estd formado desde un primer canal de transmision hasta un primer canal de
recepcion es el subcanal de referencia, y una respuesta de canal del subcanal de referencia es hi;.

El médulo de calculo de retardo entero 20 calcula el retardo entero, con respecto al subcanal de referencia, de cada
subcanal en los n*m subcanales, donde el retardo entero es un mdltiplo entero de un periodo de simbolo, y el
periodo de simbolo se refiere a una duracion de elemento en un sistema de comunicacién, es decir, un reciproco de
una frecuencia de muestreo. Un procedimiento para calcular el retardo entero mediante el médulo de calculo de
retardo entero 20 puede ser un procedimiento de autocorrelacion o un procedimiento de sincronizacion de
sincronizacion de secuencias, lo cual no esta limitado en la presente invencién. Puede entenderse que un retardo
entero del subcanal de referencia se calcula usando el subcanal de referencia como un objeto de referencia, y un
valor del retardo entero es 0.

Un moédulo de célculo de retardo fraccionado 30 esta configurado para calcular retardos fraccionados de los n*m
subcanales segun la matriz de respuesta de canal.

Especificamente, un retardo fraccionado es un multiplo fraccionado del periodo de simbolo, el periodo de simbolo es
menor que un multiplo de 1, y un retardo de cada subcanal en los n*m subcanales incluye un retardo entero y un
retardo fraccionado. Un retardo del subcanal Cj se fija a AT; = Aj + 5, donde Ajjes un retardo entero, gz es un retardo
fraccionado, 1<isn y 1<j<m.

El receptor calcula el retardo entero, con respecto al subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales
usando el médulo de calculo de retardo entero 20 para obtener n*m retardos enteros, y calcula los retardos
fraccionados de los n*m subcanales usando el médulo de célculo de retardo fraccionado 30 para obtener n*m
retardos fraccionados.

Un modulo de separacion de retardos 40 esta configurado para separar retardos de los m canales de recepcion
segun retardos de los n*m subcanales.

Especificamente, los retardos de los m canales de recepciéon son retardos de recepcion o retardos mezclados,
donde un retardo de recepcion se refiere a un retardo que se produce después de que una sefial de recepcién pase
a través de un canal de recepcion, y un retardo mezclado se refiere a un retardo que se produce después de que
una sefial pase a través de un canal de transmisién y un canal de recepcion. El médulo de separacion de retardo 40
separa los retardos de transmision de los n canales de transmision y los retardos de recepcion de los m canales de
recepcion segun n*m retardos, donde los n*m retardos se obtienen en este caso superponiendo los retardos enteros
y los retardos fraccionados. Los retardos obtenidos mediante la estimacién realizada por el modulo de calculo de
retardo entero 20 y el médulo de calculo de retardo fraccionado 30 son nxm retardos después de que se
superpongan de manera cruzada los canales de transmision y los canales de recepcion. Un retardo que se obtiene
superponiendo los m retardos recibidos a modo de canales cruzados se aproxima a una suma de un retardo entero y
un retardo fraccionado como los estimados anteriormente, donde los m retardos de recepcion estan separados por
el receptor usando un algoritmo de separacidn. El algoritmo de separacién no esta limitado en la presente invencion;
por ejemplo, el médulo de separacién de retardos 40 puede usar un procedimiento sencillo de separacién variable
como solucién.

Debe entenderse que, en esta forma de realizacion de la presente invencion, el aparato de estimacion de retardos
calcula periddicamente la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacién MIMO, estima un retardo de
cada canal de transmision y un retardo de cada canal de recepcion usando la matriz de respuesta de canal, y
supervisa un cambio en los retardos en tiempo real.

Ademas, haciendo referencia a la FIG. 7, la FIG. 7 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de
estimacion de retardos para un sistema de comunicacién de multiples entradas y multiples salidas segun una
segunda forma de realizacion de la presente invencion. Ademas del mddulo de céalculo de respuesta 10, del médulo
de calculo de retardo entero 20, del médulo de calculo de retardo fraccionado 30 y del moédulo de separacion de
retardos 40, el aparato incluye ademas un médulo de realimentacion 50 y un primer médulo de compensacion 60,
donde los retardos de los m canales de recepcion son retardos de recepcion de los canales de recepcion.

