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“SISTEMA MIMO COM MOULTIPLOS MODOS DE MULTIPLEXACKO
ESPACIAL”
FUNDAMENTOS
I. CAMPO
5 A presente invengdo refere-se, geralmente, a
comunicag¢des e, malis esgpecificamente, a um sistema de
comunicag¢do por mialtiplas-entradas e mlltiplas-saidas
(MIMO) com miltiplos modos de transmissao.
IT. FUNDAMENTOS
10 Um sistema MIMO emprega midltiplas (Nr) antenas
transmissoras e mialtiplas (Nr) antenas receptoras para
transmissdo de dados, e é denotado como um sistema (Nr,
Nr) . Um canal MIMO formado pelas Nr antenas transmissoras e

Nr receptoras pode ser decomposto em Ns canais espaciais,

15 onde Ns < min {Nr, Nr.}. Os Ns canais espaciais podem ser
utilizados para transmitir Ns fluxos de dados independentes
para alcangar maior capacidade de transmissao total.
Geralmente, o processamento espacial pode ou nao ser
realizado em um transmissor e é normalmente realizado em um

20 receptor para transmissdao e recuperagao simultanea de
miltiplos fluxos de dados.

Um sistema MIMO convencional tipicamente utiliza
o esquema especifico de transmissdo para transmitir
simultaneamente multiplos fluxos de dados. Este esquema de

25 transmissdo pode ser selecionado com Dbase em uma
compensag¢ao de varios fatores, tais como a exigéncia de
sistema, a quantidade de realimenta¢do do receptor para o
transmissor, as capacidades do transmissor e do receptor, e
assim por diante. Os transmissor, receptor e sistema sao,

30 entdo, designados para suportar e operar de acordo com O
sistema de transmissdo selecionado. 0 esquema de
transmissdo tipicamente possui aspectos favoraveis bem como

desfavoraveis, que podem impactar o desempenho do sistema.
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Existe, portanto, uma necessidade na técnica de
um sistema MIMO que seja capaz de alcang¢ar um desempenho
aperfeigoado.

SUMARIO

Um sistema MIMO que suporta miltiplos modos de
multiplexag¢do espacial para desempenho aperfeigoado e maior
flexibilidade é aqui descrito. A multiplexa¢do espacial
refere-se a transmissdo de mialtiplos fluxos de dados
simultaneamente via miltiplos canais espaciais de um canal
MIMO. Os miltiplos modos de multiplexag¢do espacial podem
incluir (1) wum modo direcionado de uUnico wusuario que
transmite miltiplos fluxos de dados em canais espaciais
ortogonais para um Unico receptor, (2) um modo nao
direcionado de Gnico usuario que transmite miltiplos fluxos
de dados de miltiplas antenas para um uUnico receptor sem
processamento espacial em um transmissor, (3) um modo
direcionado de multi-usuario que transmite miltiplos fluxos
de dados simultaneamente para mlltiplos receptores com
processamento espacial em um transmissor, e (4) um modo nao
direcionado de multi-usuario que transmite miltiplos fluxos

de dados a partir de miltiplas antenas (co-localizadas ou

nao co-localizadas) sem processamento espacial no(s)
transmissor(es), para o(s) receptor(es) tendo miltiplas
antenas.

Um conjunto de pelo menos um terminal de usuario
é selecionado para transmissdo de dados no downlink e/ou no
uplink. Um modo de multiplexag¢do espacial é selecionado
para o conjunto de terminal de usuario dentre midltiplos
modos de multiplexag¢do espacial suportados pelo sistema.
Miltiplas taxas sdo também selecionadas para que miltiplos
fluxos de dados sejam transmitidos via midltiplos canais
espaciais de um canal MIMO para o conjunto de terminal de

usuario. O conjunto de terminal de usuario é programado
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para transmissdo de dados no downlink e/ou no uplink com as
taxas selecionadas e com o modo de multiplexag¢do espacial
selecionado. Posteriormente, miltiplos fluxos de dados sao
processados (isto &, codificados, intercalados e modulados)
de acordo com as taxas selecionadas e adicionalmente
processadas espacialmente de acordo com o modo de
multiplexa¢dao espacial selecionado para transmissdo via
miltiplos canais espaciais.

