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DESCRIPCION

Aparato de comunicacion inalambrica, sistema de comunicacion inalambrica y procedimiento de comunicacion
inalambrica

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de comunicacion inalambrica, un sistema de comunicacion inalambrica
y un procedimiento de comunicacién inalambrica usado en un sistema de MIMO (Mdltiples Entradas Multiples
Salidas) que lleva a cabo una comunicacion mediante el uso de una pluralidad de antenas.

Antecedentes de la técnica

El sistema de MIMO es un sistema de comunicacién que usa una pluralidad de antenas de transmisién y una
pluralidad de antenas de recepcion para la comunicacion de datos. Un punto de acceso con el que esta conectado
un terminal de usuario puede llevar a cabo una comunicacién con un terminal de usuario o mas en un punto
requerido arbitrario en el tiempo a través de un enlace descendente y un enlace ascendente. El enlace descendente
(es decir, un enlace hacia delante) es un enlace de comunicacion que se origina en el punto de acceso con el
terminal de usuario, mientras que el enlace ascendente (es decir, un enlace hacia atrds) es un enlace de
comunicacion que se origina en el terminal de usuario con el punto de acceso.

El punto de acceso es habitualmente un dispositivo de comunicacion inalambrica obtenido por una estacién de base
estacionaria que establece una comunicacion con el terminal de usuario y a menudo es denominado estacion de
base o con otro término técnico. El terminal de usuario es un dispositivo de comunicacion inalambrica estacionario o
movil y a menudo es denominado estacion de base, dispositivo inalambrico, estacion mévil, equipo de usuario, o con
otro término técnico. En las siguientes descripciones, una estacion de base (BS) se usa para el punto de acceso, y el
equipo de usuario (UE) se usa para el terminal de usuario.

Un sistema de MIMO de lazo cerrado habitualmente transmite una informacién de estado de canal desde un receptor
a un transmisor. En concreto, cuando se realiza una operacion de precodificacién o de formacién de haz, el sistema
de MIMO de lazo cerrado usa la informacién de estado de canal realimentada a partir del receptor al transmisor en el
sistema de comunicacion, implementando de ese modo una optimizacién de canal. La precodificacién es una técnica
de, cuando una pluralidad de antenas en un sistema de MIMO realizan una transmisién, formacién de un haz
apropiado para las circunstancias de una trayectoria de propagacion mediante la transmision de datos ponderados a
partir de las antenas respectivas, realizando de ese modo la transmisién. Con el fin de dar lugar a que la transmision
refleje las circunstancias de observacion de una sefal recibida lograda en un punto de recepcion (es decir, las
condiciones de trayectoria de propagacion), una sefial de realimentacién que incluye una informacion de haz se
transmite en este momento desde el receptor al transmisor, y el transmisor controla el haz mediante el uso de la
sefial de realimentacion (véase; por ejemplo, la bibliografia de patente 1). La precodificacion ha estado sometida a
debate en relacion con LTE (Evolucion a Largo Plazo) de un sistema de proxima generacion cuya actividad de
normalizacion se ha realizado en 3GPP (Proyecto de Asociacion de 32 Generacion) que es una organizacion de
normalizacion internacional de un teléfono portatil.

En relacion con la transmision del sistema de MIMO, cuando un sistema de MIMO de orden méas alto usa un maximo
de ocho antenas de transmisién para un canal de enlace descendente o cuando se imponen limites espaciales sobre
el ajuste de una antena para un canal de enlace ascendente en un terminal de usuario de un sistema de MIMO, la
utilizacién de una estructura de antena de polarizacion cruzada es eficaz. Si unas antenas de polarizacién cruzada a
las que se asignan ondas polarizadas diferentes se usan respectivamente para un transmisor y un receptor, tendra
lugar un desequilibrio en las ganancias (o la potencia) de y la correlacion entre los elementos de una matriz de canal.
Como consecuencia, los elementos de la matriz de canal muestran unos comportamientos mas complejos. No
obstante, con el fin de atenuar la complejidad de implementacion y conservar un libro de cédigos previsto para todas
las aplicaciones (diversas estructuras de antena), la LTE actual no incluye libro de codigos alguno disefiado
especificamente para la estructura de antena de polarizacién cruzada. Debido a que la estructura de antena de
polarizacién cruzada muestra una utilidad destacada, se produciran ventajas de desempefio destacadas como
resultado de la adicion de un libro de cédigos de este tipo en el momento del desarrollo de la LTE a una LTE
avanzada siguiente.

Se puede concebir que un libro de cddigos que usa una matriz diagonal de seccion tiene por objeto una operacion
de precodificacion de un sistema de MIMO que usa una estructura de antena de polarizaciéon cruzada (a la que se
hace referencia en lo sucesivo en el presente documento como “sistema de MIMO de polarizacién cruzada”). Se
aplica una premisa para una XPD ideal (Discriminaciéon de Polarizacion Cruzada) para el libro de cédigos de este
tipo. En este caso, la matriz de canal se puede aproximar mediante una matriz diagonal de seccion. En general, no
obstante, no siempre se puede esperar una XPD ideal. Una matriz de precodificacién que usa un libro de cédigos de
este tipo no se puede hacer coincidir con una estructura de una matriz de canal en este momento. Por lo tanto,
cuando no se satisfacen las condiciones para una XPD ideal, se deteriora el desempefio de precodificacion. Tal
como se ha mencionado anteriormente, existe en este campo una necesidad de hacer eficiente la técnica de
precodificaciéon para el sistema de MIMO de polarizacién cruzada tanto desde un punto de vista de desempefio de
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transmisién como desde un punto de vista de sefializacion.

Lista de citas

Bibliografia de patente

Bibliografia de patente 1: Publicacion de patente de EE. UU. n.° 2008/0037681

El documento US 2008/0192849 A1 desvela un aparato para comunicacioén inalambrica, que comprende: al menos
un procesador configurado para obtener un vector de precodificacion para una transmision de rango 1 a partir de un
primer conjunto que comprende al menos un vector columna de una matriz unitaria, para realizar una precodificacion
para la transmisién de rango 1 sobre la base del vector de precodificacion, para obtener una matriz de
precodificacion para una transmisién de rango 2 a partir de un segundo conjunto que comprende una matriz
identidad, y para realizar una precodificacion para la transmisién de rango 2 sobre la base de la matriz de
precodificacion; y una memoria acoplada con el al menos un procesador.

El documento US 2008/0186212 A1 desvela un procedimiento de generacién de un libro de cédigos para un sistema
de multiples entradas multiples salidas (MIMO). El procedimiento de generacién de libros de codigos incluye: asignar
una Unica matriz precedente polarizada a unos bloques diagonales entre una pluralidad de bloques dispuestos en un
formato diagonal de bloque en el que un numero de bloques diagonales se corresponde con un numero de
direcciones de polarizacion de las antenas de transmision; y asignar una matriz nula a los bloques restantes
excluyendo los bloques diagonales.

El documento WO 2008/133582 A2 desvela un procedimiento en un primer nodo para adaptar una transmisién de
multiples antenas a un segundo nodo a través de un canal inaldmbrico. El canal inalambrico tiene al menos tres
entradas y al menos una salida. El primer nodo y el segundo nodo estan comprendidos en un sistema de
comunicacion inalambrica. Comprendiendo el procedimiento las etapas de: obtener al menos un flujo de simbolos;
determinar una matriz de precodificacion que tiene una estructura de producto creada al multiplicar una matriz
diagonal de bloque por la izquierda con una matriz unitaria de diagonalizacién de bloque; precodificar el al menos un
flujo de simbolos con la matriz de precodificacion determinada; y transmitir el al menos un flujo de simbolos
precodificado a través de un canal inalambrico al segundo nodo.

Sumario de la invencién

Problema técnico

Tal como se ha mencionado anteriormente, no se logra una XPD ideal en un entorno de uso comun real para el
sistema de MIMO de polarizacion cruzada. Por lo tanto, debido a que un libro de cddigos que usa una matriz
diagonal de seccion sobre la base de una XPD ideal se usa como una matriz de precodificacion, sigue habiendo una
interferencia entre ondas polarizadas diferentes, lo que plantea un problema de deterioro de rendimiento, que
surgiria de lo contrario cuando se realiza la precodificacion.

La presente invencion se ha concebido a la luz de las circunstancias. Por lo tanto, un objeto de |a presente invencion
es la provisiébn de un aparato de comunicacidon inalambrica, un sistema de comunicacion inalambrica y un
procedimiento de comunicacién inalambrica que posibilitan un sistema de MIMO que usa una estructura de antena
de polarizacion cruzada para atenuar la interferencia entre ondas polarizadas diferentes y realizar una
precodificacion eficaz incluso cuando el sistema de MIMO no puede lograr una XPD ideal. Este objeto se logra
mediante las caracteristicas expuestas en las reivindicaciones independientes. Algunas realizaciones ventajosas
adicionales de la presente invencion se exponen en las reivindicaciones dependientes.

Solucién al problema

Como un primer aspecto, un aparato de comunicaciéon inalambrica que tiene una estructura de antena de
polarizacién cruzada y que se usa en un sistema de comunicacion inalambrica capaz de realizar una comunicacion
de multiplexacion mediante MIMO, incluye: una seccion de multiplexacion espacial que esta configurada para
generar, como datos que se van a transmitir a un aparato de comunicacion en el otro extremo, una pluralidad de
flujos que se van a multiplexar espacialmente entre una pluralidad de antenas de transmision; una seccion de
procesamiento de precodificacion que esta configurada, de acuerdo con una informacion de control realimentada a
partir del aparato de comunicacién en el otro extremo, para aplicar una matriz de precodificacion de una matriz de
proyeccion para ortogonalizar mutuamente u ortogonalizar sustancialmente matrices de respuesta de canal para
ondas polarizadas diferentes respectivas, con respecto a un flujo que se corresponde con una de una pluralidad de
ondas polarizadas, realizando de ese modo una precodificacion; y una seccion de transmision que esta configurada
para transmitir la pluralidad de flujos sometidos a un procesamiento de precodificacion a partir de la pluralidad de
antenas de transmision de polarizacion cruzada.

Como un segundo aspecto, la seccidon de procesamiento de precodificacion realiza una primera precodificacion para
aplicar una primera matriz de precodificacion para formar un haz de transmision a flujos que se corresponden con la
pluralidad de ondas polarizadas diferentes y también realiza una segunda precodificacion para aplicar una segunda
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matriz de precodificacion de la matriz de proyeccion al flujo que se corresponde con la una de las ondas polarizadas.

Como un tercer aspecto, la secciéon de procesamiento de precodificacion separa los flujos que se corresponden con
la pluralidad de ondas polarizadas diferentes en funcién de la onda polarizada, y aplica, como la primera matriz de
precodificacion, una matriz de precodificacion que se corresponde con cada onda polarizada con respecto a un flujo
que se corresponde con cada una de las ondas polarizadas, realizando de ese modo una precodificacion.

Como un cuarto aspecto, la seccion de procesamiento de precodificacion usa, como la segunda matriz de
precodificacion de la matriz de proyeccién, una matriz unitaria mediante la cual una suma diagonal de productos
internos de la matriz de precodificacién aplicada al flujo que se corresponde con cada una de las ondas polarizadas
asciende a un valor predeterminado o menos.

Como un quinto aspecto, la seccion de transmision tiene un total de cuatro antenas de transmisién, dos de las cuales
se proporcionan para una primera onda polarizada de dos ondas polarizadas diferentes y las otras dos de las cuales
se proporcionan para una segunda onda polarizada de las dos ondas polarizadas diferentes, y la seccion de
procesamiento de precodificacion somete un flujo que se corresponde con la segunda onda polarizada a una
precodificacion que se origina en la matriz de proyeccion.

Como un sexto aspecto, la seccién de transmision tiene un total de cuatro antenas de transmision, dos de las cuales
se proporcionan para una primera onda polarizada de dos ondas polarizadas diferentes y las otras dos de las cuales
se proporcionan para una segunda onda polarizada de las dos ondas polarizadas diferentes, y realiza una
asignacion de antena cuando se transmiten tres flujos multiplexados espacialmente a partir de las antenas de
transmision de una forma tal que un primer flujo se asigna a las dos antenas para la primera onda polarizada y que
un segundo y un tercer flujos se asignan respectivamente a las dos antenas para la segunda onda polarizada, y la
seccion de procesamiento de precodificacion somete el segundo y el tercer flujos que se corresponden con la
segunda onda polarizada a una precodificacién que se origina en la matriz de proyeccion.

Como un séptimo aspecto, la seccién de transmision tiene un total de ocho antenas de transmisioén, cuatro de las
cuales se proporcionan para una primera onda polarizada de dos ondas polarizadas diferentes y las otras cuatro de
las cuales se proporcionan para una segunda onda polarizada, y la seccion de procesamiento de precodificacion
somete un flujo que se corresponde con la segunda onda polarizada a una precodificacién que se origina en la
matriz de proyeccion.

Como un octavo aspecto, un aparato de comunicacién inalambrica que tiene una estructura de antena de
polarizacién cruzada y que se usa en un sistema de comunicacion inalambrica capaz de realizar una comunicacion
de multiplexacion mediante MIMO, incluye: una seccion de estimacion de canal que esta configurada para realizar
una estimacion de canal de una trayectoria de propagacion a partir de un aparato de comunicacion en el otro
extremo hasta el aparato de comunicacién inalambrica; una seccién de seleccion de precodificacion que esta
configurada, de acuerdo con un resultado de la estimacion de canal, para determinar una matriz de precodificacion
de una matriz de proyeccion que se va a aplicar a una matriz de respuesta de canal para una de las ondas
polarizadas para ortogonalizar mutuamente u ortogonalizar sustancialmente matrices de respuesta de canal para
ondas polarizadas diferentes respectivas; una seccion de notificacion de informacion de control que esta configurada
para realimentar una informacién de control que incluye una informacion de precodificacion que representa la matriz
de precodificacion determinada al aparato de comunicacion en el otro extremo; una seccién de recepcion que esta
configurada para recibir datos transmitidos a partir del aparato de comunicacion en el otro extremo mediante una
pluralidad de antenas de recepcién; una seccidon de separacion que esta configurada para separar los datos
recibidos y detectar una pluralidad de flujos a partir de los datos recibidos; y una seccidn de descodificacion que esta
configurada para descodificar datos de recepcion a partir de la pluralidad de flujos detectados.