El médulo de realimentacion 50 estd configurado para separar retardos de transmision de los n canales de
transmisién segun los retardos de los n*m subcanales, y para devolver n retardos de transmision al transmisor, de
manera que el transmisor lleva a cabo por separado una compensaciéon de retardo en canales de transmision
correspondientes segun los n retardos de transmision.

El primer médulo de compensacion 60 esta configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcién correspondientes seguin m retardos de recepcion.

Un proceso de interaccion entre los modulos de esta forma de realizacién y los de la segunda forma de realizacion
de procedimiento estd basado en un mismo concepto, y los efectos técnicos conseguidos por esta forma de
realizacién son también los mismos que los de la forma de realizacién de procedimiento de la presente invencion. En
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lo que respecta a un contenido especifico, puede hacerse referencia a la descripcion de la forma de realizacién de
procedimiento de la presente invencién. Los detalles no se proporcionan de nuevo en el presente documento.

Haciendo referencia a FIG. 8, la FIG. 8 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimaciéon de
retardos para un sistema de comunicacion de mudltiples entradas y mdltiples salidas segun una tercera forma de
realizacién de la presente invencion. Ademas del médulo de calculo de respuesta 10, el médulo de célculo de
retardo entero 20, del médulo de calculo de retardo fraccionado 30 y del mddulo de separacion de retardos 40, el
aparato incluye ademas un segundo modulo de compensacion 70, donde los retardos de los m canales de recepcion
son retardos mezclados de los canales de recepcion.

El segundo médulo de compensaciéon 70 esta configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcién correspondientes usando m retardos mezclados.

Un proceso de interaccién entre los médulos de esta forma de realizacion y los de la tercera forma de realizacion de
procedimiento esta basado en un mismo concepto, y los efectos técnicos conseguidos por esta forma de realizacion
son también los mismos que los de la forma de realizacion de procedimiento de la presente invencion. En lo que
respecta a un contenido especifico, puede hacerse referencia a la descripcion de la forma de realizacion de
procedimiento de la presente invencion. Los detalles no se proporcionan de nuevo en el presente documento.

Ademas, preferentemente, haciendo referencia a la FIG. 9 y a la FIG. 10, el médulo de célculo de retardo entero 20
incluye una unidad de deteccién 201 y una primera unidad de célculo 202, donde:

la unidad de deteccion 201 esta configurada para detectar una desviacion de posicion maxima entre una
respuesta de canal de un subcanal que va a medirse y una respuesta de canal del subcanal de referencia; y

la primera unidad de célculo 202 esta configurada para calcular un retardo entero del subcanal que va a
medirse segun la desviacion de posicion maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

La unidad de calculo de retardo fraccionado incluye una unidad de extensién 301 y una segunda unidad de célculo
302, donde:

la unidad de extension 301 esta configurada para llevar a cabo, por separado, un procesamiento de extension
de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a medirse 0 multiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de
un periodo de simbolo, para obtener K respuestas de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

la segunda unidad de célculo 302 esta configurada para calcular por separado entropias de canal de las K
respuestas de canal extendidas, y para seleccionar un retardo de un periodo de simbolo no entero como un
retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el periodo de simbolo no entero corresponde a una
entropia de canal maxima.

Haciendo referencia a la FIG. 11, la FIG. 11 es un diagrama estructural esquematico de un aparato de estimacién de
retardos para un sistema de comunicacion de miltiples entradas y multiples salidas segin una cuarta forma de
realizacién de la presente invencion. En lo sucesivo, el aparato se denominara aparato de estimacion 1, donde el
aparato de estimacion 1 incluye un procesador 61, una memoria 62, un aparato de entrada 63 y un aparato de salida
64, y puede haber uno o mas procesadores 61 en el aparato de estimacion 1. En la FIG. 11 se toma como ejemplo
que haya un procesador. En algunas formas de realizacion de la presente invencion, el procesador 61, la memoria
62, el dispositivo de entrada 63 y el dispositivo de salida 64 pueden conectarse usando un bus u otro medio. En la
FIG. 11 se toma como ejemplo que estén conectados usando el bus.