Varios aspectos e modalidades da invengdo sao
descritos abaixo com maiores detalhes.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um sistema MIMO de acesso
miltiplo;

A figura 2 mostra uma estrutura de quadro e canal
para o sistema MIMO;

A figura 3 mostra um ponto de acesso e dois
terminais de usuario no sistema MIMO;

A figura 4 mostra um processador de dados de
transmissdo (TX) no ponto de acesso;

A figura 5 mostra um processador espacial TX e
moduladores no ponto de acesso;

A figura 6 mostra demoduladores e um processador
espacial de recepgdao (RX) em um terminal de usuario de
multi-antena;

A figura 7 mostra um processador de dados RX no
terminal de usuario de multi-antena;

A figura 8 mostra um processador espacial RX e um
processador de dados RX que implementam uma técnica de
cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC);

A figura 9 mostra as cadeias de
transmissdo/recepgdo no ponto de acesso e terminal de

usuario;
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A figura 10 mostra um mecanismo de controle de
taxa de malha fechada (closed loop);

A figura 11 mostra um controlador e um
programador para programagao de terminais de usuario;

A figura 12 mostra um processo para programagao
de terminais de usudrio para transmissdo de dados;

A figura 13 mostra um processO para transmissao
de dados no dowlink;

A figura 14 mostra um processo para recepg¢do de
dados no uplink.

DESCRIGCAO DETALHADA

A palavra ‘“exemplar” €& aqui utilizada para
significar “servir como um exemplo, insténcia ou
ilustragao”. Qualquer modalidade aqui descrita como

“exemplar” ndo deve ser necessariamente interpretada como
sendo preferida ou vantajosa em relagdao a outras
modalidades.

Um sistema MIMO pode utilizar uma Unica portadora
ou miltiplas portadoras para transmissdo de dados.
Miltiplas portadoras podem ser providas pela multiplexagao
por divisdo ortogonal de freqguiéncia (OFDM), outras técnicas
de modula¢do multiportadora, ou algumas outras construgdes.
OFDM efetivamente divide a largura de banda total do
sistema em miltiplas (Nr) sub-bandas ortogonais, que também
sdao comumente referidas como tons, faixas, portadoras e
canais de frequéncia. Com OFDM, cada sub-banda esta
associada a uma portadora respectiva que pode ser modulada
por dados. A descrigdo seguinte é para um sistema MIMO que
emprega o OFDM. Todavia, o0s conceitos aqui descritos sao
igualmente aplicaveis a um sistema MIMO de Unica portadora.

O sistema MIMO suporta miltiplos modos de

multiplexag¢do espacial para desempenho aperfeigoado e maior
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A tabela 1 relaciona os modos de

multiplexag¢do espacial suportados e sua breve descrigao.

Tabela 1
MODO DE
MULTIPLEXAGAO DESCRIGAO
ESPACIAL

Unico usuario

direcionado

Multiplos fluxos de dados sao transmitidos em canais

espaciais ortogonais para um unico receptor.

Unico usuario nao

direcionado

Multiplos fluxos de dados séo transmitidos a partir de multiplas
antenas para um unico receptor sem processamento espacial

em um transmissor.

Multi-usuario

Multiplos fluxos de dados s&o transmitidos simultaneamente
(1) a partir de um unico transmissor para multiplos receptores

ou (2) a partir de multiplos transmissores para um unico

ndo direcionado

direcionado receptor, ambos com processamento espacial no(s)
transmissor(es).
Multiplos fluxos de dados s&o transmitidos simultaneamente
(1) a partir de multiplos transmissores para um unico receptor
Multi-usuario ou (2) a partir de um unico transmissor para multiplos

receptores, ambos sem processamento espacial no(s)

transmissor(es).

O sistema MIMO pode também suportar outros e/ou diferentes

modos

de multiplexag¢do espacial,

o que esta dentro do

escopo da presente invengdo.

Cada modo de multiplexagao espacial tem
diferentes capacidades e exigéncias. Os modos de
multiplexagdo espacial direcionados podem tipicamente