Como un noveno aspecto, la seccién de seleccién de precodificacion calcula una matriz unitaria, en la que una suma
diagonal de productos internos de una matriz de precodificacion que se va a aplicar a cada una de las ondas
polarizadas diferentes asciende a un valor predeterminado o menos, a partir de una matriz de respuesta de canal de
la trayectoria de propagacion a partir del aparato de comunicacién en el otro lado o selecciona la matriz unitaria a
partir de un libro de cddigos que incluye un grupo de matrices preestablecidas, determinando de ese modo la matriz
de precodificacion.

Como un décimo aspecto, la seccién de seleccién de precodificacion determina una primera matriz de
precodificaciéon para formar un haz de transmisién que se va a aplicar a la pluralidad de ondas polarizadas diferentes
y una segunda matriz de precodificacion obtenida a partir de la matriz de proyeccién que se va a aplicar a la una de
las ondas polarizadas, y la seccion de notificacion de informacion de control notifica una informacion de
precodificacion que representa la primera matriz de precodificacion y la segunda matriz de precodificacion al aparato
de comunicacion en el otro extremo.

Como un undécimo aspecto, la seccion de seleccion de precodificacién determina, para cada una de la pluralidad de
ondas polarizadas diferentes, una matriz de precodificacion que se corresponde con cada una de la pluralidad de las
ondas polarizadas como la primera matriz de precodificacion.

Como un duodécimo aspecto, un procedimiento de comunicacién inalambrica para su uso con un sistema de
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comunicacion inalambrica que puede realizar una comunicacion de multiplexacion mediante MIMO y a través del uso
de un aparato de comunicacién inalambrica que tiene una estructura de antena de polarizacion cruzada, incluye las
etapas de: generar, como datos que se van a transmitir a un aparato de comunicaciéon en el otro extremo, una
pluralidad de flujos que se van a multiplexar espacialmente entre una pluralidad de antenas de transmision; aplicar,
de acuerdo con una informacién de control realimentada a partir del aparato de comunicaciéon en el otro extremo,
una matriz de precodificacion de una matriz de proyeccion para ortogonalizar mutuamente u ortogonalizar
sustancialmente matrices de respuesta de canal para las ondas polarizadas diferentes respectivas con respecto a un
flujo que se corresponde con una de una pluralidad de ondas polarizadas diferentes, realizando de ese modo una
precodificacion; y transmitir la pluralidad de flujos sometidos a un procesamiento de precodificacion mediante la
pluralidad de antenas de transmisién de polarizacion cruzada.

Como un decimotercer aspecto, un procedimiento de comunicacién inalambrica para su uso con un sistema de
comunicacion inalambrica que puede realizar una comunicacion de multiplexacion mediante MIMO y a través del uso
de un aparato de comunicacién inalambrica que tiene una estructura de antena de polarizacion cruzada, incluye las
etapas de: realizar una estimacion de canal de una trayectoria de propagacion a partir de un aparato de
comunicacion en el otro extremo hasta el aparato de comunicacién inalambrica; determinar, de acuerdo con un
resultado de la estimacién de canal, una matriz de precodificacion de una matriz de proyeccién que se va a aplicar a
una matriz de respuesta de canal para una de las ondas polarizadas para el fin de ortogonalizar mutuamente u
ortogonalizar sustancialmente matrices de respuesta de canal para ondas polarizadas diferentes respectivas;
realimentar una informacion de control que incluye una informaciéon de precodificacion que representa la matriz de
precodificacién determinada al aparato de comunicacion en el otro extremo; recibir datos transmitidos a partir del
aparato de comunicacién en el otro extremo mediante una pluralidad de antenas de recepcién; separar los datos
recibidos y detectar una pluralidad de flujos a partir de los datos recibidos; y descodificar datos de recepcion a partir
de la pluralidad de flujos detectados.

Incluso cuando no se logra una XPD ideal, una matriz de precodificacion de una matriz de proyeccion obtenida a
partir de una matriz de respuesta de canal se aplica a una de las ondas polarizadas mediante la configuracion
mencionada anteriormente, haciendo de ese modo posible realizar una precodificacion eficaz para mantener la
linealidad entre ondas polarizadas diferentes y minimizar la interferencia entre las ondas polarizadas diferentes.

Efectos ventajosos de la invencion

Incluso cuando un sistema de MIMO que usa una estructura de antena de polarizacion cruzada no puede lograr una
XPD ideal, la presente invencion hace posible atenuar la interferencia entre ondas polarizadas diferentes y realizar
una precodificacion eficaz.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion a modo de ejemplo de un sistema de
MIMO que tiene un transmisor y un receptor.

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra, como una primera realizacion de la presente invencion, una
primera configuracion a modo de ejemplo de un sistema de comunicacion inalambrica usando una red de
comunicacion inalambrica celular.

La figura 3 es un diagrama de flujo que muestra procedimientos de operacién de la presente realizacion.

La figura 4 es un diagrama de bloques que muestra una segunda configuracion a modo de ejemplo del sistema
de comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular.

La figura 5 es un diagrama de bloques que muestra una tercera configuracién a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular.

La figura 6 es un diagrama de bloques que muestra una cuarta configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular.

La figura 7 es un diagrama de bloques que muestra una quinta configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular.

La figura 8 es un diagrama de bloques que muestra una sexta configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular.

La figura 9 muestra un mapeo de palabras de cédigo a capas a modo de ejemplo en una multiplexacién espacial.

Se muestra un aparato de comunicacion inalambrica a modo de ejemplo, un sistema de comunicacion inalambrica a
modo de ejemplo y un procedimiento de comunicacion inalambrica a modo de ejemplo, una configuracion a modo de
ejemplo de un sistema de comunicacion inalambrica que aplica una MIMO de polarizacion cruzada a un enlace
descendente de una red de comunicacion inalambrica celular y que establece una comunicacién entre una estacion
de base (BS) y un equipo de usuario (UE) mediante el uso de una antena de polarizacion cruzada. En esta ocasion,
se supone que un sistema de MIMO de polarizacién cruzada de lazo cerrado realiza una operacion de
precodificacion.

Los presentes ejemplos se refieren, en general, a la comunicacion remota y, mas concretamente, un procedimiento,
un aparato y un producto para su uso con una pluralidad de transmisiones de antena usando una estructura de
antena de polarizacion cruzada en un sistema de MIMO.
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En primer lugar se describe una técnica para realizar una operacion de control de precodificacion en el sistema de
MIMO de polarizaciéon cruzada. La técnica se puede usar en combinacion con diversas técnicas inalambricas, tales
como un Acceso Mudltiple por Division de Codigo (CDMA), una Multiplexacion por Division en Frecuencia Ortogonal
(OFDM), un Acceso Multiple por Division en el Tiempo (TDMA), y similares. En respuesta a una transmision de
enlace ascendente o de enlace descendente desde/a un transmisor que tiene una pluralidad de antenas a/desde un
receptor que tiene una pluralidad de antenas, el receptor mide y estima un canal mediante el uso de una seial de
referencia que va a servir como una norma, con lo que se adquiere una matriz de respuesta de canal. Una pluralidad
de antenas polarizadas diferentes, tales como antenas verticalmente polarizadas y antenas horizontalmente
polarizadas, se usan como la pluralidad de antenas cada una de las cuales tiene una estructura de antena de
polarizacioén cruzada. La matriz de respuesta de canal adquirida de este modo se puede separar en dos partes que
representan respuestas de canal de ondas polarizadas diferentes de las antenas de transmisién. De acuerdo con la
matriz de respuesta de canal que se puede separar en dos partes, el receptor puede seleccionar matrices de
precodificacion diferentes para flujos de datos de transmision respectivos de ondas polarizadas diferentes. El
receptor realimenta las matrices de precodificacion seleccionadas al transmisor. El transmisor aplica las matrices de
precodificacion respectivas realimentadas de este modo a flujos de datos polarizados correspondientes, para realizar
de este modo una precodificacion. Los flujos de datos precodificados de este modo se transmiten respectivamente a
partir de antenas polarizadas diferentes. En este momento, entre matrices de precodificacion diferentes previstas
para ondas polarizadas diferentes, una matriz de precodificacién mas restrictiva se aplica a una onda polarizada a
partir del transmisor, realizando de ese modo una mitigacién de interferencias para mitigar la interferencia a partir de
ondas polarizadas diferentes.

El sistema y procedimiento de las presentes realizaciones desveladas en el presente documento satisfacen la
necesidad descrita en conexién con el problema, mediante la provisidon de un procedimiento para transmitir datos de
un transmisor a un receptor en un sistema de comunicacién inalambrica celular usado en la comunicacion de
teléfonos moéviles, o similares. Las presentes realizaciones se proporcionan mediante la aplicacién de una
precodificacién de polarizacién cruzada al sistema de MIMO que usa la estructura de antena de polarizacién
cruzada. De acuerdo con las presentes realizaciones, la interferencia entre ondas polarizadas diferentes, tales como
una onda verticalmente polarizada y una onda horizontalmente polarizada, se minimiza, de tal modo que se puede
compensar una caracteristica de XPD pobre de un canal del sistema de MIMO de polarizacién cruzada. Por lo tanto,
el rendimiento de precodificacion se puede potenciar, y se puede mejorar el desempefio de transmision.

Las presentes realizaciones incluyen los procedimientos de procesamiento proporcionados posteriormente.

(1) Una etapa de estimar, un receptor, una matriz de respuesta de canal observada entre una pluralidad de
antenas de un transmisor y una pluralidad de antenas del receptor mediante el uso de una sefial de referencia
transmitida a partir del transmisor.

(2) Una etapa de separar, el receptor, la matriz de respuesta de canal en dos partes que representan respuestas
de canal a partir de antenas de transmisién polarizadas diferentes.

(3) Una etapa de seleccionar, el receptor, dos matrices de precodificacion para la transmision de datos de ondas
polarizadas diferentes a partir del transmisor.

(4) Una etapa de seleccionar, el receptor, una matriz de precodificacion adicional para la transmision de datos de
una de las ondas polarizadas a partir del transmisor.

(5) Una etapa de realimentar, el receptor, la matriz de precodificacion seleccionada al transmisor.

(6) Una etapa de transmitir, el transmisor, un flujo de datos de acuerdo con la sefializacion atribuida a un enlace
descendente correspondiente.

(7) Una etapa de recibir, el receptor, un flujo de datos a partir del transmisor, para realizar de este modo un
procesamiento de deteccion de MIMO y adquirir un flujo de datos reproducido.

De acuerdo con una realizacion, el sistema de comunicacion inalambrica celular incluye un transmisor que tiene una
pluralidad de antenas de polarizaciéon cruzada y un receptor que tiene una pluralidad de antenas de polarizacion
cruzada. El sistema de comunicacién inalambrica celular tiene unos medios para un control de precodificacién para
procesar una pluralidad de flujos de datos espaciales. Los medios incluyen una funcién mediante la cual el receptor
selecciona matrices de precodificacion para ondas polarizadas diferentes de una transmision de datos y una funcion
mediante la cual el transmisor aplica las matrices de precodificacién seleccionadas respectivamente a ondas
polarizadas diferentes de la transmision de datos.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se entenderan mas claramente por referencia a las
descripciones detalladas acerca de algunas realizaciones de la presente invencion proporcionadas posteriormente,
junto con los dibujos adjuntos y las reivindicaciones adjuntas.

Algunas realizaciones preferidas de la presente invencion se describen con detalle por referencia a los dibujos
adjuntos. Las descripciones detalladas acerca de funciones y configuraciones conocidas llevadas a las realizaciones
se omiten de las siguientes por razones de claridad y concision.

La figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una configuracion a modo de ejemplo de un sistema de MIMO
que tiene un transmisor y un receptor. El sistema de MIMO que usa una pluralidad de antenas de polarizacion
cruzada se describe por referencia a la configuracion a modo de ejemplo mostrada en la figura 1. El sistema de
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MIMO usa una pluralidad de antenas de transmisién y una pluralidad de antenas de recepcion para la transmision de
datos. Una configuracion de polarizacion cruzada se usa para una pluralidad de antenas de transmisor y una
pluralidad de antenas de receptor. El transmisor representa una pluralidad de entradas, mientras que el receptor
representa una pluralidad de salidas. Los flujos de datos se transmiten de antenas de transmisor de polarizacion
cruzada a antenas de receptor de polarizacion cruzada por medio de un canal de MIMO inalambrico.

