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DESCRIPCION

Tonos piloto en un sistema OFDM de transmision mdltiple utilizados para captar las ventajas de la diversidad del
transmisor

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS
CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencion se refiere a la transmision inalambrica en general y en particular a las
transmisiones inalambricas que usan multiples flujos espaciales y tonos piloto.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] Con los sistemas OFDM, como los utilizados para las transmisiones del protocolo 802.11, los tonos
piloto se utilizan para ayudar con la transmision y la recepcién. Con los sistemas MIMO, o sistemas de transmision
multiple, surgen complejidades adicionales. Los sistemas MIMO pueden proporcionar ganancias de diversidad de
transmisién. Con transmisores inalambricos simples que usan flujos espaciales de transmisién Unica en antenas de
transmisién Unicas, tales beneficios no se obtienen e incluso con algunos esquemas de tono piloto, algunos de los
beneficios pueden no obtenerse.

[0003] En un sistema MIMO, los tonos piloto pueden transmitirse utilizando multiples flujos espaciales de
transmisién haciendo un ciclo a través de flujos espaciales, pero entonces la planitud espectral se convierte en un
problema y el seguimiento del piloto puede fallar si hay un desvanecimiento en el flujo espacial que se encuentra
portando el tono piloto en el momento. El documento US2004/131007 describe el uso de los cédigos de Walsh-
Hadamard para proporcionar ortogonalidad entre transmisiones piloto desde diferentes antenas.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[0004] Una realizacion de un transmisor que usa una pluralidad de antenas de transmision proporciona tonos
piloto que se pueden usar para capturar los beneficios de la diversidad del transmisor.

[0005] La siguiente descripcion detallada junto con los dibujos adjuntos proporcionaran una mejor comprension
de la naturaleza y las ventajas de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0006]

La figura 1 es un diagrama de bloques de un transmisor inalambrico utilizable con la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un receptor inalambrico utilizable con la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama de bloques de una parte del transmisor de la figura 1, que se muestra con mayor detalle.
La figura 4 proporciona ejemplos de matrices de secuencia de tono piloto; La figura 4(a) es una matriz 2x2 de Walsh-
Hadamard (WH); La figura 4 (b) es una matriz de 3x4 que puede usarse con tres flujos espaciales de transmision en
cuatro periodos de simbolos; La figura 4 (c) es una matriz 4x4 que se puede usar con cuatro flujos espaciales de
transmisién en cuatro periodos de simbolos; La figura 4 (d) es una matriz 4x4 alternativa.

La figura 5 ilustra una sefial que recibe un receptor.

La figura 6 es un diagrama de bloques de una red inalambrica simple que podria utilizar la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que muestra, con mas detalle, el acoplamiento entre un dispositivo y una
conexion de red de la red que se muestra en la figura 6.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0007] En realizaciones de sistemas MIMO o de transmision mdltiple, se utilizan multiples antenas transmisoras
para transmitir una secuencia de bits. Al transmitir a través de miltiples antenas de transmision, se pueden obtener
beneficios de la diversidad de transmision. Con diversidad de tonos piloto, se puede ajustar mejor el desvanecimiento
de la sefal. Debe entenderse que, a menos que se especifique lo contrario, los procedimientos y aparatos descritos
aqui funcionan donde el receptor es un receptor de antena nica o un receptor de antena multiple.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 699 688 T3

[0008] A lo largo de esta descripcion, cuando hay mdltiples instancias de un objeto y el nimero de instancias
no es critico, las instancias se numeran de «1» a «n» con el entendimiento de que el valor de «n» no tiene que ser
idéntico de uso en uso. Por ejemplo, «n» se usa como el nUmero de antenas en varios lugares, pero ese nimero
puede variar de un ejemplo a otro. También debe entenderse que aqui nada requiere que se usen todas las instancias.
Por ejemplo, el transmisor ilustrado en la figura 1 podria disefiarse con diez antenas, pero solo se estan utilizando
siete de ellas. Esto puede ser para ahorrar energia, ya que no son necesarias cuando un canal es bueno. Por lo tanto,
«n» puede tomar diferentes valores en diferentes contextos. En el ejemplo anterior, n = 10 si se cuentan todas las
antenas, mientras que n = 7 si solo se cuentan las antenas activas. El nimero de antenas puede ser de una a veinte,
0 mas de veinte.

[0009] En algunos lugares, N se utiliza para indicar el nimero de antenas de transmisién / flujos espaciales de
transmisién y Nr se utiliza para indicar el nimero de antenas de recepcion / flujos espaciales de recepcion. Sin pérdida
de generalidad, muchos de los ejemplos en este documento asumen un mapeo directo desde el nimero de flujos de
informacién espacial en el transmisor (Ns) al numero de antenas de transmisién (Nt). es decir, Ns = N, y cuando se
usa un valor, se puede usar el otro, a menos que se indique lo contrario. Debe entenderse que, cuando Ns no es igual
a N, el mapeo piloto alin podria aplicarse en base a las antenas de transmisién N: a través del mapeo directo (es decir,
multiplexacién espacial), o al nimero de flujos espaciales utilizando el mismo mapeo espacial como se aplica a los
datos para mapear los flujos espaciales Ns en las antenas de transmision Nt.

[0010] Debe entenderse a lo largo de esta descripcién que las lineas mostradas en las figuras podrian ser
lineas de sefial digital para comunicar una secuencia de tiempo de cantidades de valores complejos. Debe entenderse
ademas que los objetos del operador, como los veranos, pueden ser veranos complejos. En otros casos, las sefiales
comunicadas pueden ser sefiales analdgicas, sefiales de control o flujos de uno o mas valores.

[0011] La figura 1 es un diagrama de bloques de un transmisor inalambrico 100 que podria usar esquemas de
tono piloto descritos en este documento. Como se muestra, el transmisor inalambrico 100 comprende un codificador
102 con una entrada para recibir los datos a transmitir a un receptor inalambrico (o multiples receptores inalambricos).
El codificador 102 podria codificar datos para FEC, cifrado, empaquetado y / u otras codificaciones conocidas para su
uso con transmision inalambrica. La salida del codificador 102 se proporciona a un mapeador 104 que mapea los
datos codificados en las dimensiones de frecuencia espacio-temporales (STF) del transmisor. Las dimensiones
representan varias construcciones que permiten la asignacion de datos. Un bit dado o un conjunto de bits (que podria
involucrar solo una agrupacion de bits, o un conjunto de bits que corresponden a un punto de constelacién) se asigna
a un lugar particular entre las dimensiones. En general, los bits y / 0 sefiales mapeadas a diferentes lugares entre las
dimensiones se transmiten desde el transmisor de manera que se espera que sean, con cierta probabilidad,
diferenciables en un receptor.

