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DESCRIPCION
Insercion adaptativa de pilotos para un sistema MIMO-OFDM
ANTECEDENTES
l. Campo

[0001] La presente invencion se refiere en general a comunicacion, y mas especificamente a técnicas para transmitir
pilotos y sefalizacién en un sistema de comunicacién de mdltiple entrada y multiple salida (MIMO).

Il. Antecedentes

[0002] Un sistema MIMO emplea multiples antenas de transmisién (T) en una entidad transmisora y mdltiples
antenas de recepcion (R) en una entidad receptora para transmision de datos. Un canal MIMO formado por las T
antenas de transmision y las R antenas de recepcién puede descomponerse en S canales espaciales, en donde S <
min {T, R}. Los S canales espaciales pueden utilizarse para transmitir datos en paralelo para lograr un mayor
rendimiento y/o de forma redundante para lograr una mayor fiabilidad.

[0003] La Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM) es una técnica de modulacion de multiples
portadoras que divide de forma efectiva el ancho de banda total del sistema en miltiples (K) subbandas de frecuencia
ortogonales. Estas subbandas también se denominan tonos, subportadoras, bins, y canales de frecuencia. Con OFDM,
cada subbanda se asocia con una subportadora respectiva que puede modularse con datos. Se pueden enviar hasta
K simbolos de modulacién en las K subbandas en cada periodo de simbolo.

[0004] Un sistema MIMO-OFDM es un sistema MIMO que utiliza OFDM. El sistema MIMO-OFDM tiene S canales
espaciales para cada una de las subbandas de K. Cada canal espacial de cada subbanda puede llamarse "canal de
transmisiéon” y puede utilizarse para transmitir un simbolo de modulacién en cada periodo de simbolo. Cada canal de
transmisién puede experimentar diferentes condiciones de canal perjudiciales tales como, por ejemplo,
desvanecimiento, trayectos multiples y los efectos de interferencias. Los S - K canales de transmision del canal MIMO
también pueden experimentar diferentes condiciones de canal y pueden estar asociados con diferentes ganancias
complejas y relaciones de sefal a ruido e interferencia (SNR).

[0005] Para lograr un alto rendimiento, a menudo es necesario caracterizar el canal MIMO. Por ejemplo, la entidad
transmisora puede necesitar una estimacion de la respuesta del canal MIMO para llevar a cabo procesado espacial
(descrito a continuacién) para de transmitir datos a la entidad receptora. La entidad que recibe necesita normalmente
una estimacion de la respuesta del canal MIMO para realizar procesado espacial del receptor de las sefiales recibidas
desde la entidad transmisora con el fin de recuperar los datos transmitidos.

[0006] La entidad transmisora normalmente transmite un piloto para ayudar a la entidad receptora en la realizacion
de una serie de funciones. El piloto se compone tipicamente de simbolos de modulacién conocidos que se transmiten
de una manera conocida. La entidad receptora puede utilizar el piloto para estimacion de canal, sincronizaciéon y
adquisicion de frecuencia, deteccion de datos, y asi sucesivamente. Puesto que el piloto representa sobrecarga de
datos en el sistema, es deseable minimizar la cantidad de recursos del sistema utilizados para transmitir el piloto. Asi,
el sistema puede emplear una estructura de pilotos que proporciona una cantidad adecuada de pilotos para la mayoria
de las entidades que reciben en condiciones normales (o en la mayoria) de canal. Sin embargo, esta estructura de
pilotos puede ser inadecuada para ciertas entidades receptoras bajo condiciones adversas de canal.

[0007] Por lo tanto, existe una necesidad en la técnica de técnicas para transmitir pilotos para diferentes condiciones
de canal.

[0008] EI documento WO 03/034646 (A2) divulga un procedimiento y un aparato para combinar simbolos piloto y
canales de sefializacion de parametros de transmision (TPS) dentro de una trama OFDM. El procedimiento utiliza la
codificacion diferencial de bloques de espacio-tiempo para codificar un mensaje de sefalizacion rapida en un
transmisor OFDM. En un receptor OFDM, el mensaje de sefalizacion rapida codificado puede descodificarse utilizando
retroalimentacion diferencial para recuperar informacion sobre las respuestas del canal que normalmente serian
transportadas por simbolos piloto. En la transmision de datos inaldmbrica que emplea modulacion y codificacion
adaptativas, se proporciona una medicion instantdnea de la calidad del canal, independientemente del origen de la
interferencia, por ejemplo, la interferencia de células contiguas, el ruido térmico blanco o el desplazamiento Doppler
residual. Usando la correlacion entre una sefial que ha sido desasignada del simbolo, y otra que también ha sido
descodificada y recodificada, se produce un indicador de calidad de canal. Otro modo de realizacién utiliza datos TPS
como simbolos piloto al descodificar TPS y luego volver a codificar.

[0009] EI documento WO 2004/038988 (A2) divulga pilotos adecuados para uso en sistemas MIMO y capaces de
soportar varias funciones. Los diversos tipos de piloto incluyen: un piloto de baliza, un piloto MIMO, un piloto de
referencia o piloto dirigido, y un piloto de portadora. El piloto de baliza se transmite desde todas las antenas de
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transmisién y se puede utilizar para la adquisicion de frecuencia y tiempo. El piloto MIMO se transmite desde todas
las antenas de transmision, pero estd cubierto con diferentes cddigos ortogonales asignados a las antenas de
transmision. El piloto MIMO se puede utilizar para la estimacion de canal. La referencia dirigida se transmite en modos
propios especificos de un canal MIMO y es especifica del terminal de usuario. La referencia dirigida se puede utilizar
para la estimacién del canal. El piloto de portadora se puede transmitir en subbandas/antenas designadas y se puede
usar para el seguimiento de fase de una sefal portadora. Se pueden disefiar varios esquemas de transmisién piloto
basados en diferentes combinaciones de estos diversos tipos de piloto.

RESUMEN

[0010] La invencién esta definida en las reivindicaciones independientes. Técnicas para transmitir de manera
adaptable y flexible pilotos adicionales, por ejemplo, en base a las condiciones del canal y/u otros factores, con el fin
de lograr un buen rendimiento se describen en el presente documento. Una entidad transmisora transmite un piloto
"base" en cada unidad de datos de protocolo (PDU). Una entidad receptora es capaz de obtener una estimacion de
respuesta de canal suficientemente precisa de un canal MIMO entre las entidades transmisora y receptora con el piloto
base bajo condiciones nominales de canal (o0 la mayoria). La entidad transmisora transmite selectivamente un piloto
adicional si y cuando es necesario, por ejemplo, en base a las condiciones del canal y/u otros factores. El piloto
adicional puede ser insertado de forma adaptativa en cualquier periodo de simbolo en la PDU, a excepcion de periodos
de simbolo con otras transmisiones designadas. La entidad receptora es capaz de derivar una estimacién mejorada
de respuesta de canal con el piloto adicional. El piloto base representa una sobrecarga de datos fija y se selecciona
para proporcionar un buen rendimiento bajo condiciones nominales de canal (o la mayoria). El piloto adicional puede
ser enviado cuando sea necesario y puede proporcionar un buen rendimiento para condiciones de canal adversas, sin
tener que incurrir en una sobrecarga de datos fija y alta para el piloto.