Tal como se muestra en la figura 1, un transmisor 150 introduce una secuencia de datos que se va a transmitir como
una secuencia de bits de entrada; codifica la secuencia de bits de entrada en una seccién de codificacion de canal
102; y modula posteriormente la secuencia de bits de entrada codificada de este modo en una seccién de mapeo de
simbolos 104, para producir de este modo un simbolo modulado. Una seccion de multiplexacion espacial y de
diversidad de transmisién 106 somete el simbolo modulado a un procesamiento de multiplexacion espacial y de
diversidad de transmision, para producir de este modo una pluralidad de flujos espaciales. Una seccion de
precodificacion 108 aplica una precodificacion a la pluralidad de flujos espaciales. Posteriormente, una seccion de
mapeo de antenas 109 mapea los flujos espaciales precodificados S a S4 con una pluralidad de antenas de
transmision y transmite los flujos mapeados de este modo a partir de antenas 110a a 110d (Ant1 a Ant4) respectivas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 150 se transmiten por medio de un canal de MIMO
correspondiente. Las antenas de recepcion 112a a 112d (Ant1 a Ant4) de un receptor 160 reciben los flujos
espaciales como los flujos espaciales rq a rs. Una seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion
114 del receptor 160 estima una matriz de respuesta de canal del canal de MIMO mediante el uso de una sefial de
referencia. De acuerdo con la matriz de respuesta de canal estimada de este modo, la seccién de estimacion de
canal y de seleccion de precodificacion selecciona una matriz de precodificacion y realimenta a continuacion al
transmisor 150 una informacion de precodificacion PMI que especifica la matriz de precodificacion seleccionada V.
Una seccion de deteccion de MIMO 116 somete los flujos espaciales a un procesamiento de separaciéon de MIMO
mediante el uso de la matriz de respuesta de canal, detectando y separando de ese modo una pluralidad de flujos de
datos entregados a partir de las antenas de transmision. Posteriormente, una seccion de desmultiplexacion 118 que
realiza un procesamiento, que es una inversa del procesamiento realizado por la seccion de multiplexacién espacial
y de diversidad de transmision 106, reorganiza los flujos detectados y separados para dar una secuencia de
simbolos. Ademas, una seccion de desmapeo 120 que realiza un procesamiento que es una inversa del
procesamiento de la seccidon de mapeo de simbolos 104 somete las secuencias de simbolos a un procesamiento de
desmodulacién de una forma por simbolo. Posteriormente, una secciéon de descodificacion 122 que realiza un
procesamiento que es una inversa del procesamiento de la seccién de codificacion de canal 102 somete un
resultado de desmodulacién a un procesamiento de descodificacién de correccion de errores, reproduciendo de ese
modo la secuencia de datos transmitida a partir del transmisor 150 y emite la secuencia de datos reproducida de
este modo como una secuencia de bits de salida.

El canal de MIMO formado mediante las antenas de recepcion del receptor y las antenas de transmision del
transmisor esta caracterizado por una matriz de respuesta de canal N por M (NxM) H definida por el nimero de
antenas de transmisor M y el nimero de antenas de receptor N.

La matriz de respuesta de canal H se descompone mediante el uso de una descomposicién en valores singulares,
de tal modo que una matriz de proyeccion correspondiente; a saber, una matriz singular derecha, se puede adquirir.
La descomposicion en valores singulares de la matriz de respuesta de canal H se representa mediante la expresion
(1) proporcionada posteriormente.

[Expresién matematica 1]
H=UAVY {13

El simbolo de referencia U denota una matriz unitaria N por N (NxN) constituida por un autovector izquierdo de H; A
denota una matriz diagonal (N x M) constituida por un valor singular de H; V denota una matriz unitaria (M x M)
constituida por un autovector derecho; y un superindice H denota una matriz traspuesta conjugada. Una matriz
unitaria X esta caracterizada por una formula caracteristica XX =1, en la que | denota una matriz unidad. Las
columnas de la matriz unitaria son ortogonales entre si.

El transmisor somete datos de comunicacién a un procesamiento espacial mediante el uso del vector de autovalores
derecho V de la matriz de respuesta de canal H como una matriz de precodificacion. El receptor puede estimar una
matriz de respuesta de canal real H* a partir de una sefial de referencia transmitida por el transmisor. Por esta
razén, una matriz de precodificacion V* se obtiene a partir de la expresion (1) y se puede cuantificar. En el presente
caso, una matriz H, una matriz V, y similares, que no tengan el simbolo * denotan valores tedricos. En
contraposicion, una matriz H*, una matriz V2 (el simbolo * se coloca sobre una letra, tal como H, para ser exactos,
tal como se puede ver a partir de las expresiones proporcionadas posteriormente), o similares, representa una matriz
de respuesta de canal estimada mediante la sefial de referencia y una matriz que se ha determinado mediante el uso
de un libro de codigos, o similares, y que se va a aplicar en la practica. Esto mismo también es de aplicacion a
cualquier elemento homologo en las siguientes descripciones. El receptor realimenta la matriz de precodificacion
seleccionada VA al transmisor, notificando de ese modo la matriz de precodificaciéon que se va a usar en la
transmisién. De ese modo, el transmisor puede transmitir datos en un modo Unico principal del canal de MIMO. En la
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realizacion, se supone que un procedimiento que se ajusta al libro de cédigos se usa en la seleccion de una matriz
de precodificacion. En el procedimiento de precodificacion que se ajusta al libro de codigos, la matriz de
precodificacion se selecciona de entre un libro de codigos predeterminado C = {C4, C, ..., C.}, en el que el libro de
cédigos C incluye el numero L de matrices unitarias.

Tal como ya se ha mencionado en conexidn con la técnica anterior, se puede concebir que un libro de cédigos que
usa matrices diagonales de bloque tenga por objeto una precodificacion del sistema de MIMO de polarizacion
cruzada. En concreto, un libro de cddigos C que incluye el numero L de matrices diagonales de bloque se usa en la
operacion de precodificacién de un transmisor en relacion con la transmision de datos intercambiada entre el
transmisor que tiene antenas de transmision de polarizacion cruzada y un receptor que tiene antenas de recepcion
de polarizacioén cruzada.

No obstante, en conexion con el canal de MIMO, se aplica una premisa para una XPD ideal para el libro de codigos
de este tipo. En este caso, la matriz de canal se puede aproximar mediante una matriz diagonal de bloque. En
general, no obstante, no siempre se puede esperar una XPD ideal, y la ortogonalidad que existe entre una onda
verticalmente polarizada y una onda horizontalmente polarizada no se puede mantener en ese momento. Por esta
razon, una matriz de precodificacion que usa un libro de cédigos de este tipo no se puede hacer coincidir con una
estructura de una matriz de canal en este momento. Como consecuencia, cuando no se satisfacen las condiciones
para una XPD ideal, se deteriora el desempefio de precodificacion.

La interferencia mutua que se desarrolla entre la onda verticalmente polarizada y la onda horizontalmente polarizada
da lugar a un problema extremadamente importante, lo que daria como resultado un deterioro de rendimiento en el
caso de una XPD incompleta, en relaciéon con la estructura de MIMO de polarizacién cruzada. El simbolo de
referencia a que denota un valor de XPD cae dentro de un intervalo de 0 < a < 1. En el caso de una XPD ideal, a se
vuelve casi igual a 0 (a = 0). Una matriz de respuesta de canal H lograda cuando se usan unas antenas de
polarizacion cruzada se puede aproximar mediante la expresion (2) proporcionada posteriormente.

[Expresién matematica 2]

H=XOR "H,R ") (2

El simbolo de referencia R; denota una matriz de covarianza de lado de transmision (M; x M) que muestra un
coeficiente de correlacion que existe entre ondas polarizadas del transmisor. El simbolo de referencia R, denota una
matriz de covarianza de lado de recepcion (M: x M;) que muestra un coeficiente de correlacion que existe entre
ondas polarizadas del receptor. El simbolo de referencia H,, denota una matriz gaussiana compleja que muestra una
componente de desvanecimiento lograda cuando no existe correlacién alguna entre ondas polarizadas y cuando las
ondas polarizadas son independientes entre si. El simbolo de referencia © denota un producto de Hadamard.
Ademas, el simbolo de referencia X denota una matriz basada en XPD. En el caso de una matriz 4 por 2 (4x2) y una
matriz 4 por 4 (4x4), las matrices se definen tal como se representa mediante las expresiones (3) proporcionadas
posteriormente.

[Expresiones matematicas 3]

(U Ve |
X:*:, - P (4«?" 2}
N N i 1 i
{3}
I I Vo Va
o .
) i I AR ] e
X=| .. .. Y2 ° {4x4)
Ve e i i
RS —
N ova i

Por lo tanto, cuando la matriz de respuesta de canal H se representa mediante la expresion (4) proporcionada
posteriormente y cuando la XPD es incompleta, una componente superior derecha hyy y una componente inferior
izquierda huy no ascienden a cero debido a la interferencia que existe entre ondas polarizadas. Por consiguiente,
cuando la precodificacion se realiza mediante el uso de la matriz de precodificacion obtenida a partir de la matriz
diagonal de bloque, las componentes que no son cero no se utilizan, y se deteriora el desempefio.
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[Expresidn matematica 4]

o b by
H=f " (4)
,,b v Py

La presente realizacion es una propuesta para ortogonalizar un canal eficaz entre ondas polarizadas diferentes tanto
como es posible mediante la aplicacion de la operacion de precodificacion segun disefio del cliente para ondas de
polarizacién cruzada con el fin de reducir la interferencia entre ondas polarizadas en el sistema de MIMO de
polarizacién cruzada. En la presente realizacion, se proporcionan un sistema y un procedimiento para potenciar el
desempefio de un canal de comunicacion de un sistema de comunicacion, potenciando de ese modo; por ejemplo, el
desempeniio de transmision del sistema de MIMO de polarizacién cruzada. En concreto, en la presente realizacion, la
técnica de MIMO se usa para aumentar la eficiencia de uso de frecuencia de comunicacién de enlace ascendente y
comunicaciéon de enlace descendente a través de la red de comunicacién inalambrica celular. Ademas, se
proporciona un procedimiento de precodificacion para una MIMO de orden mas alto y también para una transmision
de MIMO usando una estructura de antena de polarizacion cruzada que es eficaz para las restricciones espaciales
sobre una instalacion de antena. La matriz de respuesta de canal del canal de MIMO se usa en este momento, con
lo que el receptor selecciona una matriz de precodificacion apropiada para cada onda polarizada como una matriz de
precodificacion disefiada especificamente para el sistema de MIMO de polarizacién cruzada. De ese modo se
minimiza la interferencia que existe entre una onda horizontalmente polarizada y una onda verticalmente polarizada,
para compensar de este modo una caracteristica de XPD pobre del canal. Por lo tanto, de ese modo se elimina una
coincidencia inexacta que existe entre la matriz de precodificacion y la matriz de canal. En la presente realizacion, un
tamano dimensional de la matriz de precodificaciéon se reduce mediante el uso de una operacién de control de
precodificacion de sub-secciones que implica realizar una precodificacion en sub-secciones separadas para ondas
polarizadas respectivas, minimizando de ese modo la influencia sobre la tara de sefializacion.

(Primera realizacion)

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra una primera configuracion a modo de ejemplo de un sistema de
comunicacion inalambrica usando una red de comunicacion inalambrica celular como una primera realizacion de la
presente invencion. La primera realizacion muestra una configuracion a modo de ejemplo lograda cuando un
transmisor y un receptor tienen, cada uno, una pluralidad de (cuatro en la realizacién) antenas de polarizacion
cruzada y transmiten una pluralidad de flujos de datos X1 a Xi. Un sistema de comunicacion inalambrica ilustrado en
el presente documento usa una BS de transmisor y un UE de receptor y establece una comunicacion de enlace
descendente entre un transmisor y un receptor mediante una técnica de MIMO. El nimero de antenas no se limita a
cuatro, y se puede establecer una pluralidad de antenas segun se requiera.

El sistema de MIMO de polarizacién cruzada de la primera realizacién tiene un transmisor 250 que sirve como BS y
un receptor 260 que sirve como UE. El transmisor 250 transmite un flujo de datos multiplexado espacialmente al
receptor 260 por medio de un canal de MIMO mediante una comunicacién de MIMO. El transmisor 250 tiene cuatro
antenas de transmision 210a (Ant1), 210b (Ant2), 210c (Ant3), y 210d (Ant4) cada una de las cuales tiene una
configuracion de polarizacion cruzada. El receptor 260 tiene cuatro antenas de recepcion 212a (Ant1), 212b (Ant2),
212c (Ant3), y 212d (Ant4) cada una de las cuales tiene una configuracion de polarizaciéon cruzada.

En la configuracion de la presente realizacion, el canal de MIMO formado a partir de las antenas de recepcion del
receptor y las antenas de transmisién del transmisor esta caracterizado por una matriz de respuesta de canal 4 por 4
(4x4) H.

Una matriz de respuesta de canal H* es estimada por el receptor a partir de una sefial de referencia transmitida por
el transmisor. La matriz de respuesta de canal H" se representa mediante la expresion (5) proporcionada
posteriormente y se descompone en cada una de las ondas polarizadas; a saber, una onda verticalmente polarizada
y una onda horizontalmente polarizada.

[Expresién matematica 5]

E; =1, ¥% ) (254 =4 {;ig i‘I;{ ‘; :"3 }
h§{§ HE

El simbolo de referencia H*y denota una matriz de respuesta de canal que se corresponde con un canal que existe
entre una antena de transmision y una antena de recepcion para una onda verticalmente polarizada. El simbolo de
referencia H"y denota una matriz de respuesta de canal que se corresponde con un canal que existe entre una
antena de transmision y una antena de recepcion para una onda horizontalmente polarizada. La descomposicién en
valores singulares de las matrices de respuesta de canal H*, y H"y se representa mediante las expresiones (6)
proporcionadas posteriormente.
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[Expresiones matematicas 6]
H, =04V H, =U,AV/ (6}

El simbolo de referencia U% denota una matriz unitaria 4 por 4 (4x4) que consiste en un autovector izquierdo de H”y;
A" denota una matriz diagonal 4 por 2 (4x2) que consiste en un valor singular de H*; y VA denota una matriz
unitaria 2 por 2 (2x2) que consiste en un autovector derecho de H”y. El simbolo de referencia U*; denota una matriz
unitaria 4 por 4 (4x4) que consiste en un autovector izquierdo de Hy; A*; denota una matriz diagonal 4 por 2 (4x2)
que consiste en un valor singular de H"y; y V*; denota una matriz unitaria 2 por 2 (2x2) que consiste en un
autovector derecho de H/.