[0012] Se transmite un flujo espacial desde el transmisor de tal manera que se espera que las transmisiones
en diferentes flujos espaciales sean, con cierta probabilidad, diferenciables en un receptor. Por ejemplo, los bits
asignados a una dimensién espacial se transmiten como un flujo espacial. Esa corriente espacial podria transmitirse
en su propia antena espacialmente separada de otras antenas, su propia superposicién ortogonal sobre una pluralidad
de antenas separadas espacialmente, su propia polarizacion, etc. Muchas técnicas para la separacion de flujos
espaciales (que involucran la separaciéon de antenas en el espacio u otras técnicas que permitirian que sus sefiales
se distingan en un receptor) son conocidas y pueden ser utilizadas.

[0013] En el ejemplo que se muestra en la figura 1, hay N [flujos espaciales (que se muestran con tantas
antenas, pero no siempre es el caso). Los ejemplos de Niincluyen 2, 3, 4, 10 u otro nimero mayor que uno. En algunos
casos, solo un flujo espacial podria estar disponible debido a la inactivacion de los otros, pero debe entenderse que
algunos beneficios de los esquemas descritos aqui solo se acumulan con mas de un flujo espacial.

[0014] Cuando el transmisor transmite utilizando una pluralidad de subportadores de frecuencia, existen
multiples valores para la dimension de la frecuencia, de manera que el mapeador 104 podria asignar algunos bits a
un subportador de frecuencia y otros bits a otro subportador de frecuencia. Los subportadores de frecuencia utilizados
para los datos pueden ser los especificados por un estandar 802.11 para subportadores de datos. Otros subportadores
de frecuencia pueden reservarse como bandas de guarda, subportadores de tono piloto o similares que no (0 no
siempre) transportan datos. En el ejemplo que se muestra en la figura 1, hay Nc subportadores de datos. Los ejemplos
de Nc¢ incluyen 52, 56, 114, 116 u otros nimeros mayores que uno para OFDM. Es posible usar estas técnicas para
sistemas de subportador Gnico, como tener un mapeo piloto espacio-temporal en el que los tonos piloto y los datos se
multiplexan por division de tiempo en el subportador, pero la mayor parte de los ejemplos en este documento asumen
una pluralidad de subportadores y eso seria de esperar donde hay mapeo de frecuencia espacio-temporal.
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[0015] La dimension de tiempo se refiere a periodos de simbolo y diferentes bits podrian asignarse a diferentes
periodos de simbolo. Donde hay mdltiples flujos espaciales, multiples subportadores y multiples periodos de simbolos,
la transmisién de un periodo de simbolos se puede denominar como un simbolo «OFDM (multiplexacion por divisién
de frecuencia ortogonal) MIMO (entradas multiples, salidas multiples)». La velocidad de transmision de los datos
codificados se puede determinar multiplicando el nimero de bits por simbolo simple (logz del nimero de constelaciones
utilizadas) por el nimero de flujos espaciales por el nUmero de subportadores de datos dividido por la longitud del
periodo del simbolo.

[0016] Por lo tanto, el mapeador 104 asignaria bits (u otras unidades de datos de entrada) a subportadores de
datos de flujos espaciales y periodos de simbolos. Como se muestra en la figura 1, los flujos espaciales separados
siguen caminos separados. En algunas implementaciones, estas rutas Nt se implementan con un hardware distinto,
mientras que en otras implementaciones, la ruta del hardware se reutiliza para mas de una secuencia espacial o la
I6gica de la ruta se implementa en un software que se ejecuta para una 0 mas secuencias espaciales. Los elementos
de cada uno de los flujos espaciales se muestran con nimeros de referencia, con instancias de elementos similares
gue tienen el mismo nimero de referencia y la instancia se indica entre paréntesis.

[0017] El mapeador 106 de QAM mapea los datos proporcionados por el mapeador 104 en constelaciones. Por
ejemplo, cuando se utiliza QAM (modulacion de amplitud en cuadratura), el mapeador QAM 106 podria proporcionar
cuatro bits por secuencia espacial, por subportadora de datos, por periodo de simbolo y emitiria una sefial de
constelacion de 16 QAM para cada corriente espacial para cada subportadora de datos para cada periodo de simbolo
(creando rutas de datos de serie a paralelo (S / P)). Se pueden usar otras modulaciones, como 64-QAM, que daria
como resultado un consumo de seis bits de flujo perspacial, por subportador de datos, por periodo de simbolo. Otras
variaciones también son posibles.

[0018] Como se muestra, las salidas del mapeador QAM 106 se extienden sobre las dimensiones espaciales
y de frecuencia. Un insertador de tono piloto 108 inserta tonos piloto para los subportadores de tono piloto. La
recopilaciéon de estas sefiales se proporciona para transformar de manera inversa las unidades 1 10 mediante la
transformada rapida de Fourier (IFFT) que convierte las sefiales de frecuencia de los datos y los tonos piloto insertados
en sefiales en el dominio del tiempo, representados por el vector z(k) que representa la sefial sobre las muestras sobre
los flujos espaciales y de dominio temporal para el periodo de simbolo k.

[0019] La sefal de dominio de tiempo se procesa a continuacion por los formateadores 112 (mostrados como
uno por flujo espacial), que toman la salida de las unidades de FFT 110, las convierten de sefiales paralelas a serie
(PIS) y agregan un prefijo ciclico, ventanas de intervalo de guarda, etc. y a continuacion se proporcionan como sefiales
(representadas por el vector u (n)) a los convertidores de digital a analégico (DAC) 114, que a su vez proporcionan
sefiales analdgicas a los blogues de radiofrecuencia (TX RF) del transmisor que emiten sefales de RF a las antenas,
transmitiendo asi la entrada de datos al codificador 102 a través de un medio inaldmbrico configurado adecuadamente
para ser recibido por los receptores inalambricos.