[0011] La entidad transmisora envia sefalizacién para indicar que un piloto adicional esta siendo enviado. Esta
sefalizaciéon puede ser convenientemente incrustada dentro de un piloto de portadora que se transmite sobre un
conjunto designado de P subbandas a través de la mayor parte de las PDU (por ejemplo, P = 4). Un conjunto de P
simbolos de piloto se envia en el conjunto de P subbandas en cada periodo de simbolo en el que se transmite el piloto
de portadora. Diferentes conjuntos de P simbolos de piloto pueden estar formados por diferentes valores de
sefalizacion, por ejemplo, un valor de sefalizacién para indicar que los simbolos de datos se transmiten en las
restantes subbandas utilizables, otro valor de sefializaciéon para indicar que los simbolos de piloto adicionales estan
siendo transmitidos, y asi sucesivamente. La sefalizaciéon para el piloto adicional puede ser enviada mediante la
seleccién de un conjunto apropiado de P simbolos de piloto y el envio de estos P simbolos de piloto en las P subbandas
utilizadas para el piloto de portadora. El piloto adicional y su sefalizacion pueden ser enviados de forma selectiva y
simultanea en casi cualquier periodo de simbolo en la PDU. La sefalizacion para el piloto adicional también puede ser
enviada de algun otro modo.

[0012] Varios aspectos y formas de realizacién de la invencién se describen en mas detalle a continuacién.
DESCRIPCION BREVE DE LOS DIBUJOS
[0013]

La FIG. 1 muestra una estructura de subbandas OFDM utilizada por IEEE 802.11a;

La FIG. 2 muestra un ejemplo de formato de PDU adecuado para un sistema MIMO;

La FIG. 3 muestra un proceso para transmitir un piloto adicional;

La FIG. 4 muestra un proceso para recibir y utilizar el piloto adicional;

La FIG. 5 muestra un diagrama de bloques de una entidad transmisora y una entidad receptora;
La FIG. 6 muestra un diagrama de bloques de un procesador espacial de transmision (TX); y
La FIG. 7 muestra un diagrama de bloques de un procesador de sefnalizacién de piloto TX.

DESCRIPCION DETALLADA

[0014] La palabra "ejemplar" se usa aqui con significado "que sirve como ejemplo, caso o ilustracion." Cualquier
forma de realizacion descrita en este documento como "ejemplar" no debe interpretarse necesariamente como
preferente o ventajosa sobre otras formas de realizacién.

[0015] La transmision de piloto y las técnicas de sefalizacion descritas en este documento pueden ser utilizadas
para un sistema de entrada Unica salida Unica (SISO), un sistema de una sola entrada y multiple salida (SIMO), un
sistema de mudltiple entrada y salida unica (MISO) y un sistema MIMO. Estas técnicas se pueden utilizar para un
sistema basado en OFDM y para otros sistemas de comunicaciéon de multiples portadoras. Estas técnicas también se
pueden usar con diversas estructuras de subbandas de OFDM. Para mayor claridad, estas técnicas se describen
especificamente a continuacion para un sistema MIMO-OFDM utilizando la estructura de subbandas de OFDM definida
en |IEEE 802.11a.
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[0016] La estructura de subbandas IEEE 802.11 de OFDM divide el ancho de banda total del sistema en 64
subbandas ortogonales (es decir, K = 64), a las que se asignan indices de -32 a +31. De estas 64 subbandas, 48
subbandas con indices de + {1, ..., 6, 8, ..., 20, 22, ... , 26} pueden ser usadas para transmision de datos y piloto y se
denominan subbandas "de datos", 4 subbandas con indices de + {7, 21} se pueden utilizar para un piloto de portadora
y, posiblemente, sefalizacion y se llaman subbandas "de piloto”, la subbanda DC con indice de 0 no se utiliza, y las
11 subbandas restantes tampoco se utilizan, y sirven como subbandas de guarda. Por lo tanto, las 64 subbandas
totales incluyen 52 subbandas "utilizables" compuestas de 48 subbandas de datos y 4 subbandas piloto y 12
subbandas "no utilizados". Esta estructura de subbandas OFDM se describe en un documento para el estandar IEEE
802.11atitulado "Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications: High-
Speed Physical Layer in the 5 GHz Band", septiembre de 1999, que esta disponible publicamente. En general, un
sistema basado en OFDM puede utilizar cualquier estructura de subbandas OFDM con cualquier nimero de datos,
pilotos, y subbandas de guarda.

[0017] La FIG. 1 muestra un formato de PDU 100 definido por IEEE 802.11 y adecuado para su uso en diversos
sistemas de comunicacién. En una capa fisica (PHY) en la pila de protocolos para IEEE 802.11, los datos se procesan
y se transmiten en unidades de datos de protocolo (PPDU) de PHY, que también se llaman "PDU" en este documento
por simplicidad. Cada PDU 110 para IEEE 802.11 incluye una seccién de predmbulo 120, una seccién de sefial 130,
y una seccion de datos 150. La seccién de preambulo 120 lleva simbolos de entrenamiento cortos y largos que se
describen a continuacion. La seccion de la sefial 130 lleva un simbolo OFDM para sefalizacion para la PDU. La
seccién de datos 150 lleva un nimero variable de simbolos OFDM para trafico/paquetes de datos para la PDU. La
longitud de la seccion de datos 150 se indica mediante la sefializacion en la seccion de sefal 130.

[0018] Laseccion preambulo 120 lleva diez simbolos de entrenamiento cortos enviados en dos periodos de simbolos
OFDM seguidos de dos simbolos de entrenamiento largos enviados en dos periodos de simbolos OFDM. Los cuatro
simbolos de entrenamiento cortos se forman mediante la realizaciéon de una transformada de Fourier discreta inversa
(IDFT) en un conjunto especifico de 12 simbolos de piloto enviados en 12 subbandas con indices {-24, -20, -16, -12, -
8,-4,4,8,12,16, 20, y 24}. Un "simbolo de piloto" es un simbolo de modulacion para el piloto y se conoce normalmente
a priori tanto por la entidad transmisora como receptora. El mismo conjunto de 12 simbolos de piloto se utiliza para
todos los simbolos de entrenamiento cortos. Cada simbolo de entrenamiento largo se forma mediante la realizacion
de una IDFT en un conjunto especifico de 52 simbolos de piloto enviados en las 52 subbandas utilizables. EI mismo
conjunto de 52 simbolos de piloto se utiliza también para los dos simbolos largos de entrenamiento. Una entidad
receptora puede usar los simbolos de entrenamiento cortos para deteccion de la sefal, estimacion imprecisa de la
desviacién de frecuencia, sincronizacion de temporizacion, control automatico de ganancia (AGC), y asi
sucesivamente. La entidad receptora puede usar los simbolos de entrenamiento largos para estimaciéon de canal,
estimacion precisa de la desviacion de frecuencia, y asi sucesivamente.