De acuerdo con la realizacion de la presente invencion, una precodificacién usando la matriz unitaria se aplica a
cada una de las ondas polarizadas. La matriz de respuesta de canal precodificada de este modo se ortogonaliza con
respecto a la otra matriz de respuesta de canal (o se ortogonaliza tanto como es posible). En concreto, se selecciona
una matriz de precodificacion P de la matriz unitaria para una onda polarizada; por ejemplo, una onda
horizontalmente polarizada. Un simbolo de datos se procesa espacialmente tal como se muestra en la figura 2. En
este momento, una seccién de precodificacion P realiza una precodificacion usando la matriz de precodificacion P.
La ortogonalidad ® que existe entre la onda verticalmente polarizada y la onda horizontalmente polarizada se puede
evaluar mediante una férmula que se usa para determinar una suma diagonal (una traza) de productos internos de la
matriz de precodificacion representada mediante la expresion (7) proporcionada posteriormente.

[Expresién matematica 7]
@ = tr(V/PV)) (79

Por consiguiente, con el fin de minimizar la interferencia entre ondas polarizadas diferentes, una matriz de
precodificacion optima P se calcula determinando un valor minimo de tal modo que @ adopta un valor
predeterminado o menos tal como se representa mediante la expresion (8) proporcionada posteriormente.

[Expresién matematica 8]
P = arg min @ = arg min 7(V,"PV,) (&)
PP et & S

En el procedimiento de optimizacién de canal, es necesario cuantificar una matriz de precodificacion 6ptima P y
devolver la matriz P cuantificada de este modo al transmisor, lo que da como resultado el uso de una banda de
realimentacion importante. Con el fin de reducir la tara de realimentacién, un procedimiento sobre la base de un libro
de cddigos se usa en el momento de la seleccion de la matriz de precodificacion P en la realizacion.

En el procedimiento sobre la base de un libro de cddigos, una matriz de precodificacion se selecciona de entre un
libro de codigos predeterminado que incluye un grupo de matrices preestablecidas. Por ejemplo, la matriz de
precodificacion P se puede seleccionar de entre el libro de cédigos C = [C4, Cg, ..., Ci] con el fin de minimizar la
interferencia entre ondas polarizadas. El libro de codigos C incluye el nimero L de matrices unitarias 2 por 2 (2x2).
El nimero L de matrices unitarias seleccionadas para el libro de cédigos C es arbitrario. Por ejemplo, se puede usar
el numero de DFT empleadas durante el procesamiento de sefial.

La mejor matriz de precodificacion P = C; para minimizar la interferencia entre ondas polarizadas se selecciona de
entre las matrices que incluyen el ® minimo tal como se representa mediante la expresion (9) proporcionada
posteriormente.

[Expresién matematica 9]
i =argmin® = arg min r(V'C V) (9)
el -

De pueden dar detalles diferentes al libro de cédigos mediante el uso de un desempefio diferente y requisitos
diferentes para la complejidad. A modo de ejemplo, el numero L de matriz unitaria determinado por las DFT se
puede formar en el libro de cédigos C tal como se representa mediante la expresién (10) proporcionada
posteriormente.

[Expresién matematica 10]

1ol i 0 [E ! ! N
=l L o =0, 3 (1o
lo 1j V200 expliaa /|1 1] ;

El mismo libro de cédigos también se puede usar para seleccionar las matrices de precodificacion V1 y V2 en una

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2691037 T3

seccién de precodificacion V que somete ondas polarizadas respectivas a una precodificacién. Con el fin de facilitar
la implementacion de la realizacién, se supone que las respuestas de canal a ondas polarizadas diferentes son
idénticas entre si, y se supone que una Unica matriz también se puede usar como las matrices de precodificacion V4
y V2 para precodificar las ondas polarizadas respectivas.

Como resultado del uso del procedimiento de precodificacidon propuesto en la realizacién, el receptor ha de
realimentar la matriz de precodificacion seleccionada o un indice del libro de cédigos al transmisor y notificar una
matriz de precodificacion que se va a usar para transmitir una onda polarizada diferente a partir de un grupo de
antenas diferente.

La presente invencién proporciona un procedimiento eficaz para un control de precodificacion en el sistema de
MIMO de polarizacion cruzada. De acuerdo con la realizacién, la matriz de precodificacion P se selecciona con el fin
de minimizar la interferencia entre la onda verticalmente polarizada y la onda horizontalmente polarizada,
compensando de ese modo una caracteristica de XPD pobre en el canal de MIMO. Simultaneamente, en la
realizacion, el libro de codigos usado en el sistema de MIMO de polarizacion cruzada incluye matrices que son de un
orden mas bajo que el de las matrices incluidas en el libro de cddigos empleado en un Unico sistema de MIMO
polarizado. Por ejemplo, un libro de cédigos 4 por 4 (4x4) se puede usar para un sistema que usa ocho antenas de
transmisiéon. De ese modo, se puede mantener una tara de sefalizacion apropiada para un control de
precodificacion.

Tal como se muestra en la figura 2, el transmisor 250 tiene una seccion de codificacion de canal 202, una seccién de
mapeo de simbolos 204, una seccién de multiplexacion espacial 206, una seccién de procesamiento de
precodificacion 208, una seccion de mapeo de antenas 209, y cuatro antenas de transmision de polarizacion cruzada
210a a 210d. La seccion de procesamiento de precodificacion 208 tiene una primera seccidon de precodificaciéon 208a
que aplica una matriz de precodificacion V a las ondas polarizadas y una segunda seccion de precodificacion 208b
que aplica una matriz de precodificacion P a las ondas polarizadas. En el transmisor 250, las funciones de una
seccion de transmisiéon se materializan mediante la seccion de mapeo de antenas 209, una seccién de RF no
ilustrada, y las antenas de transmisién 210a a 210d.

Una secuencia de datos que se va a transmitir se introduce como una secuencia de bits de entrada en el transmisor
250. La seccion de codificacion de canal 202 somete la secuencia de bits de entrada a un procesamiento de
codificacién de correccidon de errores, para codificar de este modo la secuencia de bits de entrada. Posteriormente,
la secciéon de mapeo de simbolos 204 modula la secuencia de bits codificada de este modo de acuerdo con un
esquema de modulacién predeterminado, tal como QPSK y 16QAM, produciendo de ese modo un simbolo
modulado. La seccidon de multiplexaciéon espacial 206 somete el simbolo modulado a un procesamiento de
multiplexacion espacial, generando de ese modo una pluralidad de flujos espaciales Xy a Xi. Posteriormente, la
seccion de procesamiento de precodificacion 208 somete simultaneamente una mitad de la pluralidad de flujos
espaciales X1 a X y los flujos espaciales restantes a un procesamiento de precodificacion. En primer lugar, la
primera seccion de precodificacion 208a aplica la matriz de precodificacion V a todos los flujos espaciales X4 a X;,
precodificando de ese modo los flujos espaciales. Posteriormente, la segunda seccién de precodificacion 208b aplica
la matriz de precodificacion adicional P a los flujos de datos Zz y Z4 entre la pluralidad de flujos de datos
precodificados Z; a Z4, precodificando de ese modo los flujos de datos. Por lo tanto, se obtienen los flujos espaciales
precodificados S1, Sz, Sz y S4. La seccion de mapeo de antenas 209 mapea los flujos espaciales precodificados S1 a
S, con la pluralidad de antenas de transmision y transmite los flujos mapeados de este modo a partir de las antenas
210a a 210d (Ant1 a Ant4) que difieren entre si en términos de una onda polarizada. En una realizacion ilustrada, las
antenas 210a (Ant1) y 210b (Ant2) son antenas verticalmente polarizadas, y las antenas 210c (Ant3) y 210d (Ant4)
son antenas horizontalmente polarizadas. Los flujos espaciales S3 y Ss transmitidos a partir de las antenas de
transmisién horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion que usa la matriz de precodificacion
adicional P, adquiriendo de ese modo una ortogonalidad entre las ondas polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 250 pasan a través de canales de MIMO correspondientes y
son recibidos por las antenas de recepcion 212a a 212d en el receptor 260. El receptor 260 tiene las cuatro antenas
de recepcion de polarizacién cruzada 212a a 212d; una seccion de estimacion de canal y de seleccién de
precodificacion 214; una seccién de deteccién de MIMO 216; una seccién de desmultiplexaciéon 218; una seccion de
desmapeo 220; y una seccion de descodificacion 222. En el receptor 260, las funciones de una seccidn de recepcion
se obtienen mediante las antenas de recepcion 212a a 212d, una seccién de RF no ilustrada, y similares. Ademas, la
seccién de deteccion de MIMO 216 obtiene una funcién de una seccién de separacion de sefial. Las funciones de
una seccion de descodificacion se obtienen mediante la seccién de desmultiplexacién 218, la secciéon de desmapeo
220, la seccidon de descodificacion 222, y similares. La seccion de estimacion de canal y de seleccion de
precodificacion 214 tiene una funcion de una seccién de estimacién de canal, una funcién de una seccion de
seleccion de precodificacion, y una funcién de una seccién de notificacion de informacién de control.

En el receptor 260, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 214 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefial de referencia entre las sefiales recibidas por las antenas de recepcion
212a a 212d, estimando de ese modo una matriz de respuesta de canal del canal de MIMO entre el transmisor 250 y
el receptor 260. Un resultado de la estimacion de la trayectoria de propagacion se emite como una matriz de canal a
la seccion de deteccion de MIMO 216. Tal como se representa mediante las expresiones (5) a (10), la seccion de
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estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 214 descompone la matriz de respuesta de canal estimada de
este modo y selecciona las matrices de precodificacion V y P de acuerdo con el procedimiento de precodificacion de
la realizacion. Posteriormente, se emite una informacion de precodificacion PMI, como indices de las matrices de
precodificacion V' y P seleccionadas por la secciéon de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 214, y
se realimenta al transmisor 250.

La seccion de deteccion de MIMO 216 somete las sefales de datos ry, ry, r3 y r4 entre las sefiales recibidas por las
antenas de recepcién a un procesamiento de separaciéon de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, para
detectar y separar de este modo los flujos de datos a partir del transmisor y adquirir de ese modo unos flujos
separados X1 a X/.. Posteriormente, la seccién de desmultiplexacion 218 que realiza un procesamiento que es una
inversa del procesamiento realizado por la seccién de multiplexacion espacial 206 reorganiza los flujos detectados y
separados para dar una secuencia de simbolos. La seccién de desmapeo 202 que realiza un procesamiento que es
una inversa del procesamiento realizado por la seccién de mapeo de simbolos 204 somete las secuencias de
simbolos a un procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo. Posteriormente, la seccién de
descodificacion 222 que realiza un procesamiento que es una inversa del procesamiento realizado por la seccion de
codificacién de canal 202 somete las secuencias de simbolos a un procesamiento de descodificacién de correccion
de errores, para reproducir de este modo la secuencia de datos transmitida a partir del transmisor 250 y emitida
como una secuencia de bits de salida.

La figura 3 es un diagrama de flujo que muestra procedimientos de operacion de la realizacion e ilustra un
procedimiento para realizar una transmision de MIMO a través del canal de MIMO en el sistema de MIMO de
polarizacion cruzada. En primer lugar, en la etapa 302, el receptor estima una matriz de respuesta de canal entre la
pluralidad de antenas del transmisor y la pluralidad de antenas del receptor mediante el uso de la sefial de referencia
RS transmitida a partir del transmisor. A continuacién, en la etapa 304, el receptor descompone la matriz de
respuesta de canal en una parte que representa respuestas de canal a partir de antenas de transmisién polarizadas
diferentes, con el fin de adquirir matrices de respuesta de canal para ondas polarizadas respectivas. La matriz de
respuesta de canal se descompone en dos partes con el fin de separar las ondas polarizadas en ondas
verticalmente polarizadas y ondas horizontalmente polarizadas.

En la etapa 306, el receptor calcula matrices de precodificacion o selecciona las mismas de entre el libro de cédigos
en respuesta a la transmision de datos de ondas polarizadas diferentes a partir del transmisor. Dos matrices de
precodificacion se seleccionan a continuacién en respuesta a la onda verticalmente polarizada y la onda
horizontalmente polarizada. En la etapa 308, el receptor calcula una matriz de precodificacion adicional obtenida a
partir de una matriz de proyeccién o selecciona las mismas de entre el libro de cddigos, en respuesta a la
transmision de datos de una onda polarizada a partir del transmisor de una forma tal que las matrices de respuesta
de canal precodificadas para ondas polarizadas diferentes se ortogonalizan mutuamente o se pueden ortogonalizar
tanto como es posible. En la etapa 310, el receptor realimenta al transmisor una informacién de precodificaciéon que
especifica una matriz de precodificacion seleccionada.

En la etapa 312, el transmisor genera y transmite un flujo de datos a partir de la sefializacion asignada a un enlace
descendente correspondiente que incluye una informacién acerca de la matriz de precodificacion y una tasa de
transmision. Por ultimo, en la etapa 314, el receptor recibe el flujo de datos transmitido a partir del transmisor y
detecta MIMO, adquiriendo de ese modo el flujo de datos que se va a reproducir.