[0020] Como se sabe en la técnica de las transmisiones MIMO, la ganancia de diversidad de transmision es
una ganancia en un receptor de tal manera que la diversidad de los flujos de transmisién mejora la tasa de error de
paquetes (PER) frente a la relacion sefal-ruido (SNR). Usando algunas de las técnicas explicadas en este documento,
un receptor puede caracterizar mejor las deficiencias del canal de comunicacién y/ o el transmisor y / o las deficiencias
del receptor, como el ruido de fase y la frecuencia, lo que hace que el receptor pueda decodificar mejor los datos
transmitidos frente a distorsion de la(s) sefal(es) introducida(s) por el canal de comunicacion y / o las degradaciones
del transmisor y / o las degradaciones del receptor.

[0021] La figura 2 es un diagrama de bloques de un receptor inalambrico 200 que podria recibir y usar sefiales
de un transmisor inalambrico como las que se describen en este documento. Preferiblemente, el receptor inalambrico
200 es tal que puede usar tonos piloto generados por un transmisor inalambrico para caracterizar las degradaciones
del canal y / o el transmisor y / o0 las degradaciones del receptor y usar esa caracterizacion para mejorar la recepcion
de datos codificados en las transmisiones.

[0022] Como se muestra, el receptor inalambrico 200 comprende una pluralidad de antenas (N: se refiere al
namero de flujos espaciales de recepcién, que puede ser mayor que, menor o igual que N, el nimero de flujos
espaciales de transmision) que alimentan al receptor Nr blogues de radiofrecuencia (RX RF) 202, que envian sefiales
de banda base a convertidores de analdgico a digital (ADC) 204. Al igual que con los transmisores, el nimero de flujos
espaciales procesados no necesita ser igual al nimero de antenas y cada flujo no necesita limitarse a una antena, ya
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gue se pueden usar varias técnicas de direccionamiento de haz, ortogonalizacion, etc. para llegar a una pluralidad de
transmisiones del receptor.

[0023] Las salidas de los ADC 204 se proporcionan a un médulo de sincronizacién 206, que proporciona su
salida a varios elementos que realizan la inversa de los elementos del transmisor. Por ejemplo, un deformador 208
(que se muestra con uno por flujo espacial) recibe la salida del médulo de sincronizacion 206, elimina los prefijos, etc.,
y paraliza los datos para el procesamiento de FFT, las unidades de FFT 210 se convierten del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y el procesador de tonos piloto 212 capta las sefiales de dominio de frecuencia por flujo
espacial para determinar colectivamente los tonos piloto sobre los flujos espaciales, subportadores de frecuencia y
grupos de periodos de simbolos enviados por el transmisor. A partir de eso, un detector 214 detecta y decodifica los
datos a través de varias dimensiones y emite la estimacion del receptor de lo que envid el transmisor.

[0024] Si el receptor conoce las secuencias de transmision enviadas como parte de una secuencia de
informacién total, el receptor puede realizar una estimacion de canal con la ayuda de estas secuencias de transmision
conocidas. Para ayudar con el seguimiento, procesamiento, deteccidon y descodificacion de datos de tono piloto
adecuados, un moédulo de estimacion de canal 216 proporciona sefiales de estimacion al procesador de tono piloto
212y al detector 214 en funcién de los resultados del médulo de sincronizacion 206, o si la deformacion y la FFT son
las mismas para el secuencias de transmision conocidas en cuanto a la porcién de datos de la secuencia de
informacién total, basada en los resultados de la unidad FFT 210.

[0025] La figura 3 ilustra un ejemplo de una parte de un transmisor que se muestra con mayor detalle. Como
se explicé anteriormente, los tonos de datos (de un mapeador QAM o similar) y los tonos piloto (de un insertador de
tonos piloto) se proporcionan a una unidad IFTF. Con los tonos de datos y los tonos piloto que ocupan diferentes
subportadores de frecuencia, se aplican a diferentes pulsaciones de la unidad IFFT y se combinan en la sefal de
dominio de tiempo apropiada. En este ejemplo, los tonos piloto particulares que se insertan mediante el insertador de
tonos piloto 108 son activados por un generador de tonos piloto 300. El generador de tonos piloto 300 determina la
amplitud (y posiblemente la fase) de los tonos piloto para cada flujo espacial, cada tono piloto (donde el transmisor
proporciona una pluralidad de subportadores de tonos piloto) y para cada periodo de simbolo.

[0026] Los valores de los tonos piloto se pueden derivar de las sefiales de control y posiblemente también de
un generador de nimeros pseudo aleatorios (PN) 302. Por lo tanto, en un periodo de simbolo, el generador piloto 300
especificaria una amplitud (y posiblemente una fase) para cada uno de uno o mas tonos piloto sobre una pluralidad
de flujos espaciales. La amplitud puede ser cero en algunos casos, lo que significa que un tono piloto particular para
un flujo espacial particular podria no ser transmitido. Un conjunto de valores de tono piloto en una secuencia de
periodos de simbolos se denomina en este documento como una secuencia de tono piloto. En la realizacion preferida,
el valor del tono piloto para un flujo espacial y un subportador piloto dados se considera constante durante un periodo
de simbolo y puede o0 no cambiar de un periodo de simbolo particular al siguiente. En tales realizaciones, los valores
pueden denominarse «simbolos piloto». Por lo tanto, un generador piloto podria comprender légica para determinar,
para una pluralidad de flujos espaciales y una pluralidad de subportadores de tono piloto, qué simbolos de tono piloto
proporcionaran a esas corrientes y subportadores en cada periodo de simbolo.

[0027] Varios aparatos y procedimientos para determinar las secuencias de tono piloto se describen en el
presente documento y a continuacién en particular. Al utilizar un conjunto distinguible de secuencias piloto, el ruido de
fase, el desplazamiento de frecuencia y / o los canales de transmision (u otras posibles degradaciones) pueden
estimarse por separado por flujo espacial. En particular, un conjunto ortogonal de vectores en el tiempo se puede
aplicar a multiples flujos espaciales para distinguir entre los diferentes flujos espaciales y, como tal, poder beneficiarse
de la diversidad de flujos espaciales, mientras que la potencia se distribuye equitativamente entre los flujos espaciales.
En particular, el conjunto ortogonal de vectores en el tiempo puede aplicarse a multiples antenas transmisoras para
distinguir entre las diferentes antenas transmisoras, mientras que la potencia se distribuye equitativamente entre las
antenas transmisoras.