La memoria 62 almacena un conjunto de c6digo de programa, y el procesador 61 esta configurado para invocar el
cédigo de programa almacenado en la memoria 62 para realizar las siguientes operaciones:

calcular una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacién de miltiples entradas y mdltiples
salidas, MIMO, donde hay n canales de transmisién y m canales de recepcion en el sistema de comunicacién
MIMO, n=22, m=2, y la matriz de respuesta de canal incluye respuestas de canal de n*m subcanales;

calcular un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales
segun la matriz de respuesta de canal, donde el subcanal de referencia es cualquier subcanal de los n*m
subcanales;

calcular retardos fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal; y

separar retardos de los m canales de recepcion segun retardos de los n*m subcanales.

Preferentemente, el procesador 61 esta configurado especificamente para detectar una desviacion de posicién
maxima entre una respuesta de canal de un subcanal que va a medirse y una respuesta de canal del subcanal de
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referencia; y para calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segun la desviacién de posicién maxima,
donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

Preferentemente, el procesador 61 esta configurado especificamente para:

llevar a cabo un procesamiento de extensién de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a
medirse mediante 0 mdltiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolo, para obtener K respuestas
de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y seleccionar un retardo
de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el
periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

Preferentemente, el procesador 61 esta configurado especificamente para calcular la matriz de respuesta de canal
del sistema de comunicacion MIMO segun una sefial piloto enviada por un transmisor.

Preferentemente, la matriz de respuesta de canal incluye una matriz de respuesta de canal de dominio de tiempo o
una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

Preferentemente, los retardos de los m canales de recepcion son retardos de recepcion de los canales de recepcion,
y el procesador 61 esta configurado ademas para:

separar retardos de transmision de los n canales de transmisién segun los retardos de los n*m subcanales, y
devolver n retardos de transmision al transmisor, de manera que el transmisor lleva a cabo por separado una
compensacion de retardo en los canales de transmision correspondientes segun los n retardos de
transmision; y

llevar a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de recepcién correspondientes segin m
retardos de recepcion.

Preferentemente, los retardos de los m canales de recepcion son retardos mezclados de los canales de recepcion, y
el procesador 61 esta configurado ademas para:

llevar a cabo por separado una compensacion de retardo en canales de recepcion correspondientes usando
m retardos mezclados.

Preferentemente, el procesador 61 esta configurado especificamente para separar los retardos de transmision de los
n canales de transmision y los retardos de recepcion de los m canales de recepcion de los retardos de los n*m
subcanales usando un procedimiento de separacién variable.

Segun la descripcion de la anterior forma de realizacion, la presente invencion tiene las siguientes ventajas:

Al estimar una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion MIMO, un receptor calcula un
retardo fraccionado de cada subcanal y un retardo entero con respecto a un subcanal de referencia, y separa
un retardo de cada canal de recepcion usando un resultado de calculo obtenido, de manera que un retardo en
un extremo de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO puede medirse en linea y en tiempo real, y se
consigue una alta precisién en las mediciones.

Haciendo referencia a la FIG. 12, la FIG. 12 es un diagrama estructural esquematico de un sistema de comunicacién
de mdltiples entradas y multiples salidas segun una primera forma de realizacion de la presente invencion. En esta
forma de realizacion de la presente invencion, el sistema de comunicacion incluye un transmisor y un receptor,
donde el transmisor tiene n canales de transmision y el receptor tiene m canales de recepcion. Cuando el sistema de
comunicacién empieza a funcionar, una compensacion de retardo inicial para cada canal de transmisién y una
compensacion de retardo inicial para cada canal de recepcion son 0. El receptor calcula una matriz de respuesta de
canal segun una sefial transmitida por el transmisor, el receptor calcula un retardo entero y un retardo fraccionado
de cada subcanal segun la matriz de respuesta de canal, y el receptor separa, usando un algoritmo de separacion,
retardos de transmision de los n canales de transmision y retardos de recepcion de los m canales de recepcion en
retardos enteros y retardos fraccionados calculados de los n*m subcanales. En la FIG. 12, Au-Awn son los retardos de
transmisién de los n canales de transmision en el transmisor; y An-Am son los retardos de recepcién de los m
canales de recepcion en el receptor.