Tal como se ha mencionado anteriormente, en la presente realizacion, se selecciona una matriz de precodificacion
apropiada para cada onda polarizada diferente, y el transmisor aplica una precodificacion mas estricta que se ajusta
a una onda polarizada a las ondas polarizadas. Por esta razén, el receptor selecciona una matriz de precodificacion
apropiada mediante el uso de una matriz de respuesta de canal y minimiza la interferencia entre la onda
horizontalmente polarizada y la onda verticalmente polarizada, compensando de ese modo una caracteristica de
XPD pobre en el canal. La matriz de respuesta de canal se divide en este momento para cada una de las ondas
polarizadas y aplica una matriz de precodificacion adicional a una onda polarizada de una forma tal que las matrices
de respuesta de canal entre las ondas polarizadas se ortogonalizan mutuamente o se ortogonalizan tanto como es
posible. Incluso cuando el sistema de MIMO de polarizacién cruzada no adquiere una XPD ideal, se puede atenuar
la interferencia entre las ondas polarizadas diferentes, y se restringe una pérdida debido a la interferencia, de tal
modo que el desempefio de transmision se puede potenciar.

La primera realizacién mostrada en la figura 2 muestra una realizacidn comun teniendo en cuenta la transmision de
una pluralidad de flujos en el sistema de MIMO de polarizacion cruzada de 4 por 4. Tal como se describira en
conexion con la segunda a la quinta realizaciones mostradas en las figuras 4 a 7, la presente invencion se puede
aplicar a ejemplos de transmision de rangos diferentes. En el presente caso, la palabra “rango” es equivalente al
numero de flujos de datos transmitidos en una forma multiplexada.

(Segunda realizacion)

La figura 4 es un diagrama de bloques que muestra una segunda configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular. La segunda realizacion es una
configuracion a modo de ejemplo teniendo en cuenta una transmision de rango 1 (el numero de flujos de transmision
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es uno) realizada en el sistema de MIMO de polarizacién cruzada de 4 por 4. Un transmisor 450 tiene cuatro antenas
de transmision 410a a 410d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una estructura de polarizacion cruzada, y el
receptor 460 tiene cuatro antenas de recepcion 412a a 412d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una
configuracion de polarizacion cruzada. Un flujo de datos multiplexado espacialmente se transmite del transmisor 450
al receptor 460 mediante una transmision de MIMO y por medio de un canal de MIMO.

El transmisor 450 incluye una seccion de codificacion de canal 402, una seccion de mapeo de simbolos 404, una
seccion de diversidad de transmisién 406, una seccion de procesamiento de precodificacion 408 y una seccion de
mapeo de antenas 409. La seccidon de procesamiento de precodificacion 408 incluye una primera seccion de
precodificacion 408a que aplica una matriz de precodificacion V4 a las ondas polarizadas, una segunda seccion de
precodificacion 408b que aplica una matriz de precodificacion V, a las ondas polarizadas, y una tercera seccion de
precodificacion 408c que aplica una matriz de precodificacion P a las ondas polarizadas.

En el transmisor 450, la seccion de codificacion de canal 402 codifica una secuencia de bits de entrada, y la seccién
de mapeo de simbolos 404 modula posteriormente la secuencia de bits, para producir de este modo un simbolo
modulado. La seccion de diversidad de transmisién 406 somete el simbolo modulado a un procesamiento de
diversidad de transmisién, produciendo de ese modo dos flujos espaciales X1 y X¢‘. Debido a que a la transmision se
le da rango uno en este caso, los flujos espaciales X1 y X1‘ para la diversidad de transmisién se generan a partir de
un flujo X4. Posteriormente, la seccién de procesamiento de precodificacion 408 somete los dos flujos espaciales X4
y Xi* a un procesamiento de precodificacion. En primer lugar, la primera seccion de precodificacion 408a aplica la
matriz de precodificacion V1 al flujo espacial X4, precodificando de ese modo el flujo espacial. La segunda seccién de
precodificacion 408b aplica la matriz de precodificacion V-, al flujo espacial X+, precodificando de ese modo el flujo
espacial. La tercera seccion de precodificacion 408c aplica a continuacién la matriz de precodificacién adicional P al
un flujo espacial precodificado X+, precodificando de ese modo el flujo espacial. Por lo tanto, se adquieren los flujos
espaciales precodificados Si, Sz, Sz y S4. La seccién de mapeo de antenas 409 mapea los flujos espaciales
precodificados S1 a S4 con la pluralidad de antenas de transmision, transmitiendo de ese modo flujos espaciales a
partir de las antenas de transmision verticalmente polarizadas 410a y 410b y las antenas de transmision
horizontalmente polarizadas 410c y 410d. En este caso, los flujos espaciales Sz y S4 (X4‘) transmitidos a partir de las
antenas de transmision horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion usando la matriz de
precodificacion adicional P, logrando de ese modo una ortogonalidad entre las ondas polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 450 pasan a través de un canal de MIMO correspondiente y
son recibidos por las antenas de recepcion 412a a 412d en el receptor 460. El receptor 460 tiene una seccién de
estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 414, una seccion de deteccion de MIMO 416, una seccion de
desmultiplexacion 418, una seccion de desmapeo 420 y una seccion de descodificacion 422.

En el receptor 460, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 414 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefal de referencia de la sefial recibida, estimando de ese modo una matriz
de respuesta de canal del canal de MIMO. Un resultado de la estimacion de una trayectoria de propagacion se emite
como una matriz de canal a la secciéon de deteccion de MIMO 416. Tal como se representa mediante las expresiones
(5) a (9), la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 414 descompone la matriz de
respuesta de canal estimada y selecciona las matrices de precodificacion V4, V2 y P de acuerdo con el procedimiento
de precodificacion de la presente realizacion. Posteriormente, una informacion de precodificacion PMI se emite como
indices de las matrices de precodificacion Vi, V2 y P seleccionadas por la seccion de estimacion de canal y de
seleccion de precodificacion 414, y la informacion emitida de este modo se realimenta al transmisor 450.

En relacion con el libro de coédigos usado en la realimentacion de la matriz de precodificacion P, se puede
seleccionar una matriz como el libro de cédigos C mostrado en la expresion (10). Ademas, en relacion con el libro de
cédigos usado en la realimentacion de las matrices de precodificacion Vi y V., se puede seleccionar una matriz
como un libro de cédigos ® mostrado en la expresion (11) proporcionada posteriormente.

[Expresién matematica 11]

Q}miié R B k=003 (1 1)
ﬁ(”x{}dg 1] V2[expl)2ak/4) f

En concreto, un libro de codigos ® de la expresion (11) incluye un vector extraido de una primera columna de la
matriz en el libro de cédigos C de la expresion (10). Las matrices de precodificacion V4, V2 y P, tales como las que
mantienen la ortogonalidad entre ondas polarizadas, se seleccionan mediante el uso del libro de cddigos, y los
indices de las matrices de precodificacion seleccionadas de este modo se realimentan al transmisor 450.

La seccion de deteccion de MIMO 416 somete las sefiales de datos ry, 12, 13 y r4 de las sefiales recibidas por las
antenas de recepcion a un procesamiento de separaciéon de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, detectando
y separando de ese modo el flujo de datos a partir del transmisor. Los flujos separados X*1 a X4 se adquieren de
este modo. Posteriormente, cada uno de los flujos separados y detectados por la seccion de desmultiplexaciéon 418
se reorganiza para dar una secuencia de simbolos, y la seccion de desmapeo 420 somete las secuencias de
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simbolos reorganizadas de este modo a un procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo.
Posteriormente, la seccion de descodificacion 422 somete las secuencias desmoduladas a un procesamiento de
descodificacién de correccién de errores, reproduciendo de ese modo la secuencia de datos emitida a partir del
transmisor 450 y emitiendo la secuencia de datos como una secuencia de bits de salida.

(Tercera realizacion)

La figura 5 es un diagrama de bloques que muestra una tercera configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular. La tercera realizacién es una
configuracion a modo de ejemplo teniendo en cuenta una transmision de rango 2 (el numero de flujos de transmision
es dos) en el sistema de MIMO de polarizacion cruzada de 4 por 4. Un transmisor 550 tiene cuatro antenas de
transmision 510a a 510d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una configuracion de polarizaciéon cruzada. Un
receptor 560 tiene cuatro antenas de recepcion 512a a 512d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una
configuracion de polarizacion cruzada. Un flujo de datos multiplexado espacialmente se transmite del transmisor 550
al receptor 560 mediante una comunicacion de MIMO y por medio de un canal de MIMO.

El transmisor 550 tiene una seccion de codificaciéon de canal 502, una seccién de mapeo de simbolos 504, una
seccion de multiplexacion espacial 506, una seccioén de procesamiento de precodificaciéon 508 y una seccion de
mapeo de antenas 509. La seccidon de procesamiento de precodificacion 508 incluye una primera seccion de
precodificacion 508a que aplica una matriz de precodificacion V4 a las ondas polarizadas, una segunda seccion de
precodificacion 508b que aplica una matriz de precodificacion V; a las ondas polarizadas, y una tercera seccion de
precodificacion 508c que aplica una matriz de precodificaciéon P a las ondas polarizadas.

En el transmisor 550, la seccion de codificacion de canal 502 codifica una secuencia de bits de entrada, y la seccion
de mapeo de simbolos 504 modula posteriormente la secuencia de bits codificada de este modo, para producir de
este modo un simbolo modulado. La seccién de multiplexacion espacial 506 somete el simbolo modulado a un
procesamiento de multiplexacion espacial, produciendo de ese modo dos flujos espaciales Xy y Xo. Posteriormente,
la seccion de procesamiento de precodificacion 508 somete los dos flujos espaciales X1 y Xz a un procesamiento de
precodificacion. La primera seccion de precodificacion 508a aplica la matriz de precodificacion Vi al flujo espacial Xy,
precodificando de ese modo el flujo. La segunda seccién de precodificacion 508b aplica la matriz de precodificacion
V, al flujo espacial X;, precodificando de ese modo el flujo. Posteriormente, la tercera seccion de precodificacion
508c aplica la matriz de precodificacion adicional P al un flujo espacial precodificado X, precodificando de ese modo
el flujo. Los flujos espaciales precodificados S+, Sz, Sz y Ss4 se producen de ese modo. La seccion de mapeo de
antenas 509 mapea los flujos espaciales precodificados S1 a Ss4 con la pluralidad de antenas de transmision y
transmite los flujos espaciales a partir de las antenas de transmision verticalmente polarizadas 510a y 510b y las
antenas de transmision horizontalmente polarizadas 510c y 510d. En este caso, los flujos espaciales Sz y Ss (X2)
transmitidos a partir de las antenas de transmisién horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion
usando la matriz de precodificacion adicional P, logrando de ese modo una ortogonalidad entre las ondas
polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 550 pasan a través del canal de MIMO correspondiente y
son recibidos por las antenas de recepcion 512a a 512d en el receptor 560. El receptor 560 tiene una seccién de
estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 514, una seccion de deteccion de MIMO 516, una seccion de
desmultiplexacion 518, una seccion de desmapeo 520 y una seccion de descodificacion 522.

En el receptor 560, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 514 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefal de referencia, estimando de ese modo una matriz de respuesta de
canal del canal de MIMO. Tal como se representa mediante las expresiones (5) a (9), la seccion de estimacion de
canal y de seleccién de precodificacion 514 descompone la matriz de respuesta de canal estimada y selecciona las
matrices de precodificacion V4, V2 y P de acuerdo con el procedimiento de precodificacion de la presente realizacion.
En relacién con el libro de codigos usado en la realimentacion de la matriz de precodificacion P, la matriz se puede
seleccionar como el libro de cadigos C representado mediante la expresion (10). Ademas, en relacién con el libro de
cédigos usado en la realimentacion de las matrices de precodificacion Vi y V,, se puede seleccionar una matriz
como el libro de cédigos ® representado mediante la expresion (11). Las matrices de precodificacion Vi, Vo y P,
tales como las que mantienen la ortogonalidad entre ondas polarizadas, se seleccionan mediante el uso de estos
libros de cddigos. Una informacién de precodificacion PMI se emite como indices de las matrices de precodificacion
seleccionadas por la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 514, y la informacion emitida
de este modo se realimenta al transmisor 550.

La seccion de deteccion de MIMO 516 somete las sefiales de datos recibidas rq, rz, r3 y rs @ un procesamiento de
separacion de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, detectando y separando de ese modo el flujo de datos a
partir del transmisor. Los flujos separados X" a X*; se adquieren de este modo. Posteriormente, cada uno de los
flujos separados y detectados por la seccién de desmultiplexacion 518 se reorganiza para dar una secuencia de
simbolos, y la seccidon de desmapeo 520 somete las secuencias de simbolos reorganizadas de este modo a un
procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo. Posteriormente, la seccidon de descodificacion 522
somete las secuencias desmoduladas a un procesamiento de descodificacion de correccidon de errores,
reproduciendo de ese modo la secuencia de datos emitida a partir del transmisor 550 y emitiendo la secuencia de
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datos como una secuencia de bits de salida.
(Cuarta realizacion)

La figura 6 es un diagrama de bloques que muestra una cuarta configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacion inalambrica celular. La cuarta realizacion es una
configuracion a modo de ejemplo teniendo en cuenta una transmision de rango 3 (el numero de flujos de transmision
es tres) en el sistema de MIMO de polarizacidon cruzada de 4 por 4. Un transmisor 650 tiene cuatro antenas de
transmision 610a a 610d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una configuracion de polarizaciéon cruzada. Un
receptor 660 tiene cuatro antenas de recepcion 612a a 612d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una
configuracion de polarizacion cruzada. Un flujo de datos multiplexado espacialmente se transmite del transmisor 650
al receptor 660 mediante una comunicacién de MIMO y por medio de un canal de MIMO.

El transmisor 650 tiene una seccion de codificaciéon de canal 602, una seccion de mapeo de simbolos 604, una
seccion de multiplexacion espacial 606, una seccion de procesamiento de precodificaciéon 608 y una seccion de
mapeo de antenas 609. La seccidon de procesamiento de precodificacion 608 incluye una primera seccion de
precodificacion 608a que aplica una matriz de precodificacion V4 a las ondas polarizadas, una segunda seccion de
precodificacion 608b que aplica una matriz de precodificacion V; a las ondas polarizadas, y una tercera seccion de
precodificacion 608c que aplica una matriz de precodificaciéon P a las ondas polarizadas.