[0019] La senalizacién y los datos se envian en las 48 subbandas de datos en la seccién de sefial 130 y la seccion
de datos 150, respectivamente. Un piloto de portadora se envia en las cuatro subbandas piloto en las secciones de
sefial y de datos. El piloto de portadora se compone de cuatro simbolos de piloto que se envian en las cuatro
subbandas piloto a través de las secciones de sefal y de datos. Antes de la transmisién, el simbolo de piloto para
cada subbanda piloto se multiplica por una secuencia de niumero pseudoaleatorio (PN) circularmente extendida de
127 chips para generar una secuencia de simbolos predeterminada para esa subbanda de piloto. La entidad receptora
puede usar el piloto de portadora para realizar un seguimiento en fase de una sefal portadora a lo largo de las
secciones de sefnal y de datos.

[0020] La estructura de pilotos mostrada en la FIG. 1 comprende diez simbolos de entrenamiento cortos, dos
simbolos de entrenamiento largos, y el piloto de portadora. Esta estructura de pilotos es generalmente adecuada para
un sistema SISO.

[0021] Un sistema MIMO puede utilizar diferentes tipos de pilotos para soportar varias funciones necesarias para el
funcionamiento adecuado del sistema, tales como temporizacién y adquisicién de frecuencia, estimacion de canal,
calibracion, etc. La Tabla 1 enumera cuatro tipos de piloto y una descripcion corta. Un piloto también se llama una
"referencia", y estos dos términos se usan a menudo indistintamente.

Tabla 1 - Tipos de Piloto
Tipo de piloto Descripcion

Un piloto transmitido desde todas las antenas de transmisién y utilizado para
temporizacién y adquisicion de frecuencia

Un piloto transmitido desde todas las antenas de transmisién y utilizado para
Piloto MIMO no Dirigido estimacion de canal, con la transmisién piloto desde cada antena de
transmisién siendo identificable por una entidad receptora

Un piloto transmitido en "modos propio" de un canal MIMO vy utilizado para
estimacion de canal y posiblemente control de tasa

Piloto de Baliza

Piloto MEMO Dirigido

Piloto de Portadora Un piloto utilizado para el seguimiento de fase de una sefnal portadora
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Los pilotos MIMO dirigidos y no dirigidos se describen en detalle a continuacion

[0022] La FIG. 2 muestra un ejemplo de formato de PDU 200 adecuado para el sistema MIMO. Una UDP 210 para
este formato incluye una seccion de preambulo 220, una seccién de sefial 230, una seccion de piloto MIMO 240 y una
seccién de datos 250. La seccion de preambulo 220 transporta el piloto de baliza. Para la forma de realizacién
mostrada en la FIG. 2, el piloto de baliza se compone de diez simbolos de entrenamiento cortos y dos simbolos de
entrenamiento largos. La seccion de preambulo 220 es por lo tanto similar a la seccién de preambulo 120 en la FIG.
1. La seccién de seial 230 transporta la sefnalizacién para la PDU 210 y puede incluir (1) un campo que indica si la
PDU tiene formato 200 o algun otro formato (por ejemplo, formato 100) y (2) un campo que indica la longitud de la
seccioén de piloto MIMO 240. La seccién de piloto MIMO 240 transporta un piloto MIMO "base", que puede ser dirigido
0 no. El piloto MIMO base se envia normalmente en cada PDU y puede ser transmitido del mismo modo que los datos
en la PDU. La seccién de datos 250 lleva la PDU de datos para 210. Un piloto de portadora se envia en las cuatro
subbandas piloto en la seccién de seial 230, la seccion de piloto MIMO 240 y la seccion de datos 250. Una PDU
también puede ser llamada paquete, unidad de datos, marco, ranura, bloque o alguna otra terminologia.

[0023] EI formato PDU 200 incluye una estructura de pilotos de ejemplo para el sistema MIMO. Para reducir la
sobrecarga de datos, la estructura de pilotos puede incluir una cantidad de pilotos) (el piloto base) minima (o nominal)
necesaria para el funcionamiento adecuado del sistema bajo condiciones de canal normales. Por ejemplo, la seccion
de piloto MIMO 240 puede transportar T simbolos OFDM para el piloto MIMO para T antenas de transmision. El piloto
adicional puede ser insertado de forma adaptativa y enviado si y cuando es necesario para lograr un rendimiento
mejorado. El piloto adicional puede ser beneficioso en determinadas condiciones de canal adversas, tales como
aumento de las tasas de desvanecimiento debido al efecto Doppler, a caracteristicas de interferencias cambiantes, y
asi sucesivamente. El piloto adicional también puede ser enviado basandose en otros factores, por ejemplo, sila PDU
es de una retransmision porque no se ha recibido un asentimiento (ACK) de una transmisién previa de la PDU. El
piloto adicional se puede insertar en la seccion de datos de la PDU. Se puede incrustar de forma efectiva sefnalizacion
para indicar la transmisién del piloto adicional dentro del piloto de portadora, tal y como se describe a continuacion, o
enviarse en la seccion de sefal 230.

[0024] Un canal MIMO entre una entidad transmisora y una entidad receptora puede estar caracterizado por una
matriz R x T de respuesta de canal H (k) para cada subbanda k, que puede expresarse como:

hu(k) h:,z(k) hl,'r(k)

hyy () hyp(k) o Iy (K)

H(k)= , fork=1.K, Eq(1)

by (8) hoa(]) - Tog(R)

donde la entrada hij(k), parai=1 ... Ry j=1 ... T, denota el acoplamiento o0 ganancia de canal compleja entre la antena
de transmision j y la antena de recepcion i para la subbanda k. Por simplicidad, el canal MIMO se supone que es de
rango completo con S =T <R.