[0028] Lo que sigue es varios ejemplos de procedimientos (y su correspondiente aparato donde se necesita
una descripcién) para generar patrones adecuados de secuencias de tonos piloto. Para algunas implementaciones,
las secuencias de tonos piloto estan dirigidas por definiciones expresables por matrices. En la figura 4 se muestran
ejemplos de matrices de secuencia de tono piloto.

[0029] La figura 4(a) es una matriz 2x2 de Walsh-Hadamard (WH), con una primera fila que tiene los elementos

(1, 1) y una segunda fila que tiene los elementos (1, -1). Por convencion, a menos que se indique lo contrario, las
diferentes filas de una matriz corresponden a diferentes flujos espaciales y diferentes columnas corresponden a
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diferentes periodos de simbolos. Por lo tanto, el patrén de tonos piloto para un transmisor con Nt = 2 seria que los
tonos piloto para cada flujo espacial tendrian la misma polaridad para un periodo de simbolo y a continuacion tendrian
una polaridad opuesta para el siguiente periodo de simbolo. En un enfoque, la matriz es ciclica y el patrén de tono
piloto repite cada uno de los dos periodos de simbolos.

[0030] La figura 4(b) es una matriz de 3x4 que puede usarse con tres flujos espaciales de transmision en cuatro
periodos de simbolos.

[0031] La figura 4(c) es una matriz de 4x4 que se podria usar con cuatro flujos espaciales de transmision y que
alterna entre cuatro periodos de simbolos.

[0032] Deja que Xp (n,k) denote el simbolo piloto transmitido en la antena del transmisor p-ésima en el
subportador n de un MIMO o simbolo OFDM de transmision mdltiple k. Para un sistema MIMO de dos flujos, p = {1, 2}
y el valor de los tonos piloto para el subportador n se pueden determinar a partir de la Tabla 1. Esto proporciona una
asignacion adecuada de espacio-tiempo (ST).

Tablal.
p kmod2 =0 kmod2=1
1 1 1
2 1 1
[0033] Como se muestra arriba, los tonos piloto varian con el flujo espacial y el tiempo (por ejemplo, periodos

de simbolos) (mapeo ST). Un mapeo ST ortogonal puede beneficiarse de la transmisién multidimensional de un
sistema MIMO OFDM, de manera que el receptor puede combinar el mapeo ortogonal y beneficiarse de la diversidad
espacio-tiempo. Para lograr esto, xp (n, k) es preferiblemente ortogonal como una funcion dep y k. Se pueden tener
mejoras para los mapeos parcialmente ortogonales, hasta cierto punto.

[0034] En general, el uso de un mapeo tal que diferentes flujos espaciales tienen diferentes secuencias y mas
de un flujo espacial tiene un piloto en un periodo de simbolo dado proporciona ventajas de diversidad, tales como en
el que los tonos piloto son distintos de cero con diferentes fases para proporcionar la ortogonalidad pero seguir
sobreviviendo el desvanecimiento.

[0035] Cuando hay multiples tonos piloto por flujo espacial, el mapeo también se podria realizar a través del
espacio, el tiempo y la frecuencia (mapeo STF). Un mapeo STF ortogonal o parcialmente ortogonal puede proporcionar
beneficios similares en un sistema MIMO OFDM. Para lograr esto, xp (n, k) es preferiblemente ortogonal en funcion de
p, k y n. En un enfoque, la ortogonalidad en la ‘dimension de frecuencia se proporciona mediante el uso de la misma
matriz de mapeo, desplazada por alguna(s) columna(s). En otros enfoques, diferentes tonos piloto utilizan diferentes
matrices o procesos para generar secuencias de tonos piloto. Por ejemplo, se podria usar una matriz tridimensional
que define un patrén para diferentes flujos, diferentes periodos de simbolos y diferentes subportadores de tonos piloto,
de modo que las diferencias entre los tonos piloto no se limitan a un cambio de tiempo de los valores en una matriz
bidimensional. Con las matrices utilizadas, alternan periodos de simbolos, pero también pueden alternar entre flujos
espaciales y / o frecuencias, como cuando se proporciona una matriz de 2x4 para los primeros dos flujos y se duplica
en los siguientes dos flujos, proporcionando al menos una diversidad de segundo orden.

[0036] Esta definicion puede extenderse generalmente a cualquier nimero dado de antenas de transmisiény /
0 numero de tonos piloto.

[0037] Al utilizar un conjunto distinguible de secuencias piloto, el ruido de fase, el desplazamiento de frecuencia
y / o los canales de transmisiéon (u otras posibles degradaciones) pueden estimarse por separado por antena
transmisora. En particular, el conjunto ortogonal de vectores en el tiempo puede aplicarse a miltiples antenas
transmisoras para distinguir entre las diferentes antenas transmisoras, y como tal poder beneficiarse de la diversidad
de transmisores, mientras que la potencia se distribuye equitativamente entre las antenas transmisoras. Al tener
valores distintos de cero para los tonos piloto en mas de una secuencia espacial, el seguimiento de tonos piloto se
puede realizar de manera continua incluso cuando una secuencia se desvanece por completo.

[0038] Para evitar las lineas espectrales, las secuencias piloto ortogonales podrian multiplicarse por una
secuencia de numeros pseudo aleatorios (PN), como la secuencia PN especificada en la clausula 17.3.5.9 del estandar
IEEE 802.11a, es decir, una secuencia PM con un polinomio generador de S(x) = X’ + x* + 1. La secuencia de PM
puede aplicarse multiplicando la matriz de mapeo piloto completa por un elemento de la secuencia PN o puede
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aplicarse multiplicando el mapeo piloto con un elemento de la secuencia PN por simbolo MIMO OFDM o grupo de
simbolos MIMO OFDM. Alternativamente, los pilotos en cada simbolo MIMO OFDM o grupos de simbolos MIMO
OFDM podrian multiplicarse con el elemento correspondiente de otra secuencia PN.