10 alcang¢ar melhor desempenho, mas podem apenas ser utilizados
se o transmissor tiver suficiente informacdo de estado de

canal para ortogonalizar os canais espaciais via

decomposig¢do ou de alguma outra técnica, conforme abaixo

descrito. Os modos de multiplexagao espacial nao

15 direcionados regquerem muito pouca informagao para

transmitir simultaneamente miltiplos fluxos de dados, porém
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o0 desempenho pode nao ser tdo bom quanto ao dos modos de
multiplexacgao espacial direcionados. Um modo de
multiplexacdo espacial adequado pode ser selecionado para
utilizag¢do, dependendo da informagdo de estado de canal
5 disponivel, das capacidades dos transmissor e receptor,
exigéncias de sistema e assim por diante. Cada um destes
modos de multiplexag¢do espacial é descrito abaixo.
1. MODO DE MULTIPLEXACZXO ESPACIAL DIRECIONADO DE UNICO
USUARIO.
10 Um canal MIMO de frequiéncia seletiva formado por
Nr antenas transmissoras e Nr antenas receptoras pode ser

caracterizado por Nr matrizes resposta de canal de
freqtiiéncia de dominio fi@), para k = 1 ... Nr cada qual com
dimensdes Nr X Nr. A matriz resposta de canal para cada

15 sub-banda pode ser expressa como:

hy (k) h,(k) - hl.N,(k)
hy, (k) hy,(k) - h, y, (k)

H(k) = o
By () By, o (6) 0 By ()
v ’ Eq (1)
onde a insercgdo A, ,(k), para i = 1 ... Ng, j =1 ... Nr, e
k = 1 ... Nr, é& o acoplamento (isto &, ganho complexo)

entre a antena transmissora j e antena receptora I para
20 sub-banda k.
A matriz resposta de canal 1{@) para cada sub-banda

pode ser “diagonalizada” para obter Ns automodos para
aquela sub-banda. Esta diagonalizag¢do pode ser alcangada
realizando-se tanto uma decomposi¢do de valor singular da

25 matriz resposta de canal fi@) quanto decomposig¢cdao de

autovalor de uma matriz de correlagdo de fi@), que é

R(k)=H" (k)H(k), onde "¥ denota a transposta conjugada.
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A decomposigdao de valor singular da matriz
resposta de canal li@) para cada sub-banda pode ser

expressa CoOmo:
Hk)=U W))W " k), Eq (2)
5 onde Ulk) & uma matriz unitédria (Nr X Nr) de
autovetores esquerdos de li@);

2 (k)

uma matriz diagonal (Nr X Nr) de valores

é
singulares de li@); e
V(k) é wuma matriz unitadria (Nr X Nr) de
10 autovetores direitos de H(k).

Uma matriz unitaria M é caracterizada pela

. H - . . .
propriedade M M =1, onde [ é a matriz identidade. As
colunas de uma matriz unitdria sdo ortogonais umas com as
outras.

15 A decomposig¢do de autovalor da matriz de
correlagao de fi@) para cada sub-banda pode ser expressa
como:

Rk)=H" (k)H (k)=V(k)Ak) " (k) EQ(3)
onde A(k) é& uma matriz diagonal (Nr X Nr) de autovalores de

20 B@). Conforme mostrado nas equagdes (2) e (3), as colunas
de V(k) sdo autovetores de R(k), bem como autovetores
direitos de H(k).

A decomposigdo de valor singular e decomposigdo
de autovalor sao descritas por Gilbert Strang no 1livro

25 intitulado “Linear Algebra and Its Applications”, Segunda
Edig¢do, Academic Press 1980. Um modo de multiplexagdo
espacial direcionado de UGnico usuario pode ser implementado

tanto com a decomposig¢ao de valor singular gquanto com a

decomposigao de autovalor. Para maior clareza, a
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decomposig¢cao de valor singular é utilizada para a seguinte

descricgao.
Os autovetores direitos de H(k) sdo também

referidos como vetores de “direcionamento” e podem ser

5 utilizados para processamento espacial por um transmissor
para transmitir dados nos Ns automodos de fi@). Os
autovetores esquerdos de ﬁfk) podem ser utilizados para

processamento espacial por um receptor para recuperar oOs
dados transmitidos nos Ns automodos. Os automodos podem ser

10 wvistos como canais espaciais ortogonais obtidos através de
decomposigdo. A matriz diagonal X(k) contém valores reais
nao negativos ao longo da diagonal e zeros em outra parte.
Estas inser¢des diagonais sao referidas como valores

singulares de li@) e representam os ganhos de canal para oS
15 Ns automodos de H(k). Os wvalores singulares de H(k),

{O'I(k)az(k)...O'NS(k)}, sdo também as raizes quadradas dos

autovalores de B(k), {A(k)/iz(k)...ﬁ[vs(k)}, onde O'i(k) = JA(k). A

decomposigdao de valor singular pode ser realizada

independentemente na matriz resposta de canal fi@) para

20 cada uma das Nr sub-bandas para determinar os Ns automodos
para aquela sub-banda.