[0025] La entidad receptora puede obtener una estimacion de H(k) para cada subbanda k en base a un piloto MIMO
no dirigido enviado por la entidad transmisora. El piloto MIMO no dirigido comprende T transmisiones piloto enviadas
desde T antenas de transmision, donde la transmision piloto desde cada antena de transmisién es identificable por la
entidad receptora. Esto puede conseguirse mediante el envio de la transmision del piloto para cada antena de
transmisién con una secuencia ortogonal diferente (por ejemplo, Walsh) utilizando multiplexaciéon de cédigo, en una
subbanda diferente utilizando multiplexacion de subbanda, en un periodo de simbolo diferente utilizando multiplexacién
en tiempo, y asi sucesivamente. Un piloto MIMO no dirigido enviado mediante multiplexaciéon de cédigo puede ser
expresado como:

Ky (le,1) = W(n)-p(k,m) for keK,, Eq(2)

donde p(k,n) es un vector de T simbolos de piloto a enviar desde las T antenas de transmision en la subbanda k en el
periodo de simbolo n;
W(n) es una matriz diagonal Walsh para T antenas de transmisién en el periodo de simbolo n;

Xpitor (27 o5 un vector de simbolos de transmision para el piloto MIMO no dirigido para la subbanda k en el
periodo de simbolo n;y
Ku es un conjunto de subbandas en las que se envia el piloto MIMO no dirigido.
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[0026] Un "simbolo de transmision " es un simbolo que se envia desde una antena de transmision. Se puede utilizar
la misma matriz Walsh W(n) para todas las subbandas y por lo tanto puede no ser una funcién del indice de subbanda
k.

[0027] Como ejemplo, si T = 4, entonces a las cuatro antenas de transmision se les pueden asignar cuatro
secuencias Walsh W1 = {1, 1,1, 1}, W2 = {1, -1, 1, -1}, Wa = {1, 1, -1, 1}, y Wa = {1, -1, -1, 1}. La matriz Walsh W(1)
contiene entonces el primer elemento de las cuatro secuencias Walsh a lo largo de su diagonal, W(2) contiene el
segundo elemento de las cuatro secuencias Walsh, W(3) contiene el tercer elemento de las cuatro secuencias Walsh,
y W(4) contiene el cuarto elemento de las cuatro secuencias Walsh. Las cuatro matrices Walsh W(1) hasta W(4) se
pueden utilizar en cuatro periodos de simbolos para transmitir el piloto MIMO no dirigido. En general, un piloto no
dirigido completo MIMO puede ser enviado en T (consecutivos 0 no consecutivos) periodos de simbolos con
multiplexacion de cédigo, o un periodo de simbolo para cada chip de la secuencia ortogonal. Al recibir el piloto no
dirigido completo MIMO, la entidad receptora puede realizar el procesado complementario en el piloto recibido para
estimar H(k).

[0028] La entidad transmisora puede transmitir datos en los S modos propios de la matriz de respuesta de canal
H(k) para cada subbanda k para conseguir rendimiento mejorado. La matriz de respuesta de canal H(k) para cada
subbanda k pueden ser "diagonalizada" para obtener los S modos propios del canal MIMO para esa subbanda. Esta
diagonalizacién puede conseguirse mediante la realizacion de cualquiera de descomposicién en valores singulares de
H(k) o descomposicion en autovalores de una matriz de correlacion de H(k), que es R(k) = H"(k)- H(k),donde H'denota
la transpuesta conjugada de H. La descomposicién en valores singulares de H(k) se puede expresar como:

H(k)=U(k)-2()- V"(k) Bq (3)

donde

U(k) Es una matriz R x R unitaria de autovectores izquierdos de H(k);
(k) Es una matriz R x T diagonal de valores singulares de H(k); y

V(k) Es una matriz T x T unitaria de autovectores por la derecha de H(k).

[0029] Una matriz unitaria M se caracteriza por la propiedad MM = I, En donde | es la matriz identidad. Las columnas
de una matriz unitaria son ortogonales entre si. La entidad transmisora puede usar los autovalores derechos en V(k)
para procesado espacial para transmitir datos sobre los S modos propios de H(k). La entidad receptora podra utilizar
los autovalores izquierdos en U(k) Para el procesado espacial del receptor para recuperar los datos transmitidos en
los S modos propios de H(k). La matriz diagonal (k) contiene valores no negativos reales a lo largo de la diagonal y
ceros en otras partes. Estas entradas diagonales se denominan valores singulares de H(k) y representan las ganancias
de canal para los S modos propios de H(k). La descomposicién en valores singulares es descrita por Gilbert Strang
en "Linear Algebra and its Applications", segunda edicion, Academic Press, 1980.

[0030] La entidad transmisora puede transmitir un piloto MIMO dirigido tal como sigue:

}g;ﬂol, m (k) =3, (k) "Pn (k) > forke Ks ’ Eq (4)

donde

vm(k) es el m-ésimo autovector/columna de V(k);

pm(k) es un simbolo de piloto a transmitir en el m-ésimo modo propio de H(k);
E;ﬂa:,m(k)
H(k);y

Ks es un conjunto de subbandas en las que se envia el piloto MIMO dirigido.

es un vector de transmisién para el piloto dirigido para el MIMO dirigido para el m-ésimo modo propio de

[0031] El piloto MIMO dirigido recibido en la entidad receptora puede expresarse como:
B n(k) =H(K) Xp,¢k) +0(k)
=U(k)-2(k)- V" (k) Y, (k)- p, (k) +n(k) , for keK,, Eq(5)

=1,(k)-0,(k)- p, (k) +n(k) ,

donde

s
!P"""(k) es un vector de simbolos recibidos para el piloto MIMO dirigido para el m-ésimo modo propio de H(k);
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om(k) es el m-ésimo elemento diagonal de X(k); Y
um(k) es el m-ésimo autovector/columna de U(k).

[0032] Un "simbolo recibido" es un simbolo obtenido de una antena de recepcion. La entidad transmisora puede
transmitir una piloto MIMO dirigido completo en todos los S modos propios de H(k) en S periodos de simbolo, por
ejemplo, en un modo propio por cada periodo de simbolo utilizando multiplexacién en el tiempo como se muestra en
la ecuacion (4). La entidad receptora puede obtener una estimacién de U(k), una columna a la vez, sobre la base del
piloto MIMO dirigido enviado utilizando multiplexacion en el tiempo, tal y como se muestra en la ecuacion (5).

[0033] La entidad transmisora puede transmitir también el piloto MIMO dirigido en todos los S modos propios de H(k)
simultdneamente en S periodos de simbolo que utilizan multiplexacién de coédigo. El piloto MIMO dirigido con
multiplexacion de codigo puede ser expresado como:

g;ilor(ks n)=Y(k,n) w(n) 'E_(k; n, for ke IC; > Eq (6)

donde V(k, n) es una matriz de autovalores derechos de H(k, n) para la subbanda k en el periodo de simbolo n. La
entidad receptora puede obtener una estimacion de U(k, n) después de recibir el piloto MIMO dirigido completo.

[0034] La entidad transmisora puede transmitir también el piloto MIMO dirigido completo para todos los S modos
propios de H(k) en S subbandas k hasta k + S - 1 en un periodo de simbolo utilizando multiplexacion de subbanda. La
entidad transmisora puede transmitir también el piloto MIMO dirigido en menos de S modos propios. Por ejemplo, la
entidad transmisora puede transmitir el piloto MIMO dirigido en el mejor o principal modo propio en un periodo de
simbolo, en los dos mejores modos propios en dos periodos de simbolos, y asi sucesivamente.