En el transmisor 650, la seccién de codificacion de canal 602 codifica una secuencia de bits de entrada, y la seccion
de mapeo de simbolos 604 modula posteriormente la secuencia de bits codificada de este modo, para producir de
este modo un simbolo modulado. La seccién de multiplexacion espacial 606 somete el simbolo modulado a un
procesamiento de multiplexacion espacial, produciendo de ese modo tres flujos espaciales Xi, Xz, y Xs.
Posteriormente, la secciéon de procesamiento de precodificacién 608 somete a un procesamiento de precodificacion
cada uno de dos grupos de flujos espaciales en los que se han dividido los tres flujos espaciales. A continuacion, la
primera seccién de precodificacion 608a aplica la matriz de precodificacion V1 al flujo espacial X4, precodificando de
ese modo el flujo. La segunda seccion de precodificacion 608b aplica la matriz de precodificacion V2 a los flujos
espaciales Xz y Xs. Posteriormente, la tercera seccion de precodificacion 608c aplica la matriz de precodificacion
adicional P a los flujos espaciales, precodificando de ese modo los flujos espaciales. Los flujos espaciales
precodificados S1, Sz, Sz y S4 se producen de ese modo. La seccion de mapeo de antenas 609 mapea los flujos
espaciales precodificados S a S4 con la pluralidad de antenas de transmision y transmite los flujos espaciales a
partir de las antenas de transmision verticalmente polarizadas 610a y 610b y las antenas de transmision
horizontalmente polarizadas 610c y 610d. En este caso, los flujos espaciales Sz y S4 (X2 y X3) transmitidos a partir de
las antenas de transmision horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion usando la matriz de
precodificacion adicional P, logrando de ese modo una ortogonalidad entre las ondas polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 650 pasan a través del canal de MIMO correspondiente y
son recibidos por las antenas de recepcion 612a a 612d en el receptor 660. El receptor 660 tiene una seccién de
estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 614, una seccion de deteccion de MIMO 616, una seccion de
desmultiplexacién 618, una seccion de desmapeo 620 y una seccion de descodificacion 622.

En el receptor 660, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 614 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefal de referencia, estimando de ese modo una matriz de respuesta de
canal del canal de MIMO. Tal como se representa mediante las expresiones (5) a (9), la seccion de estimacion de
canal y de seleccién de precodificacion 614 descompone la matriz de respuesta de canal estimada y selecciona las
matrices de precodificacion V4, V2 y P de acuerdo con el procedimiento de precodificacion de la presente realizacion.
En relacion con el libro de codigos usado en la realimentacion de la matriz de precodificacion V4, la matriz se puede
seleccionar como el libro de cddigos ® representado mediante la expresion (11). En relacion con el libro de codigos
usado en la realimentacion de las matrices de precodificacion Vz y P, la matriz se puede seleccionar como el libro de
cédigos C representado mediante la expresion (10). Las matrices de precodificacion V4, V2 y P, tales como las que
mantienen la ortogonalidad entre ondas polarizadas, se seleccionan mediante el uso de estos libros de cédigos. Una
informacion de precodificacion PMI se emite como indices de las matrices de precodificacion seleccionadas por la
seccion de estimacion de canal y de selecciéon de precodificacion 614, y la informaciéon emitida de este modo se
realimenta al transmisor 650.

La seccion de deteccion de MIMO 616 somete las sefiales de datos recibidas rq, rz, r3 y rs @ un procesamiento de
separacion de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, detectando y separando de ese modo el flujo de datos a
partir del transmisor. Los flujos separados X" a X*; se adquieren de este modo. Posteriormente, cada uno de los
flujos separados y detectados por la seccién de desmultiplexacion 618 se reorganiza para dar una secuencia de
simbolos, y la seccidon de desmapeo 620 somete las secuencias de simbolos reorganizadas de este modo a un
procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo. Posteriormente, la seccidon de descodificacion 622
somete las secuencias desmoduladas a un procesamiento de descodificacion de correccidon de errores,
reproduciendo de ese modo la secuencia de datos emitida a partir del transmisor 650 y emitiendo la secuencia de
datos como una secuencia de bits de salida.

En relacion con LTE, el procesamiento para agrupar preferentemente los flujos de orden bajo y asignar datos Unicos
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al flujo agrupado de este modo se realiza en el momento del control dinamico del nimero de flujos de transmision,
tal como se especifica en la tabla 6.3.3.2-1: El mapeo de palabras de cédigo a capas para la multiplexacion espacial
(mapeo de palabras de cédigo a capas en multiplexacion espacial) mostrada en la figura 9 con respecto a la TS
(Especificacion técnica) 36.211 VV8.4.0 de 3GPP. Mas en concreto, cuando el nimero de flud'os de transmision es tres
(rango 3: Nimero de capas = 3), la asignacién de datos se realiza de una forma tal que d se asigna tnicamente a
un flujo x? y que d™ usa dos flujos x y X®@ de una forma agrupada. Mediante una operacion de control, el lado de
transmision crea, por ejemplo, una situacion en la que la calidad se vuelve peor en secuencia de x? a x’ mediante
un control de precodificaciéon y usa dos flujos de calidad deteriorada de una forma agrupada, recogiendo de ese
modo energia de los recursos correspondientes. Por lo tanto, se vuelve posible aspirar a un efecto de diversidad.

Un control de asignacion de flujos de transmision, tal como el mencionado anteriormente, se aplica a la transmision
de rango 3 de la presente realizacion, y se realiza un procesamiento mientras un flujo de calidad alta y de orden alto
X1y los dos flujos de calidad baja y de orden bajo X; y X3 se separan entre si, potenciando de ese modo la eficiencia
de transmision tanto como es posible. El primer flujo X4 se aplica a una onda polarizada en este momento, y una
precodificacion adicional se aplica al segundo flujo X y el tercer flujo X3, para aplicar de este modo el segundo y el
tercer flujos a la otra onda polarizada. Por lo tanto, se mantiene la ortogonalidad entre las ondas polarizadas, con lo
que se potencia el desempefio de transmision, y se implementa una eficiencia de transmision mas alta.

(Quinta realizacién)

La figura 7 es un diagrama de bloques que muestra una quinta configuracién a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicacién inalambrica celular. La quinta realizacion es una
configuracion a modo de ejemplo teniendo en cuenta una transmisién de rango completo (rango 4: el nimero de
flujos de transmision es cuatro) en el sistema de MIMO de polarizacion cruzada de 4 por 4. Un transmisor 750 tiene
cuatro antenas de transmision 710a a 710d (Ant1 a 4) cada una de las cuales tiene una configuracién de
polarizacién cruzada. Un receptor 760 tiene cuatro antenas de recepcion 712a a 712d (Ant1 a 4) cada una de las
cuales tiene una configuracion de polarizacion cruzada. Un flujo de datos multiplexado espacialmente se transmite
del transmisor 750 al receptor 760 mediante una comunicacion de MIMO y por medio de un canal de MIMO.

El transmisor 750 tiene una seccion de codificaciéon de canal 702, una seccidon de mapeo de simbolos 704, una
seccion de multiplexacion espacial 706, una seccion de procesamiento de precodificaciéon 708 y una seccion de
mapeo de antenas 709. La seccidon de procesamiento de precodificacion 708 incluye una primera seccion de
precodificacion 708a que aplica una matriz de precodificacion V4 a las ondas polarizadas, una segunda seccion de
precodificacion 708b que aplica una matriz de precodificacion V; a las ondas polarizadas, y una tercera seccion de
precodificacion 708c que aplica una matriz de precodificacion P a las ondas polarizadas.

En el transmisor 750, la seccion de codificacion de canal 702 codifica una secuencia de bits de entrada, y la seccion
de mapeo de simbolos 704 modula posteriormente la secuencia de bits codificada de este modo, para producir de
este modo un simbolo modulado. La seccién de multiplexacion espacial 706 somete el simbolo modulado a un
procesamiento de multiplexacién espacial, produciendo de ese modo cuatro flujos espaciales X, Xo, X3, y Xa.
Posteriormente, la seccién de procesamiento de precodificacién 708 somete a un procesamiento de precodificacion
cada uno de dos grupos de flujos espaciales en los que se han dividido los cuatro flujos espaciales. A continuacion,
la primera seccion de precodificacién 708a aplica la matriz de precodificacion V1 a los flujos espaciales X1 y Xa,
precodificando de ese modo los flujos. La segunda seccion de precodificacion 708b aplica la matriz de
precodificacion V; a los flujos espaciales X3 y X4. Posteriormente, la tercera seccién de precodificacion 708c aplica la
matriz de precodificacion adicional P a los flujos espaciales, precodificando de ese modo los flujos espaciales. Los
flujos espaciales precodificados S+, Sz, Sz y S4 se producen de ese modo. La seccién de mapeo de antenas 709
mapea los flujos espaciales precodificados St a S4 con la pluralidad de antenas de transmision y transmite los flujos
espaciales a partir de las antenas de transmision verticalmente polarizadas 710a y 710b y las antenas de
transmision horizontalmente polarizadas 710c y 710d. En este caso, los flujos espaciales Sz y Ss (X3 y Xa)
transmitidos a partir de las antenas de transmisién horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion
usando la matriz de precodificacion adicional P, logrando de ese modo una ortogonalidad entre las ondas
polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 750 pasan a través del canal de MIMO correspondiente y
son recibidos por las antenas de recepcion 712a a 712d en el receptor 760. El receptor 760 tiene una seccién de
estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 714, una seccion de deteccion de MIMO 716, una seccion de
desmultiplexacion 718, una seccion de desmapeo 720 y una seccion de descodificacion 722.

En el receptor 760, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 714 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefal de referencia, estimando de ese modo una matriz de respuesta de
canal del canal de MIMO. Tal como se representa mediante las expresiones (5) a (9), la seccion de estimacion de
canal y de seleccion de precodificacion 714 descompone la matriz de respuesta de canal estimada y selecciona las
matrices de precodificacion V4, V2 y P de acuerdo con el procedimiento de precodificacion de la presente realizacion.
En relacion con el libro de codigos usado en la realimentacion de las matrices de precodificacion V4, V2 y P, la matriz
se puede seleccionar como el libro de cédigos C representado mediante la expresion (10). Las matrices de
precodificacion V1, V2 y P que mantienen la ortogonalidad entre las ondas polarizadas se seleccionan mediante el
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uso del libro de cédigos. Una informacion de precodificacion PMI se emite como indices de las matrices de
precodificacion seleccionadas por la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 714, y la
informacién emitida de este modo se realimenta al transmisor 750.

La seccion de deteccion de MIMO 716 somete las sefiales de datos recibidas rq, rz, r3 y rs @ un procesamiento de
separacion de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, detectando y separando de ese modo el flujo de datos a
partir del transmisor. Los flujos separados X" a X*; se adquieren de este modo. Posteriormente, cada uno de los
flujos separados y detectados por la seccién de desmultiplexacion 718 se reorganiza para dar una secuencia de
simbolos, y la seccidon de desmapeo 720 somete las secuencias de simbolos reorganizadas de este modo a un
procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo. La seccidon de descodificacion 722 somete
posteriormente las secuencias desmoduladas a un procesamiento de descodificacion de correcciéon de errores,
reproduciendo de ese modo la secuencia de datos emitida a partir del transmisor 750 y emitiendo la secuencia de
datos como una secuencia de bits de salida.

De acuerdo con el segundo al quinto ejemplos, un control de precodificacion eficaz que atenia la interferencia entre
las ondas polarizadas se puede realizar durante la transmision de los rangos respectivos realizados en un sistema
de MIMO que usa una estructura de antena de polarizacién cruzada, de tal modo que de ese modo se puede
configurar un sistema de SU-MIMO (MIMO de Unico Usuario) potenciado en términos de eficiencia de transmision.
Ademas, las realizaciones emplean un control de precodificacion de sub-secciones que comprende aplicar las
matrices de precodificacion V1 y V. a sub-secciones separadas para las ondas polarizadas respectivas y aplicar la
matriz de precodificacion adicional P a una de las ondas polarizadas. Debido a que de ese modo se puede reducir
un tamafo dimensional de las matrices de precodificacién, se puede reducir la cantidad de informacién de un libro de
cédigos para las matrices de precodificacion y el nimero de candidatos para su seleccion. Por lo tanto, se puede
lograr la atenuacion del procesamiento impuesto sobre el control de precodificacién, como una simplificacion del
procesamiento para seleccionar matrices de precodificacion. Ademas, una cantidad apropiada de sefializacion se
puede mantener minimizando la influencia sobre una tara de sefalizacion, de tal modo que la sefalizacion de
realimentacién para controlar la precodificacion se puede reducir al minimo.

Cuando las matrices de precodificacion Vi y V2 se aplican a cada una de las ondas polarizadas durante la
precodificacion, la misma matriz también se puede usar como las matrices de precodificacion V1 y V.. En este caso,
ademas de una ventaja de que la dimension de la matriz de precodificacion se reduce por la precodificacion de sub-
secciones descrita previamente, también se produce una ventaja de la capacidad de restringir adicionalmente la
cantidad de informacion requerida para la realimentaciéon mediante la adopcién de valores de una Unica matriz.