Para cada sub-banda, os valores singulares na

matriz ZXk) podem ser ordenados de maior para menor, e OS

autovetores nas matrizes EXk) e Qﬂk) podem ser ordenados

25 correspondentemente. Um automodo "“de banda larga” pode ser
definido como o conjunto de automodos da mesma ordem de
todas as Nr sub-bandas apbs a ordenag¢do (isto &, automodo m
de banda larga inclui automodo m de todas as sub-bandas).
De modo geral, todas ou menos do que Nr sub-bandas podem

30 ser utilizadas para transmissdo, com as sub-bandas ndo

utilizadas sendo preenchidas com valores de sinal nulos.
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Por razdes de simplicidade, a seguinte descrigdo pressupde
que todas as Nr sub-bandas estdo sendo utilizadas para
transmissao.

O modo de multiplexag¢do espacial direcionado de
anico usuario (ou simplesmente o “modo direcionado de Gnico
usuario”) transmite Ns fluxos de simbolos de dados nos Ns
automodos do canal MIMO. Isto requer processamento espacial
tanto pelo transmissor quanto pelo receptor.

O processamento espacial no transmissor para cada
sub-banda do modo direcionado de Unico usuario pode ser

expresso como:

x,,  (k)=V(k)sk), Eq (4)

Xsu-s YRS
onde §@) € um vetor (Nr X 1) <com Ns insercdes
diferentes de =zero para Ns simbolos de dados a serem
transmitidos nos Ns automodos para a sub-banda k; e

x, (k) & um vetor (Nr X 1) com Nr insergdes para
Nr simbolos de transmissdo a serem enviados a partir das Nr
antenas transmissoras para sub-banda k.

As Ns 1insergdes de §@) podem representar Ns
fluxos de simbolos de dados e as inserc¢des restantes de
g@), caso existam, sdo preenchidos com zeros.

Os simbolos recebidos obtidos pelo receptor para
cada sub-banda podem ser expressos COMO:

Foums (k) = H(K)x - (k)+ nlk) = H(k )V (k)s(k)+ n(k) Eq(5)

—Su—-=s SU—s

onde x, (k) & um vetor (Nr X 1) com Nz inser¢des para

Nr simbolos recebidos, obtidos via as Nk antenas receptoras

para sub-banda k; e

Q@) € um vetor de ruido para sub-banda k.

O processamento espacial no receptor para
recuperar O vetor de dados §@) para cada sub-banda pode

sSer eXpresso Ccomo:
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§.. () =2 (U (o, &)

=3 "(k)U" (o )(HKIV (K)8(K) +nCk))

=2 HRU” (UMDY (Y K)sth) +ab) R ©
=s(k)+m, (k)
o EB)=U"W,E e §, (k)= K5, (&),
onde §,.(k) & um vetor (Nr X 1) com Ns simbolos de
dados detectados para sub-banda k;
S,.,(k) & um vetor (Nr X 1) com Ns simbolos de
5 dados recuperados para sub-banda k; e
n,.(k) € um vetor de ruidos pds-processado para
sub-banda k.
O vetor §,, (k) & uma estimativa ndo normalizada
do vetor de dados g@), e o vetor §, . (k) é uma estimativa

10 normalizada de :jk). A multiplicag¢do por Z_%k) na equagao
(6) considera os ganhos (possivelmente diferentes) dos Ns
canais espacialis e normaliza a saida do processamento
espacial de receptor, de maneira que os simbolos de dados
recuperados com a magnitude apropriada sejam fornecidos

15 para uma unidade de processamento subsequente.

Para um modo direcionado de uUnico usuario, a

matriz F, (k) de vetores de direcionamento utilizada pelo

—SU-s

transmissor para cada sub-banda pode ser expressa Ccomo:

E. . (k)=V(k) Eq(7)

20 A matriz de filtro espacial utilizada pelo receptor para

cada sub-banda pode ser expressa COmoO:

M, (K)=U"(k) Eq(8)

O modo direcionado de Unico usuario pode ser

utilizado se o transmissor tiver informacdo de estado de
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canal tanto para a matriz resposta de canal li@) quanto a
matriz V(k) de autovetores direitos de H(k), para

k =1 ... Ne. O transmissor pode estimar H(k) ou V(k) para
cada sub-banda com base em um piloto transmitido pelo
5 receptor, conforme abaixo descrito, ou pode ser provido com
esta informacgao pelo receptor via um canal de

realimentagdo. O receptor pode tipicamente obter ii@) ou

Lf{@) para cada sub-banda com base em um piloto transmitido
pelo transmissor. A equagdo (6) indica que os Ns fluxos de

10 simbolos de dados §@), distorcidos apenas por ruido de

canal pds-processado n, (k), podem ser obtidos para o modo
direcionado de tUnico usuario com o processamento espacial
adequado tanto no transmissor como no receptor.