[0035] En general, la entidad transmisora puede transmitir los pilotos MIMO dirigido y no dirigido de diversas maneras
utilizando multiplexacién de, codigo, subbanda, y/o tiempo. La multiplexacion de cddigo permite a la entidad
transmisora utilizar la maxima potencia de transmisién disponible para cada antena de transmisién para la transmisién
del piloto, lo que puede mejorar el rendimiento de estimacién de canal.

[0036] El piloto adicional puede ser un piloto MIMO, tal y como se describio anteriormente. El piloto adicional también
puede ser algun otro tipo de piloto. Por ejemplo, la entidad transmisora puede transmitir un Unico flujo de simbolos de
piloto en un Unico modo propio o dirigir un Unico flujo de simbolos de piloto de alguna otra manera. Este piloto adicional
se puede utilizar, por ejemplo, para conducir la desviacién de temporizacion, corregir la desviacién de frecuencia
residual, y asi sucesivamente.

[0037] La estructura de pilotos incluye el piloto base (por ejemplo, seccion de piloto MIMO 240 en la FIG. 2) que
proporciona un buen rendimiento bajo condiciones nominales de canal. Esto resulta en una baja sobrecarga de datos
para el piloto. Pueden transmitirse pilotos adicionales si y cuando es necesario. La cantidad de pilotos adicionales a
enviar, asi como la colocacion del piloto adicional dentro de una PDU puede adaptarse de forma flexible en base a las
condiciones del canal y/u otros factores. Por ejemplo, se pueden enviar una mayor cantidad de pilotos adicionales en
condiciones mas adversas de canal. El piloto adicional se puede enviar en o cerca del comienzo de una PDU, lo que
puede simplificar la estimacién de canal y la deteccion de datos y puede reducir ain mas los requisitos de
almacenamiento temporal. El piloto adicional también puede ser dispersado a lo largo de una PDU, lo que puede
mejorar el rendimiento de un canal cambiante en el tiempo.

[0038] Haciendo referencia a la FIG. 2, pueden ser enviados cuatro simbolos de piloto en las cuatro subbandas
piloto en cada periodo de simbolo en la seccion de datos 250. Estos simbolos de piloto pueden ser utilizados para
indicar/senalar el contenido que se envia en las 48 subbandas de datos. Si cada simbolo de piloto esta formado por
B bits, a continuacion, hasta 2B diferentes valores de sefalizacion pueden ser determinados con los cuatro simbolos
de piloto enviados en las cuatro subbandas de piloto. Por ejemplo, usando modulacién por desplazamiento de fase
binaria (BPSK), cada simbolo de piloto esta formado por un bit, y hasta 24 = 16 valores diferentes de sefalizacion
pueden determinarse con los cuatro simbolos de piloto.

[0039] En general, el rendimiento de deteccién para la sefializacion incrustada en los cuatro simbolos de piloto se
degrada en proporcién a la cantidad de valores de sefalizacion definidos para estos simbolos de piloto. La entidad
receptora recibe versiones ruidosas de los cuatro simbolos de piloto y necesita determinar el valor de sefalizacion
especifico enviado por la entidad transmisora en base a estos simbolos de piloto recibidos ruidosos. La entidad
receptora puede calcular una métrica (por ejemplo, una distancia) entre los simbolos de piloto recibidos y el conjunto
de simbolos de piloto para cada valor de sefalizacion valida. La entidad receptora selecciona entonces el valor de
sefalizaciéon con la mejor métrica (por ejemplo, la distancia mas corta) como el valor enviado por la entidad
transmisora. La deteccion de error es mas probable cuando hay mas valores validos de sefializacion entre los que
elegir.
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[0040] En una forma de realizacion, los cuatro simbolos de piloto se usan para indicar si se envian datos o pilotos

adicionales en el simbolo OFDM. La Tabla 2 muestra un conjunto de sefalizacién de ejemplo para esta forma de

realizacién con cuatro bits b1, b2, b3 y b4 transportados por los cuatro simbolos de piloto con BPSK.
Tabla 2

Bits Valor Definicion

'0000' Se estan enviando datos en el simbolo OFDM
b1b2bsb4

1111 Se esta enviando un piloto MIMO en el simbolo OFDM

El piloto MIMO adicional puede ser dirigido o no dirigido, por ejemplo, puede ser enviado en la misma manera
que los simbolos de datos en la PDU. Un "simbolo de datos" es un simbolo de modulacion para datos

[0041] En otra forma de realizacion, los bits 4B se utilizan para indicar si un piloto adicional esta siendo enviado en
el simbolo OFDM vy, en caso afirmativo, la informacién especifica para el piloto adicional. La Tabla 3 muestra un
conjunto de sefalizacion de ejemplo para esta forma de realizacion con cuatro bits b1, b2, b3 y b4 transportados por
los cuatro simbolos de piloto con BPSK.

Tabla 3
Bits | Valor Definicion

'00' Se estan enviando datos en el simbolo OFDM

'01' | Se esta enviando un piloto MIMO dirigido en el simbolo OFDM

ibe 10" | Se esta enviando un piloto MIMO no dirigido en el simbolo OFDM
11" | Reservado
‘0’ Se esta enviando un piloto adicional con multiplexacién de codigo
. "1’ Se esta enviando un piloto adicional con multiplexacién de subbanda
b ‘0’ Se esta enviando un piloto adicional en 48 subbandas de datos
4

"1’ Se esta enviando un piloto adicional en 24 subbandas de datos

[0042] Para la forma de realizacién mostrada en la Tabla 3, los bits b1 y bz indican si un piloto MIMO no dirigido, un
piloto MIMO dirigido o ningun piloto adicional se estan enviando en el simbolo OFDM. El bit bs indica si el piloto MIMO
se envia utilizando multiplexacion de cédigo/tiempo o multiplexacion de subbanda. Para la multiplexacién de cédigo,
el piloto MIMO se envia a lo largo de mlltiples periodos de simbolo utilizando miltiples secuencias ortogonales. Por
ejemplo, un piloto MIMO no dirigido se puede enviar desde cuatro antenas de transmisiéon en cuatro periodos de
simbolo utilizando secuencias Walsh de 4 chips, tal y como se muestra en la ecuacion (2). Un piloto MIMO dirigido
puede ser enviado por los cuatro modos propios simultaneamente en cuatro periodos de simbolo utilizando secuencias
Walsh de 4 chips, tal y como se muestra en la ecuacién (6). Para la multiplexacion de subbandas, el piloto MIMO se
envia en multiples subbandas en un periodo de simbolo. Por ejemplo, se puede enviar un piloto MIMO no dirigido
desde las cuatro antenas de transmision en cuatro subbandas diferentes en un periodo de simbolo (por ejemplo, desde
la antena de transmisién 1 en la subbanda k, desde la antena de transmisién 2 en la subbanda k + 1, desde la antena
de transmision 3 en la subbanda k + 2,y desde la antena de transmisién 4 en la subbanda k + 3). Un piloto MIMO
dirigido puede ser enviado en cuatro modos propios utilizando cuatro subbandas diferentes en un periodo de simbolo
(por ejemplo, en modo propio 1 utilizando la subbanda k, en modo propio 2 utilizando la subbanda k + 1, en modo
propio 3 utilizando la subbanda k+ 2 y en modo propio 4 utilizando la subbanda k + 3). El bit b4 indica el nimero de
subbandas utilizadas para el piloto adicional. Por ejemplo, se pueden enviar simbolos de piloto adicionales en todas
las 48 subbandas de datos o en s6lo 24 subbandas de datos (por ejemplo, cada subbanda de datos).