El receptor devuelve n retardos de transmision al transmisor a través de un canal de realimentacion, y el transmisor

realiza una compensacion de retardo en los canales de transmision usando los retardos de transmision; y el receptor
lleva a cabo una compensacion de retardo en los canales de recepcidn usando los retardos de recepcion.
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Tras funcionar durante un periodo de tiempo, el receptor estima la matriz de respuesta de canal usando sefiales
obtenidas después de realizar la compensacion de retardo en los canales de transmisién y la compensacion de
retardo en los canales de recepcion, y repite el proceso anterior; de esta manera, todo el sistema entra en un estado
de funcionamiento de bucle cerrado para conseguir los objetivos de seguimiento de retardos multicanal y la
compensacion en linea.

Haciendo referencia a la FIG. 13, la FIG. 13 es un diagrama estructural esquematico de un sistema de comunicacién
de multiples entradas y mltiples salidas segun una segunda forma de realizacion de la presente invencion. En esta
forma de realizacion de la presente invencion, el sistema de comunicacién incluye un transmisor y un receptor,
donde el transmisor tiene n canales de transmision y el receptor tiene m canales de recepcion. Cuando el sistema de
comunicacién empieza a funcionar, una compensaciéon de retardo inicial para cada canal de transmisiéon y una
compensacion de retardo inicial para cada canal de recepcion son 0. El receptor calcula una matriz de respuesta de
canal segun una sefial transmitida por el transmisor, y el receptor calcula un retardo entero y un retardo fraccionado
de cada subcanal segun la matriz de respuesta de canal, y estima retardos mezclados de los canales de recepcién
segun la matriz de respuesta de canal. Una sefial mezclada recibida en un canal de recepcion del receptor incluye n
retardos diferentes, que se obtienen superponiendo n retardos de transmision del transmisor y un retardo de
recepcion del canal de recepcion. El receptor no puede compensar, solamente en el canal de recepcion, n canales
de transmision diferentes para retardos de transmision. La mejor politica de compensacion es que el receptor
compense, en el canal de recepcion, el transmisor en lo que respecta a un valor promedio de n retardos de
transmision, es decir, un retardo mezclado del canal de recepcion, y un retardo relativo restante es una diferencia
entre un retardo de transmisiéon de cada canal de transmisién y el valor promedio. En la FIG. 13, A;-Am son
retardos mezclados de los m canales de recepcion.

Tras funcionar durante un periodo de tiempo, el receptor estima la matriz de respuesta de canal segun una sefial
obtenida después de realizar la compensacion de retardo y repite el proceso anterior; de esta manera, todo el
sistema entra en un estado de funcionamiento de bucle cerrado para conseguir los objetivos de seguimiento de
retardos multicanal y la compensacion en linea.

En esta forma de realizacién de la presente invencion, el transmisor lleva a cabo una compensacion de retardo
solamente en un canal de recepcién. Puesto que no hay una compensacién de retardo en el transmisor, no es
necesario establecer un canal de realimentacion, y la estructura del sistema es mas sencilla.

Un experto en la técnica puede entender que todas o algunas de las etapas de las anteriores formas de realizacion
de procedimiento pueden implementarse mediante un programa que da instrucciones a un hardware pertinente. El
programa anterior puede almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador. Cuando el programa
se ejecuta se llevan a cabo las etapas de las formas de realizacion de procedimiento anteriores. El medio de
almacenamiento anterior incluye: cualquier medio que pueda almacenar cédigo de programa, tal como una ROM,
una RAM, un disco magnético o un disco optico.