[0039] Como ejemplo, sea n el indice de un subportador piloto (es decir, su nimero de subportador) y los
simbolos de transmision se multiplican por un conjunto ortogonal (la matriz de 2x2 WH en este ejemplo). A
continuacion, la antena de recepcion g-ésima observara las sefiales como se muestra en la figura 5. La sefial recibida
en la antena receptora es hqi(n)xi(n, 1)+ hq2(n)x2(n, 1) para el primer simbolo OFDM y hqi(n)xi(n, 2)- hgz2(n)x2(n, 2)
para el siguiente simbolo OFDM. El error de ruido de fase comin (CPE) por simbolo MIMO OFDM puede determinarse
para el receptor de antena de recepcién g-ésima a partir del conocimiento de hgl(n), hg2(n)x2(n, 1), x2(n, 1), x1(n, 2)y
x2(n, 2). Este conocimiento puede provenir de saber xi(n, 1), x2(n, 1), x(n, 2)y x2(n, 2) y calcular hgi(n)y hgz(n)en el
receptor.

[0040] Adicionalmente, la ganancia de diversidad del transmisor puede obtenerse, cuando xi(n, 1) = x1(n, 2) y
x2(n, 1) = x2(n, 2), o cuando x1(n, 1) = - xa(n, 2) y x2(n, 1) = -x2(n, 2), o cuando ocurren otras condiciones similares, con
el CPE asumido igual en dos simbolos consecutivos. Tenga en cuenta que con la matriz particular utilizada, si los
canales estan invertidos, de modo que hi(n) = -hz(n), los tonos piloto se cancelarian cuando fueran iguales y no se
cancelarian para el segundo simbolo, lo que permitiria los beneficios de la diversidad del transmisor.

Procesamiento del receptor, para dos antenas de transmision

[0041] Supongamos que xi(n, 1) = x2(n, 1) = xa(n, 2) = x2(n, 2) = 1y el CPE en el simbolo MIMO OFDM k-ésimo
es 0 (k). Entonces, la sefial recibida en el receptor q en el subportador n para los simbolos 1y 2 de MIMO OFDM seria:

Simbolo 1: yy(n,1) = (hu(n) + hga(n)) exp(fA1)) (Ec. 1)
Simbolo 2: y,(1,2) = (hg1(n) - hga(n)) exp(fA2)) (Ec. 2)
[0042] A partir de esa informacion, el receptor puede estimar directamente el CPE por simbolo MIMO OFDM

multiplicando cada simbolo impar por (hqi(n) + hgz2(n)) * y cada simbolo par por (hqi(n) - hg2(n)) * y determinando el
angulo del resultado, donde * denota el conjugado del simbolo correspondiente. Cuando el CPE de dos simbolos
OFDM MIMO consecutivos es igual, existe un beneficio adicional de la ganancia de diversidad de la antena de
transmisién en la estimacion del CPE al determinar el angulo de

hai*(M)(pg(n,1) + yy(n,2)) + hap* (m)(yy(n.1) - ¥g(n,2)). (Ec. 3)

[0043] El procesamiento del receptor descrito anteriormente se puede usar para obtener el error de fase comun
(CPE) utilizando el piloto como se describe en este documento. El procesamiento también se puede utilizar para otros
fines, como obtener o actualizar la estimacion de canal, la estimacién de desplazamiento de frecuencia, etc.

Generalizaciones de tres /cuatro antenas

[0044] Para cuatro antenas de transmision, se podria usar una matriz 4x4, como la matriz 4x4 WH que se
muestra en la figura 4(c). Tenga en cuenta que esto forma un conjunto ortogonal, aunque otros arreglos podrian
funcionar también. Asi, sobre los pilotos para cuatro simbolos, se pueden obtener ganancias de diversidad de
transmisiéon. Donde la diversidad de transmisores de segundo orden es suficiente, se pueden apilar dos matrices de
2x2 WH en el espacio para el caso de los cuatro transmisores.

[0045] Se pueden usar otras matrices, tales como otras matrices que proporcionan una base ortogonal. Por
ejemplo, una matriz de Fourier con tamafio N x N (donde Nt es el nimero de antenas de TX), aunque la matriz de
Fourier no proporciona un beneficio de la matriz de WH, ya que esta Ultima proporciona bonitos puntos de constelacion
que se asignan a BSPK.

[0046] En el caso de tres antenas de transmision, las primeras tres filas de la matriz 4x4 WH podrian
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seleccionarse simplemente como vectores de base, como en la figura 4(b). En otras variaciones, se utiliza la matriz
de la figura 4(d). En este ejemplo, cuando solo hay dos flujos espaciales, existe una ortogonalidad entre dos simbolos,
lo que proporciona beneficios antes que si la ortogonalidad fuera solo después de cuatro simbolos, que seria el caso
en el que los dos flujos espaciales, por ejemplo, utilizaron las filas primera y tercera.

[0047] Con lo anterior, los tonos piloto podrian ser tales que se conserve la planeidad espectral, tal como donde
esta presente cada tono piloto, pero con un desplazamiento de fase.

Canales de frecuencia Unica y canales de frecuencia multiple

[0048] Para un modo de canal de una sola frecuencia, por ejemplo, un modo de canal de 20 MHz con mdltiples
flujos de transmisiones, los indices de subportador para los tonos piloto podrian ser subportadores -21y 21, pero otras
posiciones podrian funcionar también y podrian usarse mas de dos pilotos. Por ejemplo, cuatro pilotos podrian usarse
en los subportadores -21, -7, 7y 21.

[0049] En los modos de canal de frecuencia mdltiple, como el modo de 40 MHz, los indices de subportador
para los tonos piloto podrian ser los subportadores -42, -14, 14 y 42. Usando la notacién de arriba, los valores
anteriores a la matriz WH pueden expresarse como:

para el caso de 20 MHz: x p (-21, k) =1, xp (21, k) = 1 (Ec. 4)

para el caso de 40 MHz: x p (-42, k) =1, xp (-14, k) = 1, xp (14, k) = 1, xp (21, k) = -1 (Ec. 5)
[0050] Opcionalmente, las bases ortogonales podrian multiplicarse por una secuencia PM, tal como la
secuencia PN como se especifica en el estandar 802.11a que comprende 127 elementos, para evitar lineas

espectrales. Esto también funciona para mas de cuatro tonos piloto, como seis tonos piloto. Por ejemplo, seis pilotos
podrian usarse en los subportadores -53, -25, -11, 11, 25 y 53. En ese caso, se podria usar una matriz mas grande, o
una matriz mas pequefia ciclada alrededor para los tonos piloto adicionales.