[0043] Las Tablas 2 y 3 muestran dos formas de realizacion especificas de la sefalizacion incrustadas en las cuatro
subbandas de pilotos con cuatro bits usando BPSK. En general, pueden utilizarse los bits 4B para el piloto de portadora
para transmitir cualquier tipo de informacién para el piloto adicional, tal como (1) si el piloto adicional esta siendo
enviado, (2) el tipo de piloto adicional que esta siendo enviado (por ejemplo, piloto MIMO no dirigido, piloto MIMO
dirigido y asi sucesivamente), (3) la forma en que esté siendo enviado el piloto (por ejemplo, multiplexacion de codigo,
multiplexacion de subbanda , multiplexacion en el tiempo, y asi sucesivamente), (4) el nimero de subbandas utilizado
para el piloto adicional (por ejemplo, todas, media, un cuarto, o algin otro nimero de subbandas de datos) y (5)
posiblemente otra informacidn pertinente. Mas valores de sefnalizacién proporcionan mas flexibilidad en la transmisién
del piloto adicional. Sin embargo, el rendimiento de deteccion es también peor con mas valores de sefializacion. Podria
llegarse a una soluciéon de compromiso entre rendimiento de deteccion y flexibilidad de insercion de pilotos.
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[0044] La senalizacion adicional para el piloto en una PDU dada también se puede enviar en la seccion de sefial 230
de la PDU. Esta sefalizacion puede indicar alguna o todas las informaciones posibles indicadas anteriormente para el
piloto adicional. Por otra parte, esta sefializacién puede indicar los periodos de simbolos especificos en los que se ha
enviado el piloto adicional (por ejemplo, en el medio de la seccion de datos 250, en todos los cuartos de la seccion de
datos, en cada periodo de simbolo L-ésimo, y asi sucesivamente).

[0045] El piloto de portadora puede ser utilizado para enviar sefializacion adicional para el piloto, tal y como se
describié anteriormente. El piloto de portadora también puede ser utilizado para enviar otros tipos de sefalizacion,
tales como, por ejemplo, la tasa (por ejemplo, codificacion y esquema de modulacién) que se utiliza para una PDU
que se esta enviando, la tasa a utilizar para el otro enlace (por ejemplo, enlace descendente o de enlace ascendente),
informacién de control de potencia (por ejemplo, comandos de control de potencia ARRIBA y ABAJO utilizados para
ajustar la potencia de transmision), parametros de transmision (por ejemplo, los canales de trafico asignados,
subbandas de frecuencia, etc.), un asentimiento (ACK) o un asentimiento negativo (NAK) para una PDU recibida a
través del otro enlace, un conjunto de estaciones base a utilizar para la comunicacién, y asi sucesivamente. Los
diferentes tipos de sefalizacion pueden tener diferentes requisitos de fiabilidad y pueden emplear diferentes esquemas
de codificacion y/o distintos conjuntos de sefalizacién. Independientemente del tipo de sefalizacion a enviar, la entidad
transmisora puede enviar de forma conveniente esta sefializacion en las subbandas de piloto, y la entidad receptora
puede detectar rapidamente esta sefializacion.

[0046] La FIG. 3 muestra un diagrama de flujo de un proceso 300 realizado por la entidad transmisora para enviar
pilotos adicionales. El proceso 300 puede realizarse para cada PDU. Los entidad transmisora y multiplexa y transmite
el piloto base en la PDU (bloque 310). La entidad transmisora determina también si se transmiten o no pilotos
adicionales en la PDU, por ejemplo, en base a las condiciones del canal y/u otros factores (bloque 312). Si el piloto
adicional no se va a enviar en la PDU, tal y como se determina en el bloque 314, entonces la entidad transmisora
procesa y transmite la PDU de la manera normal, sin ningun piloto adicional (bloque 316). Por el contrario, si se va a
enviar el piloto adicional, entonces la entidad transmisora determina la cantidad, el tipo, la ubicacion, y asi
sucesivamente, de la piloto adicional a enviar en la PDU, por ejemplo, en base a las condiciones del canal y/u otros
factores (bloque 318). La entidad transmisora envia entonces la sefializacion adicional para el piloto en la PDU, por
ejemplo, incrustada en los simbolos de piloto enviados en las cuatro subbandas piloto (bloque 320). La entidad
transmisora también multiplexa y transmite el piloto adicional tal y como se indica mediante la sefializacion (bloque
322). La entidad transmisora también procesa y transmite la PDU a la vista del piloto adicional (bloque 324). Por
ejemplo, la longitud de la PDU puede ser extendida por la cantidad de pilotos adicionales que se envia en la PDU.

[0047] La FIG. 4 muestra un diagrama de flujo de un proceso 400 realizado por la entidad receptora para recibir y
utilizar el piloto adicional. El proceso 400 también se puede realizar para cada PDU. La entidad receptora recibe el
piloto base (por ejemplo, el piloto MIMO enviado en la seccién piloto MIMO 240) y deriva una estimacién de respuesta
de canal MIMO basado en el piloto base recibido (bloque 410). La entidad receptora recibe la sefializacion adicional
para el piloto, por ejemplo, a partir de los simbolos de piloto enviados en las cuatro subbandas piloto (bloque 412). La
entidad receptora determina si el piloto adicional esta siendo enviado o no sobre la base de la sefalizacién recibida
(blogue 414). Si no esta siendo enviado un piloto adicional, entonces el proceso pasa al bloque 420. De lo contrario,
la entidad receptora recibe y demultiplexa el piloto adicional tal y como se indica mediante la sefializacion recibida
(blogue 416). La entidad receptora a continuacién, deriva estimacion de respuesta de canal MIMO mejorada con el
piloto adicional (bloque 418). La entidad receptora usa la estimacion de respuesta de canal para realizar la deteccion
de datos en simbolos de datos recibidos para la PDU (bloque 420).

[0048] La FIG. 5 muestra un diagrama de bloques de una entidad transmisora 510 y una entidad receptora 550 en
un sistema MIMO 500. La entidad transmisora 510 puede ser un punto de acceso o un terminal de usuario. La entidad
receptora 550 también puede ser un punto de acceso o un terminal de usuario.