Lo que antecede ha descrito en detalle el procedimiento de estimacion de retardos, asi como el aparato y el sistema
para un sistema de comunicacion de miltiples entradas y miltiples salidas proporcionados en las formas de
realizacion de la presente invencién. En esta memoria descriptiva se usan ejemplos especificos para describir los
principios y las maneras de implementacion de la presente invencion, y la descripcion de las anteriores formas de
realizacién solo pretenden ayudar a entender el procedimiento y la idea principal de la presente invencion. Por otro
lado, los expertos en la técnica pueden, basandose en la idea de la presente invencion, realizar modificaciones con
respecto a las maneras de implementacion especificas y el alcance de aplicacion. Por lo tanto, el contenido de esta
memoria descriptiva no debe considerarse como una limitacion de la presente invencion.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 649 692 T3

REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de estimacion de retardos para un sistema de comunicacién de miltiples entradas y multiples
salidas, MIMO, que incluye un transmisor y un receptor, que comprende:

calcular (S101), mediante el receptor, una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion de
multiples entradas y mdltiples salidas, MIMO, donde el transmisor tiene n canales de transmision y el receptor
tiene m canales de recepcién, n=2, m=2, n y m son enteros, y la matriz de respuesta de canal comprende
respuestas de canal de n*m subcanales, donde un subcanal, Cj, estd formado desde un i-ésimo canal de
transmisién hasta un j-ésimo canal de recepcion en el sistema de comunicacion MIMO;

caracterizado por

calcular (S102), mediante el receptor, un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia, de cada
uno de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal, donde el subcanal de referencia es
cualquier subcanal de los n*m subcanales, donde el retardo entero es un mdltiplo entero de un periodo de
simbolo, y el periodo de simbolo se refiere a un reciproco de una frecuencia de muestreo;

calcular (S103), mediante el receptor, retardos fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de
respuesta de canal, donde el retardo fraccionado es un mdiltiplo fraccionado del periodo de simbolo; y

separar (S104), mediante el receptor, retardos de los m canales de recepcion segun retardos de los n*m
subcanales.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de calcular, mediante el receptor, un retardo entero,
con respecto a un subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal
comprende:

detectar una desviacion de posicion maxima entre una respuesta de canal de dominio de tiempo de un
subcanal que va a medirse y una respuesta de canal de dominio de tiempo del subcanal de referencia, donde
la posiciébn maxima se refiere a una posicion de un punto de respuesta de amplitud maxima en la respuesta
de canal; y

calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segun la desviacion de posicion maxima, donde un
retardo entero del subcanal de referencia es 0.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la etapa de calcular, mediante el receptor, retardos
fraccionados de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal comprende:

llevar a cabo un procesamiento de extension de retardo en la respuesta de canal del subcanal que va a
medirse mediante 0, 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de simbolo, para obtener K respuestas de canal
extendidas, donde K=2 y es un entero; y

calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y seleccionar un retardo
de un periodo de simbolo no entero como un retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el
periodo de simbolo no entero corresponde a una entropia de canal maxima.

4. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la etapa de calcular, mediante un
receptor, una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacion de multiples entradas y multiples salidas,
MIMO, comprende:

calcular, mediante el receptor, la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacién MIMO segun una
sefal piloto enviada por un transmisor.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la matriz de respuesta de canal comprende una matriz de
respuesta de canal de dominio de tiempo o una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los retardos de los m canales de recepcion son retardos de
recepcion de los canales de recepcion, y el procedimiento comprende ademas:

separar, mediante el receptor, retardos de transmision de los n canales de transmisién segun los retardos de
los n*m subcanales, y devolver n retardos de transmisién al transmisor, de manera que el transmisor lleva a
cabo por separado una compensacion de retardo en los canales de transmision correspondientes segun los n
retardos de transmision; y
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llevar a cabo por separado, mediante el receptor, una compensacion de retardo en canales de recepcion
correspondientes segun m retardos de recepcion.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que los retardos de los m canales de recepcién son retardos
mezclados de los canales de recepcion, y el procedimiento comprende ademas:

llevar a cabo por separado, mediante el receptor, una compensacion de retardo en canales de recepcion
correspondientes usando m retardos mezclados;

en el que un retardo mezclado se refiere a un retardo que se produce después de que una sefial pase a
través de un canal de transmisién y un canal de recepcién.

8. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la etapa de separar, mediante el
receptor, retardos de los m canales de recepcion segun retardos de los n*m subcanales comprende:

separar, mediante el receptor, los retardos de los m canales de recepcion de los retardos de los n*m
subcanales usando un procedimiento de separacion variable.

9. Un aparato de estimacion de retardos para un sistema de comunicacion de multiples entradas y mdltiples salidas,
MIMO, que incluye un transmisor y un receptor, que comprende:

un médulo de célculo de respuesta (10), configurado para calcular una matriz de respuesta de canal de un
sistema de comunicacién de multiples entradas y mdltiples salidas, MIMO, donde el transmisor tiene n
canales de transmision y el receptor tiene m canales de recepcion, n=2, m=2, n y m son enteros, y la matriz
de respuesta de canal comprende respuestas de canal de n*m subcanales, donde un subcanal, Cj, esta
formado desde un i-ésimo canal de transmisidon hasta un j-ésimo canal de recepcion en el sistema de
comunicaciéon MIMO;

caracterizado por un

modulo de calculo de retardo entero (20), configurado para calcular un retardo entero, con respecto a un
subcanal de referencia, de cada uno de los n*m subcanales segln la matriz de respuesta de canal, donde el
subcanal de referencia es cualquier subcanal de los n*m subcanales, donde el retardo entero es un multiplo
entero de un periodo de simbolo, y el periodo de simbolo se refiere a un reciproco de una frecuencia de
muestreo;

un modulo de célculo de retardo fraccionado (30), configurado para calcular retardos fraccionados de los n*m
subcanales segun la matriz de respuesta de canal, donde el retardo fraccionado es un mdltiplo fraccionado
del periodo de simbolo; y

un moddulo de separacion de retardos (40), configurado para separar retardos de los m canales de recepcion
segun retardos de los n*m subcanales.

10. El aparato segun la reivindicacion 9, en el que el médulo de célculo de retardo entero comprende:

una unidad de deteccion, configurada para detectar una desviacion de posicion maxima entre una respuesta
de canal de dominio de tiempo de un subcanal que va a medirse y una respuesta de canal de dominio de
tiempo del subcanal de referencia, donde la posicion maxima se refiere a una posicién de un punto de
respuesta de amplitud méxima en la respuesta de canal; y

una primera unidad de célculo, configurada para calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse
segun la desviacién de posicion maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0.

11. El aparato segun la reivindicacién 9 o 10, en el que el médulo de calculo de retardo fraccionado comprende:

una unidad de extension, configurada para llevar a cabo un procesamiento de extension de retardo en la
respuesta de canal del subcanal que va a medirse mediante 0, 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo de
simbolos, para obtener K respuestas de canal extendidas, donde K=2 y es un entero; y

una segunda unidad de célculo, configurada para calcular por separado entropias de canal de las K
respuestas de canal extendidas, y para seleccionar un retardo de un periodo de simbolo no entero como un
retardo fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el periodo de simbolo no entero corresponde a una
entropia de canal maxima.
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12. El aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que el médulo de célculo de respuesta esta
configurado para calcular la matriz de respuesta de canal del sistema de comunicacion MIMO segun una sefial piloto
enviada por un transmisor.

13. El aparato segun la reivindicacion 12, en el que la matriz de respuesta de canal comprende una matriz de
respuesta de canal de dominio de tiempo o0 una matriz de respuesta de canal de dominio de frecuencia.