[0051] En el caso trivial de una sola antena de transmisién, el modo de flujo de un solo transmisor de 20 MHz
(con 48 subportadores de datos y 4 pilotos) podria usar un esquema piloto convencional 802.11a.

[0052] Lo anterior permite la diversidad de antenas, al menos debido a la relacién cambiante entre los tonos
piloto transmitidos. Si se usara el mismo valor para cada tono piloto, entonces si M = -h2, el desvanecimiento eliminaria
toda la sefial en el receptor. Sin embargo, al utilizar la matriz de 2x2 WH, el receptor mediria cero para una rafaga
OFDM, a continuacion hl + h2 para la segunda rafaga de OFDM, logrando diversidad.

[0053] Con el enfoque anterior, la falta de brillo espectral es un problema menor y el desvanecimiento completo
es mucho menos probable.
[0054] La figura 6 ilustra una red inalambrica simple que podria usar la presente invencion. Por ejemplo, la red

inalambrica puede estar formada por nodos que utilizan transmisores y receptores como se describe en este
documento. Como se muestra en la figura 6, una red inalambrica 600 comprende una pluralidad de estaciones 602 en
la que cada estacion 602 es capaz de comunicarse con al menos otra estacién 602 de la red inalambrica 600. En
implementaciones especificas, la red inalambrica 600 es una red inalambrica de area local, que se puede utilizar dentro
de un edificio, un campus, un vehiculo o entornos similares. En una realizacion especifica, la red inalambrica 600 esta
disefiada para cumplir con uno o mas de los estandares IEEE 802.11, como 802.1 la, 802.11b, 802.11g, 802.11n, etc.
Sin embargo, debe entenderse que otros estandares y redes no estandar podrian sustituirse, por lo tanto, para resolver
problemas similares a los resueltos en el entorno 802.11, como el desvanecimiento, la multirruta y la necesidad de
multiples flujos espaciales.

[0055] Como se muestra, algunas de las estaciones 602 estan acopladas a dispositivos del cliente 604,
mientras que otras estaciones estan acopladas a puntos de acceso 606 que se conectan a sistemas de distribucion
tales como conexiones de red de area local (LAN) alambricas. Por ejemplo, la estacion 602(1) esta acoplada al
dispositivo del cliente 604(1), mientras que la estacion 602(3) esta acoplada a un punto de acceso 606. La figura 6
pretende ser un diagrama simplificado y generalizado de una red inalambrica. Los generadores de sefiales
interferentes no se muestran, pero se supone que estan presentes.

[0056] Los ejemplos de dispositivos del cliente 604 incluyen computadoras portatiles, asistentes personales
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digitales (PDA), o cualquier otro dispositivo electronico portatil o semiportatil que necesite comunicarse con otros
dispositivos, o un dispositivo electrénico fijo que necesite comunicarse con otros dispositivos en los que la conexién
por cable a una red u otros dispositivos no esta disponible o no es facil de proporcionar. Los puntos de acceso 606
acoplan sus respectivas estaciones a un sistema de distribucion. Los ejemplos de dichos sistemas de distribucion
incluyen Internet, una red de area local (LAN) o una conexidn publica o privada a una red de paquetes TCP / IP u otra
red o redes de paquetes.

[0057] En una operacion tipica, una pluralidad de dispositivos de estacion estan equipados con circuitos y / o
software que implementa una funcionalidad de la estacion 602 y se proporcionan uno o0 mas puntos de acceso de red
en la red inalambrica 600 para proporcionar acceso entre tal dispositivo de estacion y la red para que se acopla una
interfaz de red cableada. Una estacion acoplada a una interfaz de red cableada se denomina «punto de acceso». Solo
un ejemplo de los usos de un sistema de este tipo es conectar ordenadores dentro de un edificio a una red sin requerir
que se conecten cables de red a cada ordenador. En ese ejemplo, el edificio se equiparia con puntos de acceso
estacionarios acoplados a la red que estan dentro del rango de comunicacién inalambrica de las tarjetas de red
inalambrica en cada una de las estaciones acopladas a la red.

[0058] La figura 7 muestra con mas detalle el acoplamiento entre un dispositivo y una conexién de red. Como
se muestra alli, el dispositivo del cliente 604 esta acoplado a una seccion I/O del dispositivo del hardware 620 de la
estacion del cliente. El hardware 620 de la estacion del cliente incluye una seccién de transmisién y una seccion de
recepcion, cada una acoplada a la seccion I/O del dispositivo. La seccién de transmision transmite una sefial a través
de un canal inalambrico 622 a una seccién de recepcion del hardware de punto de acceso 624. Esa seccion de
recepcion esta acoplada a una seccion de I/O de red, proporcionando asi una ruta de comunicacién de datos desde
el dispositivo del cliente 604 a un sistema de distribucién 626 como una red de area local. También se proporciona
una ruta desde el sistema de distribucion 626 al dispositivo del cliente 604, a través de la seccién de red 1/0 del
hardware del punto de acceso 624, una seccion de transmision del hardware del punto de acceso 624, una seccién
de recepcion del hardware de la estacion del cliente 620 y la seccion del dispositivo 1/0 de la estacién de hardware
del cliente 620. Las caracteristicas del canal inalambrico 622 dependen de muchos factores, como la ubicacion del
hardware 620 de la estacion del cliente y el hardware del punto de acceso 624, asi como los objetos intermedios,
como paredes, edificios y obstrucciones naturales, asi como las influencias de otros dispositivos y transmisores y
receptores y superficies que reflejan la sefial. Las estaciones pueden implementarse mediante hardware dedicado, un
codigo de estacion de ejecucion de procesador de propésito general o una combinacion de los mismos. En los
receptores y transmisores de ejemplo descritos anteriormente las secciones de transmision y las secciones de
recepcion pueden procesar multiples flujos, afectando un sistema MIMO.