[0049] En la entidad transmisora 510, un procesador de datos TX 512 procesa (por ejemplo, codifica, entrelaza, y
asigna simbolos) trafico/paquetes de datos para obtener simbolos de datos. Un procesador espacial TX 520 recibe y
demultiplexa los simbolos de piloto y de datos en las subbandas apropiadas, realiza el procesado espacial adecuado
y proporciona T flujos de simbolos de transmision para las T antenas de transmision a T moduladores OFDM (Mod)
530a hasta 530T. Cada modulador OFDM 530 realiza modulacion OFDM de un flujo respectivo de simbolos de
transmisién y proporciona un flujo de muestras a una unidad transmisora asociada (TMTR) 532. Cada unidad
transmisora 532 procesa (por ejemplo, convierte a analégico, amplifica, filtra, y convierte de forma ascendente en
frecuencia) su corriente de muestras para generar una sefial modulada. Las unidades transmisoras 532a hasta 532t
proporcionan T sefiales moduladas para T antenas transmisoras 534a hasta 534t, respectivamente.

[0050] En la entidad receptora 550, R antenas 552a hasta 552r reciben las T sefales de transmisién, y cada antena
552 proporciona una sefial recibida a una unidad receptora respectiva (RCVR) 554. Cada unidad receptora 554
procesa la sefal recibida y proporciona una corriente de muestras correspondiente a un demodulador OFDM asociado
(Demod) 560. Cada demodulador 560 OFDM realiza demodulacién OFDM en su flujo de muestras y proporciona
simbolos de datos recibidos a una procesador espacial recepcion (RX) 570 y los simbolos de piloto recibidos a un
estimador de canal 584 dentro de un controlador 580. El estimador de canal 584 deriva estimaciones de respuesta de
canal para el canal MIMO entre la entidad transmisora 510 y la entidad receptora 550 para subbandas utilizadas para
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la transmisién de datos. Las estimaciones de respuesta de canal se pueden derivar con el piloto base y/o el piloto
adicional enviado la entidad transmisora 510. El controlador 580 también deriva matrices de filtro espacial basadas en
las estimaciones de respuesta de canal MIMO. El procesador espacial RX 570 lleva a cabo un procesado espacial de
receptor (o filtrado espacial adaptado) sobre los simbolos de datos recibidos para cada subbanda con la matriz de
filtrado espacial derivada para esa subbanda y proporciona simbolos de datos detectados para la subbanda. Cada
simbolo de datos detectado es una estimacion de un simbolo de datos enviado por la entidad transmisora 510. Un
procesador de datos RX 572 procesa entonces los simbolos de datos detectados para todas las subbandas y
proporciona datos decodificados.

[0051] Los controladores 540 y 580 controlan el funcionamiento de las unidades de procesado en la entidad
transmisora 510 y la entidad receptora 550, respectivamente. Las unidades de memoria 542 y 582 almacenan datos
y/o coédigos de programa utilizados por los controladores 540 y 580, respectivamente.

[0052] La FIG. 6 muestra un diagrama de bloques de una forma de realizacion del procesador espacial TX 520 en
la entidad transmisora 510. Dentro del procesador 520, un procesador de datos espacial TX 610 recibe y realiza un
procesado espacial en los simbolos de datos para su transmisién a través de las T antenas de transmision o los S
modos propios de cada subbanda de datos. El procesador de datos espacial TX 610 proporciona T flujos de simbolos
de datos procesados espacialmente para las T antenas de transmision a los T multiplexores de simbolos (Mux) 640a
hasta 640t. Un procesador espacial de pilotos TX 620 realiza un procesado espacial en los simbolos de piloto y
proporciona (1) un piloto MIMO no dirigido para su transmisién por las T antenas de transmision o (2) un piloto MIMO
dirigido para su transmisién en un maximo de S modos propios de cada subbanda utilizada para la transmision de
pilotos. Un procesador espacial de pilotos TX 620 proporciona simbolos procesados espacialmente de piloto para las
T antenas de transmision de simbolos a T multiplexores de simbolos 640a hasta 640T.

[0053] Un procesador de sefalizacién de pilotos TX 630 genera sefializacion para el piloto adicional, si hay alguno,
que se esta enviando. Para la forma de realizacién mostrada en la FIG. 6, la sefializacion para el piloto adicional esta
integrada dentro de los simbolos de piloto enviados en las cuatro subbandas piloto para el piloto de portadora. El
procesador de sefalizacion de pilotos TX 630 proporciona simbolos de piloto de portadora, con la sefializacién
incrustada en su interior, a través de multiplexores de simbolos 640a hasta 640t. Cada multiplexor 640 recibe simbolos
y multiplexa los simbolos de datos procesados espacialmente, los simbolos de piloto procesados espacialmente y los
simbolos de piloto de portadora para su antena de transmision en la subbanda y periodo de simbolo apropiados. Los
T multiplexores de simbolos 640a hasta 640T proporcionan T flujos para transmitir los simbolos de las T antenas de
transmisién a los T moduladores OFDM 530a hasta 530t.

[0054] Cada modulador OFDM 530 realiza la modulacion OFDM de un flujo respectivo de simbolos de transmision
y proporciona un correspondiente flujo de simbolos OFDM. Para cada periodo de simbolo, cada modulador 530 OFDM
obtiene K valores de dominio de frecuencia, por ejemplo, para 48 simbolos de datos y/o piloto a enviar en las 48
subbandas de datos, cuatro simbolos de piloto de portadora a enviar en las cuatro subbandas piloto, y 12 valores de
sefal cero para las 12 subbandas no utilizadas. Una unidad de transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) 650
transforma los K valores del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo con una IFFT de K puntos y proporciona
un simbolo "transformado” que contiene K chips en el dominio del tiempo. Para combatir la interferencia entre simbolos
(IS1), que es causada por el desvanecimiento selectivo de frecuencia, un generador de prefijo ciclico 652 repite una
parte de cada simbolo transformado para formar un simbolo OFDM correspondiente. La parte repetida se denomina
a menudo prefijo ciclico o intervalo de guarda. Un periodo de simbolo OFDM (o simplemente, un periodo de simbolo)
es la duracion de un simbolo OFDM.

[0055] La FIG. 7 muestra un diagrama de bloques de una forma de realizacion del procesador de sefializacion de
pilotos TX 630. El controlador 540 proporciona un valor para el piloto de sefalizacion adicional para una tabla de
consulta de sefializacion (LUT) 710, que proporciona entonces cuatro simbolos de piloto correspondientes a ese valor
de senalizacion a cuatro multiplicadores 712a hasta 712d. Cada multiplicador 712 también recibe una secuencia PN
desde un generador PN 714 y, para cada periodo de simbolos, multiplica el simbolo de piloto para ese periodo de
simbolo con el valor PN para ese periodo de simbolo para generar un simbolo de piloto mezclado. Los multiplicadores
712a hasta 712d proporcionan cuatro simbolos de piloto mezclados para las cuatro subbandas experimentales a T
multiplexores de simbolos 640a hasta 640t. Cada multiplexor de simbolos 640i, para i= 1 ... T, multiplexa los simbolos
de piloto mezclados en las cuatro subbandas de piloto de empleadas para el piloto de portadora y multiplexa nuevos
datos procesados espacialmente y simbolos de piloto para la antena de transmisién i en las subbandas de datos.