14. El aparato segun la reivindicacién 13, en el que los retardos de los m canales de recepcion son retardos de
recepcion de los canales de recepcion, y el aparato comprende ademas:

un modulo de realimentacion, configurado para separar retardos de transmision de los n canales de
transmisién segun los retardos de los n*m subcanales, y para devolver n retardos de transmision al
transmisor, de manera que el transmisor lleva a cabo por separado una compensacion de retardo en los
canales de transmisién correspondientes segin los n retardos de transmision; y

un primer modulo de compensacion, configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcién correspondientes segin m retardos de recepcion.

15. El aparato segun la reivindicacion 13, en el que los retardos de los m canales de recepciéon son retardos
mezclados de los canales de recepcion, y el aparato comprende ademas:

un segundo mdédulo de compensacion, configurado para llevar a cabo por separado una compensacion de
retardo en canales de recepcion correspondientes usando m retardos mezclados,

en el que un retardo mezclado se refiere a un retardo que se produce después de que una sefial pase a
través de un canal de transmision y un canal de recepcion.

16. El aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el que el médulo de separacién de retardos
esta configurado para separar los retardos de los m canales de recepcién de los retardos de los n*m subcanales
usando un procedimiento de separacion variable.
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Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de
comunicacién de multiples entradas y multiples salidas MIMO

v

El receptor calcula un retardo entero, con respecto a un subcanal de referencia,
de cada uno de los n*m subcanales segun la matriz de respuesta de canal

v

El receptor calcula retardos fraccionados de los n*m subcanales segln la matriz
de respuesta de canal

v

El receptor separa retardos de m subcanales de recepcién segln los retardos
de los n*m subcanales

FIG. 1
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Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicacién
MIMO segun una sefial piloto enviada por un transmisor

Y

Detectar una desviacién de posicién maxima entre una respuesta de canal de un
subcanal que va a medirse y una respuesta de canal de un subcanal de referencia

Y

Calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segln la desviacién de
posicién maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0

v

Llevar a cabo un procesamiento de extensién de retardo en la respuesta de canal del
subcanal que va a medirse mediante 0 multiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un
periodo de simbolo, para obtener K respuestas de canal extendidas, donde K=2.

v

Calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y
seleccionar un retardo de un periodo de simbolo no entero como un retardo
fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el periodo de simbolo no entero
corresponde a una entropia de canal maxima

v

El receptor separa retardos de transmisién de n canales de transmisién y retardos de
recepcién de m canales de recepcidn de los retardos de n*m subcanales usando un
procedimiento de separacion variable

Y

El receptor devuelve, al transmisor, n retardos de retransmisién que estan separados,
de manera que el transmisor lleva a cabo por separado una compensacion de retardo
en canales de transmisidén correspondientes segln los n retardos de transmisién

Y

El receptor lleva a cabo por separado una compensacién de retardo en canales de
recepcién correspondientes seglin m retardos de tiempo de recepcion

FIG. 2
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Un receptor calcula una matriz de respuesta de canal de un sistema de comunicaciéon MIMO
segun una sefial piloto enviada por un transmisor

v

Detectar una desviacién de posicion maxima entre una respuesta de canal de un subcanal
que va a medirse y una respuesta de canal de un subcanal de referencia

v

Calcular un retardo entero del subcanal que va a medirse segln la desviacién de posicién
maxima, donde un retardo entero del subcanal de referencia es 0

v

Llevar a cabo un procesamiento de extensién de retardo en la respuesta de canal del
subcanal que va a medirse mediante 0 mdltiplo de, y 1/K, 2/K, ..., y (K-1)/K de un periodo
de simbolo, para obtener K respuestas de canal extendidas, donde K=2.

v

Calcular por separado entropias de canal de las K respuestas de canal extendidas, y
seleccionar un retardo de un periodo de simbolo no entero como un retardo
fraccionado del subcanal que va a medirse, donde el periodo de simbolo no entero
corresponde a una entropia de canal maxima.

v

El receptor separa retardos mezclados de m canales de recepcion a partir de los retardos
de n*m subcanales usando un procedimiento de separacién variable

v

Llevar a cabo por separado una compensacién de retardo en canales de recepcién
correspondientes usando m retardos mezclados

FIG. 5
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