[0059] Tipicamente, el hardware 620 de la estacion del cliente puede integrarse con el dispositivo 604 del
cliente. Por ejemplo, cuando el dispositivo del cliente 604 es un ordenador portatil, el hardware 620 de la estacion del
cliente podria ser una tarjeta PCMCIA adicional que se inserta en la ranura PCMCIA del ordenador portatil. Por lo
general, el hardware de punto de acceso 624 se implementa como parte de un dispositivo de interfaz de red cableada
gue solo se utiliza para acoplar una red cableada a una red inalambrica. A pesar de la implementacion tipica, debe
entenderse que aqui nada impide que el diagrama de la figura 7 sea completamente simétrico, es decir. en el que el
hardware de la estacion del cliente 620 y el hardware del punto de acceso 624 son instancias casi idénticas a los
dispositivos de hardware, sin embargo, en muchos casos, un punto de acceso sera fijo y la estacién que no es un
punto de acceso es un dispositivo portatil o movil donde el consumo de energia, costo, peso y / o tamafio son
consideraciones.

[0060] Un mecanismo general descrito en este documento es el uso de la dependencia del espacio-tiempo y /
o la variacion del mapeo de tonos piloto de un sistema MIMO. Para un sistema MIMO OFDM, la asignaciéon puede
extenderse para incluir también la dependencia y / o la variacién del dominio de la frecuencia (asignacion STF).

[0061] Como se ha explicado ahora, los simbolos de tono piloto a transmitir pueden variar sobre dimensiones
espaciales y temporales y, a veces, sobre la dimension de frecuencia, donde la dimension espacial viene dada por las
antenas de transmisién o flujos de informacion espacial en el transmisor, la dimension temporal se define por los
simbolos subsiguientes en el tiempo, y si se aplica OFDM, la dimensién de frecuencia viene dada por los subportadores
OFDM, por ejemplo. En casos preferidos, como cuando mas de un tono piloto distinto de cero esta presente en un
periodo de simbolo y / o cuando los tonos piloto son ortogonales o parcialmente ortogonales en una o mas
dimensiones, los beneficios de la diversidad de transmision pueden obtenerse mediante la caracterizacién mejorada
del canal posible mediante el uso de esos tonos piloto.

[0062] Usando en su mayoria tonos piloto distintos de cero y una pluralidad de tonos piloto por periodo de
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simbolo, se obtienen beneficios de diversidad. Por lo tanto, cuando al menos algunos tonos piloto se superponen en
algunas dimensiones, al usar el mapeo ST o STF adecuado, se proporciona diversidad y el receptor puede caracterizar
mejor las rutas, lo que lleva a una mejor recuperacion de los datos enviados a través de esas rutas.

[0063] Debe entenderse que la presente invencién no esta limitada a las implementaciones de receptor
particulares mostradas en este documento. En varios ejemplos, se muestran aparatos y procedimientos nuevos
implementados con elementos comunes y generalizados en los sistemas inalambricos actuales, sin embargo, debe
entenderse que las ensefianzas de esta descripcion son aplicables a otros elementos existentes y desarrollados
posteriormente, a menos que se indique lo contrario. Por ejemplo, se pueden usar otros valores para los simbolos de
tonos piloto distintos de los valores 1y -1, es decir, se pueden usar otras fases e incluso otras amplitudes. En lugar
de matrices que manejan las secuencias, ecuaciones o secuencias (complejas o reales) se pueden usar como
entradas para un generador de tonos piloto para generar mapeos ST o STF ortogonales o semiortogonales. Los tonos
piloto pueden ser puntos de constelacion QAM o puntos de constelacion no QAM, entradas, etc.

[0064] Aunque la invencién se ha descrito con respecto a realizaciones ejemplares, un experto en la técnica
reconocerd que son posibles numerosas modificaciones. Por ejemplo, los procesos descritos en el presente
documento pueden implementarse utilizando componentes de hardware, componentes de software y / o cualquier
combinacién de los mismos. Por lo tanto, aunque la invencién se ha descrito con respecto a realizaciones ejemplares,
se apreciara que la invencion pretende cubrir todas las modificaciones y equivalentes dentro del alcance de las
siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento en un transmisor inalambrico (100) que codifica y transmite datos a través de un canal
de comunicacién y que tiene una pluralidad de flujos espaciales diferenciables en un receptor (200), que comprende:

identificar una pluralidad de periodos de simbolos dentro de los cuales deben transmitirse simbolos que representan
algunos de los datos codificados, en el que los simbolos comprenden valores de constelacion para una primera
pluralidad de subportadores de frecuencia;

identificar valores de tono piloto para la pluralidad de periodos de simbolos, en el que los tonos piloto se transmiten
en una segunda pluralidad de subportadoras de frecuencia y los valores de tono piloto varian sobre la segunda
pluralidad de subportadores de frecuencia para al menos un periodo de simbolo y flujo espacial, y en el que los valores
de tono piloto identificados son tales que el receptor (200), cuando recibe al menos algunos de los tonos piloto que
tienen los valores de tono piloto identificados, esta provisto de sefiales que permiten al receptor caracterizar el canal
de comunicacién para obtener beneficios de la diversidad de flujo de transmision, y en el que al menos dos valores de
tono piloto distintos de cero estan presentes en dos flujos espaciales en un periodo de simbolo dado y mas de un tono
piloto distinto de cero esta presente en un periodo de simbolo y en el que los al menos dos valores de tono piloto
distintos de cero se seleccionan de manera que sean ortogonales en la dimensién temporal y en la dimension de
frecuencia;

en el que la ortogonalidad en la dimension temporal se logra usando una matriz de mapeo Walsh-Hadamard y la
ortogonalidad en la dimensién de frecuencia se logra usando la misma matriz de mapeo Walsh-Hadamard desplazada
por algunas columnas; y transmitiendo los simbolos y los tonos piloto sobre la pluralidad de flujos espaciales para la
pluralidad de periodos de simbolos, los tonos piloto proporcionan al receptor (200) informacién sobre los efectos del
canal de comunicacion o degradaciones en los flujos espaciales transmitidos.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que una sefial transmitida para un periodo de simbolo dado
es una combinacion de las sefiales para la primera y segunda pluralidad de subportadores de frecuencia.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que al menos algunos de los tonos piloto varian a lo largo
de los periodos de simbolos y al menos algunos de los tonos piloto varian a lo largo de flujos espaciales.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la diferenciabilidad de la pluralidad de flujos espaciales
en el receptor se proporciona transmitiendo al menos parte de la pluralidad de flujos espaciales sobre una pluralidad
de antenas separadas para tener diferentes caracteristicas de canal sobre el canal de comunicacién entre el transmisor
(100) y receptor (200).