A relacdo sinal/ruido-e-interferéncia (SNR), para

15 o modo direcionado de UGnico usuario pode se expressa COmO:

()4, (k)

P
j’su—sm(k): - b mleS / Eq(9)
’ o

Onde: P (k) é a poténcia de transmissdo utilizada para

o simbolo de dados transmitido na sub-banda k de automodo m
de banda larga;

20 lm@) é o autovalor para sub-banda k do automodo
m de banda larga, que é o m-ésimo elemento diagonal de
Alk); e

Kw&m“) € a SNR para sub-banda k do automodo m de
banda larga.

25 2. MODO DE MULTIPLEXACAO ESPACIAL NAO DIRECIONADO DE UNICO
USUARIO

O modo de multiplexag¢do espacial ndo direcionado
de UGnico usuario (ou simplesmente o “modo ndo direcionado

de Gnico usuario”) pode ser utilizado se o transmissor nao

30 possuir suficiente informagdo de estado de canal ou se ©
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modo direcionado de Unico usuario ndo puder ser suportado

por quaisquer razdes. Um modo ndo direcionado de unico

usuario transmite Ns fluxos de simbolos de dados de Nr

antenas transmissoras sem qualquer processamento espacial
5 no transmissor.

Para um modo ndo direcionado de unico usuario, a
matriz K, (k) de vetores de direcionamento utilizada pelo
transmissor para cada sub-banda pode ser expressa Ccomo:

K, (k)=1I EQ(10)

10 O processamento espacial no transmissor para cada sub-banda

pode ser expresso COmo:
x, (k)=s(k), Eq(11)
onde _Lu@) € um vetor de simbolos de transmissdo para O

modo ndo direcionado de Gnico usuario. Um canal espacial de

15 “banda larga” para este modo pode ser definido como canal
espacial correspondente a uma dada antena transmissora
(isto é, canal espacial m de banda larga para o modo nao
direcionado de Gnico usuario inclui todas as sub-bandas das
antenas transmissoras m) .

20 Os simbolos recebidos obtidos pelo receptor para
cada sub-banda, podem ser expressos COmMO:

r (k)= H(k)x, (k)+ nlk)s(k)+n(k) Eq (12)

O receptor pode recuperar o vetor de dados §@) utilizando
varias técnicas de processamento de receptor tais como uma

25 inversdo de matriz de correlagdo de canal (CCMI) (que é
também comumente referida como uma técnica de zero
forcing), uma técnica de minimo erro quadratico médio
(MMSE) , um equalizador de realimentag¢dao de decisao (DFE),
uma técnica de cancelamento sucessivo de interferéncia

30 (SIC), e assim por diante.
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A. PROCESSAMENTO ESPACIAL CCMI

O receptor pode utilizar a técnica CCMI para
separar os fluxos de simbolos de dados. Um receptor CCMI
utiliza um filtro espacial tendo uma resposta de M_ .(k),

para k = 1 ... Nr, que pode ser expressa COmMO:

M., (k)= H" (REE] B ()= R (k)H" (k) Eq(13)

O processamento espacial pelo receptor CCMI para

o modo ndo direcionado de Unico usudrio pode ser expresso

como :
Seom (k) =M, (K)r, (k)

=R (k)H " (kA (k)s() +)n(k) Eq (14)
= s(k)+ 1, (k)

Onde: $..(k) & um vetor (Nr x 1) com Ns simbolos de

dados recuperados para sub-banda k; e
n,.(k)=M_, (kn(k) & ruido filtrado CCMI para a

sub-banda k.

Uma matriz de autocovariancia ¢ @) do ruido

—ccn

filtrado CCMI para cada sub-banda pode ser expressa como:
0., 0) =Eln, (0, ()]
=M., (kg kM, k) Eq (15)
=c’R (k) |
onde FE[x] é valor esperado de x. A dltima igualdade na
equagao 15 pressupde que o ruido Q@) seja ruido branco
aditivo Gaussiano (AWGN) com média zero, uma varidncia de
62 e uma matriz de autocovaridncia de mek)zﬁhﬁkmﬁ(kﬂzzazl.