(Sexta realizacion)

Las realizaciones anteriores también se pueden ampliar a un caso que usa un nimero mas grande de antenas; por
ejemplo, un caso que usa ocho antenas cada una de las cuales tiene una estructura de polarizaciéon cruzada. La
figura 8 es un diagrama de bloques que muestra una sexta configuracion a modo de ejemplo del sistema de
comunicacion inalambrica usando la red de comunicaciéon inalambrica celular. La sexta realizacién es una
configuracion a modo de ejemplo teniendo en cuenta una transmisién de rango completo (rango 8: el nimero de
flujos de transmisién es ocho) en un sistema de MIMO de polarizacién cruzada de 8 por 8. Un transmisor 850 tiene
ocho antenas de transmision 810a a 810h (Ant1 a 8) cada una de las cuales tiene una configuracion de polarizacion
cruzada. Un receptor 860 tiene ocho antenas de recepcion 812a a 812d (Ant1 a 8) cada una de las cuales tiene una
configuracion de polarizacion cruzada. Un flujo de datos multiplexado espacialmente se transmite del transmisor 850
al receptor 860 mediante una comunicacion de MIMO y por medio de un canal de MIMO.

El transmisor 850 tiene una seccién de codificaciéon de canal 802, una seccion de mapeo de simbolos 804, una
seccion de multiplexacion espacial 806, una seccioén de procesamiento de precodificaciéon 808 y una seccion de
mapeo de antenas 809. La seccidon de procesamiento de precodificacion 808 incluye una primera seccion de
precodificacion 808a que aplica una matriz de precodificacion V4 a las ondas polarizadas, una segunda seccion de
precodificacion 808b que aplica una matriz de precodificacion V, a las ondas polarizadas, y una tercera seccion de
precodificacién 808c que aplica una matriz de precodificacién P a las ondas polarizadas.

En el transmisor 850, la seccion de codificacion de canal 802 codifica una secuencia de bits de entrada, y la seccion
de mapeo de simbolos 804 modula posteriormente la secuencia de bits codificada de este modo, para producir de
este modo un simbolo modulado. La seccién de multiplexacion espacial 806 somete el simbolo modulado a un
procesamiento de multiplexacion espacial, produciendo de ese modo una pluralidad de (ocho en el caso de una
transmision de rango completo) flujos espaciales X; a Xs. Posteriormente, la seccion de procesamiento de
precodificacion 808 somete a un procesamiento de precodificacion cada uno de dos grupos de flujos espaciales en
los que se han dividido la pluralidad de flujos espaciales. A continuacion, la primera seccion de precodificacion 808a
aplica la matriz de precodificacion V4 a los flujos espaciales X1, Xo, X3, y X4, precodificando de ese modo los flujos.
La segunda seccion de precodificacion 808b aplica la matriz de precodificacion V; a los flujos espaciales Xs, Xs, X7, y
Xs. La tercera seccion de precodificacion 808c aplica posteriormente la matriz de precodificacion adicional P a los
flujos espaciales, precodificando de ese modo los flujos espaciales. Los flujos espaciales precodificados St a Sg se
producen de este modo. La seccién de mapeo de antenas 809 mapea los flujos espaciales precodificados S1 a Sg
con la pluralidad de antenas de transmision y transmite los flujos espaciales a partir de las antenas de transmision
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verticalmente polarizadas 810a a 810d y las antenas de transmision horizontalmente polarizadas 810e a 810h que
difieren entre si en términos de una onda polarizada. En este caso, los flujos espaciales Ss a Sg (X5 a Xs)
transmitidos a partir de las antenas de transmisién horizontalmente polarizadas se someten a una precodificacion
usando la matriz de precodificacion adicional P, logrando de ese modo una ortogonalidad entre las ondas
polarizadas.

Los flujos espaciales transmitidos a partir del transmisor 850 pasan a través del canal de MIMO correspondiente y
son recibidos por las antenas de recepcion 812a a 812h en el receptor 860. El receptor 860 tiene una seccién de
estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 814, una seccion de deteccion de MIMO 816, una seccion de
desmultiplexacion 818, una seccion de desmapeo 820 y una seccion de descodificacion 822.

En el receptor 860, la seccion de estimacion de canal y de seleccion de precodificacion 814 estima una trayectoria
de propagacion mediante el uso de una sefal de referencia, estimando de ese modo una matriz de respuesta de
canal del canal de MIMO. Tal como se representa mediante las expresiones (5) a (9), la seccion de estimacion de
canal y de seleccién de precodificacion 814 descompone la matriz de respuesta de canal estimada y selecciona las
matrices de precodificacion V4, V2 y P de acuerdo con el procedimiento de precodificacion de la presente realizacion.
En relacion con el libro de codigos usado en la realimentacion de las matrices de precodificacion V4, V2 y P, la matriz
se puede seleccionar como el libro de cédigos C representado mediante la expresion (12).

[Expresién matematica 12]
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Las matrices de precodificacion Vi, Vo y P que mantienen la ortogonalidad entre las ondas polarizadas se
seleccionan mediante el uso del libro de cédigos. Una informacion de precodificacion PMI se emite como indices de
las matrices de precodificacion seleccionadas por la seccién de estimacion de canal y de seleccion de
precodificacion 814, y la informacion emitida de este modo se realimenta al transmisor 850.

La seccion de deteccion de MIMO 816 somete las sefiales de datos recibidas ri a rg a un procesamiento de
separacion de MIMO mediante el uso de la matriz de canal, detectando y separando de ese modo el flujo de datos a
partir del transmisor. Los flujos separados X" a X"s se adquieren de este modo. Posteriormente, cada uno de los
flujos separados y detectados por la seccién de desmultiplexacion 818 se reorganiza para dar una secuencia de
simbolos, y la seccidon de desmapeo 820 somete las secuencias de simbolos reorganizadas de este modo a un
procesamiento de desmodulacion de una forma por simbolo. La seccidon de descodificacion 822 somete
posteriormente las secuencias desmoduladas a un procesamiento de descodificacidon de correcciéon de errores,
reproduciendo de ese modo la secuencia de datos emitida a partir del transmisor 850 y emitiendo la secuencia de
datos como una secuencia de bits de salida.

Incluso cuando se usan ocho antenas de transmisibn como en la presente realizacion, las matrices de
precodificacion V1y V2 se aplican a los sub-bloques separados para cada una de las ondas polarizadas, con lo que
se reduce una dimension de las matrices de precodificacion. De ese modo, se puede atenuar el procesamiento
impuesto sobre la operacion de control de precodificacion, y se puede reducir la cantidad de informacién que se va a
realimentar. Ademas, aplicar la precodificacion de la presente realizacién a una configuracion que implica una
pluralidad de antenas de transmisiéon hace posible aumentar una ganancia de formacién de haz para cada onda
polarizada, de tal modo que se puede potenciar el rendimiento de precodificacion.

La sexta realizacion muestra una realizacion teniendo en cuenta una transmision de rango completo realizada en el
sistema de MIMO de polarizacion cruzada de 8 por 8. La aplicacion del caso que usa ocho antenas de transmision
para la transmision de los rangos respectivos se puede implementar mediante una ampliacion simple de los casos
que usan cuatro antenas de transmision descritas en conexion con la segunda a la quinta realizaciones mostradas
en las figuras 4 a 7.

Tal como se ha mencionado anteriormente, en la presente realizacion, una matriz de precodificacién de la matriz de
proyeccion se aplican a una de las ondas polarizadas diferentes en el sistema de MIMO de polarizaciéon cruzada,
haciendo de ese modo posible mantener la ortogonalidad de la matriz de respuesta de canal entre las ondas
polarizadas diferentes y amortiguar la interferencia entre las ondas polarizadas. De ese modo se puede impartir
robustez al rendimiento del sistema de MIMO al que se aplica la precodificacion. Ademas, la matriz de
precodificacion de la matriz de proyeccion, que es facil de sumar, se aplica Unicamente a una de las ondas
polarizadas mediante el uso de una precodificacién de sub-secciones, con lo que se puede minimizar la influencia
sobre la tara de sefializacion para realimentar una informacién de control.
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El nimero de antenas que constituyen el sistema de MIMO de polarizacion cruzada, el nimero de flujos que se van
a transmitir, y similares, no se limitan a las configuraciones descritas en conexion con las realizaciones. Dos o mas
antenas y flujos de transmision se pueden establecer segun sea apropiado y aplicarse a la presente invencion de la
misma forma que se ha mencionado anteriormente. Las realizaciones han proporcionado los ejemplos en los que la
presente invencion se aplica al enlace descendente de la red de comunicacion inalambrica celular. No obstante, de
forma similar la presente invenciéon también es de aplicacién a otra linea de comunicacién inalambrica, como un
enlace ascendente de la red de comunicacion inalambrica celular.

La presente invencién se ha descrito como aplicada a las antenas en las realizaciones anteriores pero también se
puede aplicar a un puerto de antena de la misma forma. El puerto de antena en el presente documento se refiere a
una antena légica constituida por una antena fisica o una pluralidad de antenas fisicas. En concreto, el puerto de
antena no se limita necesariamente a una antena fisica sino que a menudo se refiere a un sistema de antenas, o
similares, constituida por una pluralidad de antenas. Por ejemplo, en relacién con LTE, el puerto de antena no se
especifica en conexion con el numero de antenas fisicas que constituyen el puerto de antena sino que se especifica
en conexion con una unidad minima que hace posible que una estacién de base transmita una sefial de referencia.
Ademas, el puerto de antena se especifica a veces como una unidad minima que multiplica un vector de
precodificaciéon por un peso.

Aunque las realizaciones respectivas se han descrito tomando, como un ejemplo, un caso en el que la presente
invencion esta constituida por hardware. La presente invenciéon también se puede implementar mediante software.

Las secciones de funcion respectivas usadas en las descripciones de las realizaciones respectivas se implementan
habitualmente como unas LSI que son circuitos integrados. Las secciones de funcion también se pueden materializar
de forma individual como un Unico chip. Como alternativa, las secciones de funciéon también se pueden implementar
como un chip con el fin de incluir algunas o todas las secciones de funcidon. Aunque las secciones de funcion se
implementan como una LSI, estas se denominan en ocasiones ClI, LS| de sistema, super LSl y ultra LSI, de acuerdo
con el grado de integracion.

La técnica para encapsular las secciones de funcidon en forma de circuito integrado no se limita a la LSI, estas
también se pueden implementar como un circuito segun disefio del cliente o un procesador de propdsito general.
Ademas, también se puede utilizar una FPGA (Disposicion de Puertas Programable en Campo) que se puede
programar después de la fabricacion de una LS| o un procesador reconfigurable que posibilita la reconfiguracion de
conexiones o ajustes de células de circuito en una LSI.

Ademas, si surgiera una técnica para implementar un circuito integrado que se pueda usar como un sustituto de una
LSI en virtud de un progreso en las técnicas de semiconductores u otra técnica obtenida a partir de las técnicas de
semiconductores, las secciones de funciéon se pueden encapsular naturalmente mediante el uso de la técnica. Es
factible la aplicacion de biotecnologia al encapsulado las secciones de funcion.

La presente solicitud se basa en la solicitud de patente de Japdén n.° 2009-001352 presentada el 7 de enero de 2009.

Aplicabilidad industrial

Incluso cuando una XPD ideal no es lograda por el sistema de MIMO que usa la estructura de antena de polarizacion
cruzada, la presente invencion hace posible amortiguar la interferencia entre ondas polarizadas diferentes,
produciendo de ese modo una ventaja de la capacidad de realizar una precodificacion eficaz. La presente invencion
es util como un aparato de comunicacién inalambrica, un sistema de comunicacioén inalambrica y un procedimiento
de comunicacién inalambrica, tal como un sistema inalambrico celular usando un sistema de MIMO que realiza una
comunicacion mediante el uso de una pluralidad de antenas.

Lista de signos de referencia

150, 250, 450, 550, 650, 750, 850: TRANSMISOR

160, 260, 460, 560, 660, 760, 860: RECEPTOR

102, 202, 402, 502, 602, 702, 802: SECCION DE CODIFICACION DE CANAL

104, 204, 404, 504, 604, 704, 804: SECCION DE MAPEO DE SiMBOLOS

106: SECCION DE MULTIPLEXACION ESPACIAL Y DE DIVERSIDAD DE TRANSMISION
206, 508, 606, 706, 80:6 SECCION DE MULTIPLEXACION ESPACIAL

406: SECCION DE DIVERSIDAD DE TRANSMISION

108, 208a-c, 408a-c, 508a-c, 608a-c, 708a-c, 808a-c: SECCION DE PRECODIFICACION
208, 408, 508, 608, 708, 808: SECCION DE PROCESAMIENTO DE PRECODIFICACION
109, 209, 409, 509, 609, 709, 809: SECCION DE MAPEO DE ANTENAS

110a-d, 210a-d, 410a-d, 510a-d, 610a-d, 710a-d, 810a-h: ANTENA DE TRANSMISION
112a-d, 212a-d, 412a-d, 512a-d, 612a-d, 712a-d, 812a-h: ANTENA DE RECEPCION

114, 214, 414, 514, 614, 714, 814: SECCION DE ESTIMACION DE CANAL Y DE SELECCION DE
PRECODIFICACION

116, 216, 416, 516, 616, 716, 816: SECCION DE DETECCION DE MIMO

118, 218, 418, 518, 618, 718, 818: SECCION DE DESMULTIPLEXACION
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120, 220, 420, 520, 620, 720, 820: SECCIQN DE DESMAPEO .
122,222, 422, 522, 622, 722, 822: SECCION DE DESCODIFICACION
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de comunicacion inalambrica que tiene una estructura de antena de polarizacion cruzada y que se usa
en un sistema de comunicacién inalambrica capaz de realizar una comunicacion de multiplexacién mediante MIMO
(Multiples Entradas Multiples Salidas), comprendiendo el aparato de comunicacioén inalambrica:

un primer conjunto de antenas (210a, 210b) y un segundo conjunto de antenas (210c, 210d), en el que el primer
conjunto de antenas presentan polarizacion cruzada con respecto al segundo conjunto de antenas;

una seccion de multiplexacion espacial (206) que esta configurada para generar, como datos que se van a
transmitir a un aparato de comunicacion (260) en el otro extremo, una pluralidad de flujos (X1, ...X) que se van a
multiplexar espacialmente entre antenas del primer y el segundo conjunto de antenas; y una seccion de
procesamiento de precodificacion (208) que esta configurada, de acuerdo con una informacion de control
realimentada a partir del aparato de comunicacion (260) en el otro extremo, para aplicar una precodificacion a la
pluralidad de flujos generados por la seccion de multiplexacion espacial;

caracterizado porque

la seccion de precodificacion (208) esta configurada para aplicar una primera matriz de precodificacion a todos
los flujos espaciales, en el que una mitad de los flujos precodificados (Z1, Z2, S1, S2) se van a transmitir a partir
del primer conjunto de antenas (210a, 210b); y para aplicar adicionalmente una segunda matriz de
precodificacion solo a los flujos precodificados restantes (Zs, Z4) que se van a transmitir a partir del segundo
conjunto de antenas (210c, 210d) y a los que se ha aplicado la primera matriz de precodificacion; y una seccion
de mapeo de antenas (209) que esta configurada para transmitir los flujos precodificados (S+, S2) sobre los que
se aplica solo la primera matriz de precodificacion a partir del primer conjunto de antenas, y para transmitir los
flujos precodificados (Ss, S4) sobre los que se aplican la primera matriz de precodificacion y la segunda matriz de
precodificacion a partir del segundo conjunto de antenas.