[0056] Las técnicas de transmisién del piloto y de sefalizacién que se describen en este documento pueden
implementarse por diversos medios. Por ejemplo, estas técnicas pueden implementarse en hardware, software, o una
combinacion de los mismos. Para una implementacion hardware, las unidades de procesado utilizadas para transmitir
pilotos adicionales y sefalizacion pueden ser implementadas dentro de uno o mas circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC), procesadores digitales de sefal (DSP), dispositivos de procesado digital de sefial (DSPD),
dispositivos logicos programables (PLD), matrices de puertas programables (FPGA), procesadores, controladores,
microcontroladores, microprocesadores, otras unidades electrénicas disefiadas para realizar las funciones descritas
en la presente memoria, o una combinacion de los mismos. Las unidades de procesado utilizadas para recibir el piloto
de sefalizacién adicional también pueden implementarse dentro de uno o mas ASIC, DSP, y asi sucesivamente.
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[0057] Para una implementacion software, las técnicas descritas en este documento pueden implementarse con
modulos (por ejemplo, procedimientos, funciones, y asi sucesivamente) que realicen las funciones descritas en en
este documento. Los cddigos software pueden ser almacenados en una unidad de memoria (por ejemplo, las unidades
de memoria 542 y/o 582 en la FIG. 5) y ser ejecutados por un procesador (por ejemplo, el controlador 540 y/o 580 en
la FIG. 5). La unidad de memoria puede implementarse dentro del procesador o externa al procesador, en cuyo caso
puede estar acoplada de forma comunicativa al procesador a través de diversos medios tal y como se conoce en la
técnica.

[0058] La descripcion anterior de las formas de realizacion descritas se proporciona para permitir a cualquier experto
en la técnica realizar o utilizar la presente invencion. Varias modificaciones de estas formas de realizacién seran
evidentes para los expertos en la técnica, y los principios genéricos aqui definidos se pueden aplicar a otras formas
de realizacion sin alejarse del alcance de la invencion. Asi, la presente invencion no pretende limitarse a las formas
de realizacién aqui mostradas sino que se les debe acordar el mas amplio alcance consistente con las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento (300) de transmisidon de sefalizacidén en un sistema de comunicacién de multiples entradas y
multiples salidas, MIMO, que utiliza multiplexacién por divisiéon de frecuencia ortogonal, OFDM, que comprende:

seleccionar un valor de sefnalizacién de entre una pluralidad de valores de sefalizacion, en el que el valor de
sefalizacion seleccionado indica si deben transmitirse simbolos piloto o simbolos de datos adicionales;
seleccionar un conjunto de simbolos piloto de entre una pluralidad de conjuntos de simbolos piloto, en el que
cada uno de la pluralidad de conjuntos de simbolos piloto corresponde a uno diferente de la pluralidad de
valores de sefalizacion, y en el que el conjunto seleccionado de simbolos piloto corresponde al valor de
sefalizacion seleccionado;

multiplexar (320) el conjunto seleccionado de simbolos piloto en un primer conjunto de subbandas de frecuencia
utilizadas para un piloto de portadora; y

transmitir (322), segun lo indicado mediante el valor de sefalizaciéon seleccionado, los simbolos piloto
adicionales o los simbolos de datos en un segundo conjunto de subbandas de frecuencia simultaneamente con
el conjunto seleccionado de simbolos piloto;

en el que el valor de sefalizacion seleccionado indica un nimero de subbandas utilizadas para los simbolos
piloto adicionales, y en el que la cantidad de simbolos piloto adicionales, asi como su ubicacion dentro de una
unidad de datos de protocolo, PDU, se basa en las condiciones del canal.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el piloto de portadora es adecuado para ser utilizado por una
entidad receptora para rastrear una fase de una sefial de portadora utilizada por una entidad transmisora.

El procedimiento de las reivindicaciones 1 o 2, en el que el valor de sefalizacion seleccionado indica un tipo de
simbolos piloto adicionales.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el valor de sefalizacién seleccionado indica
el segundo conjunto de subbandas de frecuencia para transmitir los simbolos piloto adicionales.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el valor de sefalizacién seleccionado indica
un modo de transmisién para los simbolos piloto adicionales.

Un aparato en un sistema de comunicacion de multiples entradas y mudltiples salidas, MIMO, que utiliza
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal, OFDM, que comprende:

medios para seleccionar un valor de sefializacion entre una pluralidad de valores de sefalizacion, en el que el
valor de sefalizacién seleccionado indica si deben transmitirse simbolos piloto o simbolos de datos adicionales;
y en el que el valor de sefalizacion seleccionado indica ademas una serie de subbandas utilizadas para los
simbolos piloto adicionales;

medios para seleccionar un conjunto de simbolos piloto de entre una pluralidad de conjuntos de simbolos piloto,
en el que cada uno de la pluralidad de conjuntos de simbolos piloto corresponde a uno diferente de la pluralidad
de valores de sefalizacion, y en el que el conjunto seleccionado de simbolos piloto corresponde al valor de
sefalizacion seleccionado;

medios para multiplexar el conjunto seleccionado de simbolos piloto en un primer conjunto de subbandas de
frecuencia utilizadas para un piloto de portadora; y

medios para transmitir, segun lo indicado mediante el valor de sefalizacién seleccionado, los simbolos piloto
adicionales o los simbolos de datos en un segundo conjunto de subbandas de frecuencia simultaneamente con
el conjunto seleccionado de simbolos piloto;

en el que el valor de sefalizacion seleccionado indica un nimero de subbandas utilizadas para los simbolos
piloto adicionales, y

en el que la cantidad de simbolos piloto adicionales, asi como su ubicacién dentro de una unidad de datos de
protocolo, PDU, se basa en las condiciones del canal.

El aparato de la reivindicacion 6, en el que el piloto de portadora es adecuado para su uso mediante una entidad
receptora para rastrear una fase de una sefal portadora usada por una entidad transmisora.

El aparato de las reivindicaciones 6 o 7, en el que el valor de sefnalizacién seleccionado indica un tipo de los
simbolos piloto adicionales.
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9. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el valor de sefalizacion seleccionado indica el
segundo conjunto de subbandas de frecuencia para transmitir los simbolos piloto adicionales.

10. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, en el que el valor de sefializacion seleccionado indica un
modo de transmisién para los simbolos piloto adicionales.

11. Un medio de almacenamiento que comprende cddigo de software para realizar un procedimiento de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 cuando se ejecutan mediante un procesador.
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