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el nimero de flujos espaciales es dos, el nimero de
tonos piloto es dos, los valores de tono piloto se identifican a partir de un conjunto de dos posibles valores distintos de
cero, que ademas comprenden:

identificar los valores de tono piloto segin una matriz 2x2 que indica, segun una férmula preprogramada, para cada
uno de los dos periodos de simbolos y las dos corrientes espaciales, los valores de tono piloto para cada uno de los
dos tonos piloto, siendo la matriz 2x2 tal que los valores de tono piloto son distintos de cero en ambos flujos espaciales
durante al menos un periodo de simbolo.

6. El procedimiento de la reivindicacién 5, en el que la matriz 2x2 se reutiliza para los periodos de simbolo
gue siguen a los dos periodos de simbolo.

7. El procedimiento de la reivindicacién 5, en el que los valores de tono piloto se alteran segin una
secuencia mas larga que dos elementos, de modo que el patrén de los valores de tono piloto no se repite cada dos
periodos de simbolo.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que la secuencia es una secuencia pseudoaleatoria que
se aplica a los valores de tono piloto para llegar a una eventual secuencia de valor de tono piloto utilizada.
9. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que la secuencia pseudoaleatoria esta definida por un

polinomio generador S (x) = x” + x* + 1.
10. Un transmisor inalambrico (100), el transmisor estd adaptado para codificar y transmitir datos a través
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de un canal de comunicacion y tiene una pluralidad de flujos espaciales diferenciables en un receptor (200), que
comprende:

un analizador para asignar los datos a codificar a una pluralidad de periodos de simbolos dentro de los cuales deben
transmitirse los simbolos que representan algunos de los datos codificados, en el que los simbolos comprenden
valores de constelacion para una primera pluralidad de subportadores de frecuencia, y la asignacién de los datos entre
la pluralidad de corrientes espaciales;

un generador de valores de tono piloto (300) que identifica valores de tono piloto para la pluralidad de periodos de
simbolos, en el que los valores de tono piloto identificados son tales que el receptor (200), cuando recibe al menos
algunos de los tonos piloto que tienen los valores de tono piloto identificados esta provisto de sefiales que permiten al
receptor (200) caracterizar el canal de comunicacion para obtener beneficios de diversidad de flujo de transmision, en
el que los valores de tono piloto varian sobre la segunda pluralidad de subportadores de frecuencia para al menos un
periodo de simbolo y flujo espacial, y en el que al menos dos valores de tono piloto distintos de cero estan presentes
en dos flujos espaciales en un periodo de simbolo dado y mas de un tono piloto distinto de cero esta presente en un
periodo de simbolo y en el que los al menos dos valores de tono piloto no cero se seleccionan de modo que sean
ortogonales en el tiempo dimensién y en la dimension de frecuencia;

en el que la ortogonalidad en la dimensién temporal se logra usando una matriz de mapeo Walsh-Hadamard y la
ortogonalidad en la dimensién de frecuencia se logra usando la misma matriz de mapeo Walsh-Hadamard desplazada
algunas columnas;

un insertador de tono piloto (108) para insertar los tonos piloto en una segunda pluralidad de subportadores de
frecuencia; y

circuitos de transmision para transmitir los simbolos y los tonos piloto sobre la pluralidad de flujos espaciales para la
pluralidad de periodos de simbolos, de modo que los tonos piloto proporcionen al receptor (200) informacién sobre los
efectos del canal de comunicacion o degradaciones en los flujos espaciales transmitidos.

11. El transmisor inalambrico (100) de la reivindicacién 10, en el que una sefial transmitida para un periodo
de simbolo dado es una combinacién de la primera y la segunda pluralidad de subportadores de frecuencia.

12. El transmisor inalambrico (100) de la reivindicacion 10, en el que al menos algunos de los tonos piloto
varian a lo largo de los periodos de simbolos y al menos algunos de los tonos piloto varian a lo largo de flujos
espaciales.

13. El transmisor inaldmbrico (100) de la reivindicaciéon 10, en el que el transmisor inalambrico (100)
comprende ademas una pluralidad de antenas espaciadas para tener diferentes caracteristicas de canal, mas alla del
canal de comunicacion entre el transmisor (100) y el receptor (200) y el transmisor inalambrico (100) esta configurado
para transmitir al menos parte de la pluralidad de flujos espaciales sobre la pluralidad de antenas.

14. El transmisor inalambrico (100) de la reivindicacion 10, en el que el nimero de flujos espaciales es dos,
el nimero de tonos del piloto es dos, los valores de tono piloto se identifican a partir de un conjunto de dos posibles
valores distintos de cero, el transmisor inalambrico incluye légica o circuitos para identificar los valores de tono piloto
segun una matriz de 2x2 que indica, segun una férmula preprogramada, para cada uno dos periodos de simbolos y
los dos flujos espaciales, los valores de tono piloto para cada uno de los dos tonos piloto, siendo la matriz 2x2 tal que
los valores de tono piloto son distintos de cero en ambos flujos espaciales durante al menos un periodo de simbolo.

15. El transmisor inaldmbrico (100) de la reivindicacion 14, en el que la matriz 2x2 se reutiliza para los
periodos de simbolo que siguen a los dos periodos de simbolo.

16. El transmisor inalambrico (100) de la reivindicacién 14, en el que los valores de tono piloto se alteran
segun una secuencia mas larga que dos elementos, de modo que el patrén de los valores de tono piloto no se repite
cada dos periodos de simbolo.

17. El transmisor inaldambrico (100) de la reivindicacién 16, en el que la secuencia es una secuencia

pseudoaleatoria que se aplica a los valores de tono piloto para llegar a un eventual valor de secuencia de tono piloto
utilizado.

12
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18. El transmisor inaldambrico (100) de la reivindicacion 17, en el que la secuencia pseudoaleatoria esta
definida por un polinomio generador S (x) = x” + x* + 1.

19. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que una 0 mas corrientes espaciales
son comunicables a través de un canal de comunicacion que comprende una pluralidad de trayectorias.

20. El transmisor inalambrico de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 18, configurado para transmitir uno
0 mas de los flujos espaciales a través de un canal de comunicacion que comprende una pluralidad de rutas.

21. Un procesador adaptado para ejecutar codigo que es ejecutable para realizar el procedimiento de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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