2. El aparato de comunicacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segunda matriz de precodificacion se
selecciona de una forma tal que la ortogonalidad entre las ondas polarizadas transmitidas a partir del primer conjunto
de antenas (210a, 210b) y las ondas polarizadas transmitidas a partir del segundo conjunto de antenas (210c, 210d)
se vuelve la mas grande.

3. El aparato de comunicacion de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el primer conjunto de antenas (210a,
210b) esta adaptado para transmitir una onda verticalmente polarizada, y el segundo conjunto de antenas (210c,
210d) esta adaptado para transmitir una onda horizontalmente polarizada.

4. El aparato de comunicacién de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la segunda matriz de precodificacion se
selecciona con el fin de minimizar la interferencia entre la onda verticalmente polarizada y la onda horizontalmente
polarizada.

5. El aparato de comunicaciéon inalambrica de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que se proporcionan dos
antenas de transmisién para el primer conjunto de antenas (210a, 210b), y se proporcionan dos antenas de
transmision para el segundo conjunto de antenas (210c, 210d).

6. Un aparato de comunicacion inalambrica que tiene una estructura de antena de polarizaciéon cruzada y que se usa
en un sistema de comunicacion inalambrica capaz de realizar una comunicacién de multiplexacién mediante MIMO,
comprendiendo el aparato de comunicacion inalambrica (260):

una seccion de estimacion de canal (214) que esta configurada para realizar una estimacion de canal de una
trayectoria de propagacion a partir de un primer (210a, 210b) y un segundo (210c, 210d) conjunto de antenas de
un aparato de comunicacion (250) en el otro extremo hasta un primer (212a, 212b) y un segundo (212c, 212d)
conjunto de antenas de recepciéon del aparato de comunicacion inalambrica (260), en el que los primeros
conjuntos de antenas presentan polarizacién cruzada con respecto a los segundos conjuntos de antenas,
respectivamente, y en el que se adquieren matrices de respuesta de canal para ondas polarizadas respectivas;
una seccion de seleccion de precodificacion (214);

una seccion de notificacion de informacién de control (214);

una seccidon de recepcion que esta configurada para recibir datos transmitidos a partir del aparato de
comunicacion (250) en el otro extremo mediante el primer y el segundo conjunto de antenas de recepcion
(212a...212d);

una seccion de separacion (216) que esta configurada para separar los datos recibidos y detectar una pluralidad
de flujos a partir de los datos recibidos; y

una seccion de descodificacion (218, 220, 222) que esta configurada para descodificar datos de recepcion a
partir de la pluralidad de flujos detectados;

caracterizado porque

la seccion de seleccion de precodificacion (214) esta configurada, de acuerdo con un resultado de las
estimaciones de canal, para determinar una primera matriz de precodificacién que se va a aplicar a todos los
flujos que se van a transmitir a partir del aparato de comunicacién (250) en el otro extremo, en el que una mitad
de los flujos precodificados se van a transmitir a partir del primer conjunto de antenas (210a, 210b), y para
determinar una segunda matriz de precodificacion que se va a aplicar solo a los flujos precodificados restantes
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que se van a transmitir a partir del segundo conjunto de antenas (210c, 210d) del aparato de comunicacion (250)
en el otro extremo y a los que se ha aplicado la primera matriz de precodificacion, y

la seccion de notificacion de informacion de control (214) esta configurada para realimentar una informacion de
control que incluye una informacion de precodificacién que representa la primera y la segunda matrices de
precodificacion determinadas al aparato de comunicacion (250) en el otro extremo.

7. El aparato de comunicacion de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la segunda matriz de precodificacion se
selecciona de una forma tal que la ortogonalidad entre las ondas polarizadas transmitidas a partir del primer conjunto
de antenas (210a, 210b) del aparato de comunicacién en el otro extremo y las ondas polarizadas transmitidas a
partir del segundo conjunto de antenas (210c, 210d) del aparato de comunicacién (250) en el otro extremo se vuelve
la mas grande.

8. El aparato de comunicacion de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en el que el primer conjunto de antenas (210a,
210b) del aparato de comunicacion (250) en el otro extremo esta adaptado para transmitir una onda verticalmente
polarizada, y el segundo conjunto de antenas (210c, 210d) del aparato de comunicacion (250) en el otro extremo
esta adaptado para transmitir una onda horizontalmente polarizada, y

la seccion de seleccion de precodificacion (214) esta configurada para seleccionar la segunda matriz de
precodificacion con el fin de minimizar la interferencia entre la onda verticalmente polarizada y la onda
horizontalmente polarizada.

9. Un procedimiento de comunicacioén inalambrica para su uso con un sistema de comunicacion inalambrica que
puede realizar una comunicacién de multiplexacion mediante MIMO y a través del uso de un aparato de
comunicacion inalambrica que tiene un primer conjunto de antenas (210a, 210b) y un segundo conjunto de antenas
(210c, 210d), en el que el primer conjunto de antenas presentan polarizacion cruzada con respecto al segundo
conjunto de antenas, comprendiendo el procedimiento de comunicacion inalambrica las etapas de:

generar, como datos que se van a transmitir a un aparato de comunicacion (260) en el otro extremo, una
pluralidad de flujos (X4, ..., Xi) que se van a multiplexar espacialmente entre antenas del primer y el segundo
conjunto de antenas; caracterizado por aplicar, de acuerdo con una informacién de control realimentada a partir
de un aparato de comunicacién (260) en el otro extremo, una primera matriz de precodificacion a todos los flujos
espaciales, en el que una mitad de los flujos precodificados (Z1, Z», S1, S2) se van a transmitir a partir del primer
conjunto de antenas (210a, 210b), y aplicar adicionalmente una segunda matriz de precodificaciéon solo a los
flujos precodificados restantes (Zs, Z4) que se van a transmitir a partir del segundo conjunto de antenas (210c,
210d) y a los que se ha aplicado la primera matriz de precodificacion; y

transmitir los flujos precodificados (S1, S2) sobre los que se aplica solo la primera matriz de precodificacion a
partir del primer conjunto de antenas (210a, 210b), y transmitir los flujos precodificados (Ss, S4) sobre los que se
aplican la primera matriz de precodificacion y la segunda matriz de precodificacion a partir del segundo conjunto
de antenas (210c, 210d).

10. El procedimiento de comunicacion inalambrica de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que la segunda matriz de
precodificacion se selecciona de una forma tal que la ortogonalidad entre las ondas polarizadas transmitidas a partir
del primer conjunto de antenas (210a, 210b) y las ondas polarizadas transmitidas a partir del segundo conjunto de
antenas (210c, 210d) se vuelve la mas grande.

11. El procedimiento de comunicacién inalambrica de acuerdo con la reivindicacién 9 o 10, en el que el primer
conjunto de antenas (210a, 210b) transmite una onda verticalmente polarizada, y el segundo conjunto de antenas
(210c, 210d) transmite una onda horizontalmente polarizada.

12. El procedimiento de comunicacién inalambrica de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que la segunda matriz
de precodificacion se selecciona con el fin de minimizar la interferencia entre la onda verticalmente polarizada y la
onda horizontalmente polarizada.

13. Un procedimiento de comunicacién inalambrica para su uso con un sistema de comunicacion inalambrica que
puede realizar una comunicacién de multiplexacion mediante MIMO y a través del uso de un aparato de
comunicacion inalambrica que tiene una estructura de antena de polarizacion cruzada, comprendiendo el
procedimiento de comunicacién inalambrica las etapas de:

realizar una estimacion de canal de una trayectoria de propagacion a partir de un primer (210a, 210b) y un
segundo (210c, 210d) conjunto de antenas de un aparato de comunicacion (250) en el otro extremo hasta un
primer (212a, 212b) y un segundo (212c, 212d) conjunto de antenas de recepcion del aparato de comunicacion
inalambrica (260), en el que los primeros conjuntos de antenas presentan polarizacidon cruzada con respecto a
los segundos conjuntos de antenas, respectivamente, y en el que se adquieren matrices de respuesta de canal
para ondas polarizadas respectivas, recibir datos transmitidos a partir del aparato de comunicacion (250) en el
otro extremo mediante el primer y el segundo conjunto de antenas de recepcion (212a, ... 212d); separar los
datos recibidos y detectar una pluralidad de flujos a partir de los datos recibidos; y

descodificar datos de recepcion a partir de la pluralidad de flujos detectados;

caracterizado por
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determinar, de acuerdo con un resultado de las estimaciones de canal, una primera matriz de precodificacion que
se va a aplicar a todos los flujos que se van a transmitir a partir del aparato de comunicacion (250) en el otro
extremo, en el que una mitad de los flujos precodificados se van a transmitir a partir del primer conjunto de
antenas (210a, 210b), y determinar una segunda matriz de precodificacion que se va a aplicar solo a los flujos
precodificados restantes que se van a transmitir a partir del segundo conjunto de antenas (210c, 210d) del
aparato de comunicacioén (250) en el otro extremo y a los que se ha aplicado la primera matriz de precodificacion;
y

realimentar una informacion de control que incluye una informacion de precodificacion que representa la primera
y la segunda matrices de precodificacion determinadas al aparato de comunicacion (250) en el otro extremo.

14. El procedimiento de comunicacién inalambrica de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la segunda matriz
de precodificacion se selecciona de una forma tal que la ortogonalidad entre las ondas polarizadas transmitidas a
partir del primer conjunto de antenas (210, 210) del aparato de comunicacion (250) en el otro extremo y las ondas
polarizadas transmitidas a partir del segundo conjunto de antenas (210, 210) del aparato de comunicacion (250) en
el otro extremo se vuelve la mas grande.

15. El procedimiento de comunicacion inalambrica de acuerdo con la reivindicacién 13 o 14, en el que el primer
conjunto de antenas (210a, 210b) del aparato de comunicacion (250) en el otro extremo transmite una onda
verticalmente polarizada, y el segundo conjunto de antenas (210c, 210d) del aparato de comunicacion (250) en el
otro extremo transmite una onda horizontalmente polarizada, y

la segunda matriz de precodificacion se selecciona con el fin de minimizar la interferencia entre la onda verticalmente
polarizada y la onda horizontalmente polarizada.
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FIG. 3

EL RECEPTOR ESPECIFICA UNA MATRIZ DE RESPUESTA DE CANAL
MEDIANTE EL USO DE LA SENAL DE REFERENCIA

——302

A

EL RECEPTOR DESCOMPONE LA MATRIZ DE RESPUESTA DE CANAL
PARA CADA UNA DE LAS ONDAS POLARIZADAS

—~—304

A

EL RECEPTOR SELECCIONA UNA MATRIZ DE PRECODIFICACION
PARA CADA UNA DE LAS ONDAS POLARIZADAS DIFERENTES

——306

Y

EL RECEPTOR SELECCIONA UNA MATRIZ DE PRECODIFICACION
ADICIONAL PARA CADA UNA DE LAS ONDAS POLARIZADAS CON EL
FIN DE ORTOGONALIZAR MUTUAMENTE LAS MATRICES DE
RESPUESTA DE CANAL PARA ONDAS POLARIZADAS DIFERENTES

——308

Y

EL RECEPTOR REALIMENTA LA MATRIZ DE PRECODIFICACION
AL TRANSMISOR

——310

A

EL TRANSMISOR TRANSMITE UN FLUJO DE DATOS DE ACUERDO
CON UNA SENALIZACION ASIGNADA A UN ENLACE DESCENDENTE
CORRESPONDIENTE

——312

y

EL RECEPTOR RECIBE Y REPRODUCE EL FLUJO DE DATOS

——314
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FIG. 9

Tabla 6.3.3.2-1: Mapeo de palabras de codigo a capas para la multiplexacion espacial

Mapeo de palabras de codigo a capas

Namero de capas Nimero d,e_
p palabras de codigo i= 0:1 Mcgpz -1
! ! PN =dO0) Mg, =M
(0) () F
z 2 * 1 (i-)ﬁd: (I) Mgy =M, =M®
x® (i) =dV(i)
D _ 205
2 N A SR I R
O ) =d2i+1)
x® (H=d ® )
¢ 2 O =d®2) Mgy =M$) =M, [2
xm(z‘) = d“)(Zi +1)
xP () = d®(20)
DN d(O) :
4 2 x2() (2i+1) ;arzz S(Ig)b /2 A/‘{Sﬁ;)b /2

D) = d(2i)

xO() = dO(2i +1)
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