Nesta hipdétese, a SNR para o receptor CCMI pode ser

expressa Ccomo:

ﬂ'ccmi,m (k) = M

= (kkf , m=1 ... Ns, Eg(16)
rmm
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onde P(k) € a poténcia de transmissdo utilizada para

os simbolos de dados transmitidos na sub-banda k do canal
espacial m de banda larga;
r,.(k) & o m-ésimo elemento diagonal de R(k) para

5 a sub-banda k; e

7&Mm@ﬁ € a SNR para a sub-banda k de canal

espacial m de banda larga.
Devido a estrutura de fﬂk), a técnica CCMI pode amplificar

o ruido.

10 B.PROCESSAMENTO ESPACIAL MMSE

O receptor pode utilizar a técnica MMSE para
suprimir diafonia (crosstalk) entre os fluxos de simbolos
de dados e para maximizar as SNRs de fluxos de simbolos de

dados recuperados. Um receptor MMSE utiliza um filtro

mmse (

15 espacial tendo uma resposta de M k), para k=1... Nr, que

é derivado de tal maneira que o erro médio quadratico entre

o vetor de dados estimado a partir do filtro espacial e o
vetor de dados §@) seja minimizado. O critério MMSE pode

ser eXpresso Ccomo:

Jmin E(0, (0, (0-)sk)" O (), (6)-50)] 5@ 27)

20 A solugao para o problema de otimizagdo proposta

na equag¢ao (17) pode ser obtida de varias maneiras. Em um
método exemplar, a matriz de filtro espacial MMSE M, (k)
para cada sub-banda pode ser expressa COmo:

M, k) = H(HEHE" K)+e @]

-1

25 - H'WH@HE" K)o 1] Eq(18)
A segunda igualdade na equagao (18) pressupde que O vetor
de ruido n(k) seja AWGN com média zero e varidncia de o2.

O processamento espacial pelo receptor MMSE para

o modo ndo direcionado de Unico usuario é constituido de
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duas etapas. Na primeira etapa, o receptor MMSE multiplica

o vetor r,(k) com os Nz fluxos de simbolos recebidos com a

k) para obter um vetor

mmse (

matriz de filtro espacial MMSE M

s @) para Ns fluxos de simbolos detectados, como segue:

—mmse

Sme (k) = M, (), (k),

—mmse —— mmse

= M. k) H(K)s(k)+n(k)), Eq (19)
= Ok)s(k)+n,,,(k),

onde =n,, (k)=M,,  (kn(k) é o ruido filtrado MMSE e

— mmse — mmse

Q@):Aimmjkﬂi@). Os Ns fluxos dos simbolos detectados sao

estimativas ndo normalizadas dos Ns fluxos de simbolos de
dados.

Na segunda etapa, o receptor MMSE multiplica o

~ . -1
vetor §,,.. (k) com uma matriz de escalonamento D para

—mmse — mmse

obter um vetor § (k) para os Ns fluxos de simbolos de

—mmse

dados recuperados, como segue:

5..0k)=D, (k)5 (k), Eq(20)

—mmse —mmse —mmse

onde D, . (k) é uma matriz diagonal cujos elementos

—mmse

diagonais sao os elementos diagonais de gﬂk), isto §,

— mmse

D (k):diag[Q(k)]. Os Ns fluxos de simbolos de dados

recuperados sado estimativas normalizadas dos Ns fluxos de
simbolos de dados.
Utilizando a identidade inversa da matriz, a
matriz Q@) pode ser reescrita como:
Ok) = H" k)™ (Hk\H" (k) () )+ 1], Eq (21)
- W E[E" WHw)+ o]

A segunda igualdade na equag¢do (21) pressupde que O ruido

seja AWGN com média zero e variancia de o7.
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A SNR para o receptor MMSE pode ser expressa

como:
@)= p ), w0, £q(22)

" 1-q,, (k)
onde q,, (k) & o m-ésimo elemento diagonal de gﬂk) para

sub-banda k; e

@)é a SNR para sub-banda k do canal espacial

7"1"15 e,m
m de banda larga.

C. PROCESSAMENTO DE RECEPTOR DE CANCELAMENTO

SUCESSIVO DE INTERFERENCIA

O receptor pode processar o0s Nk fluxos de
simbolos recebidos, utilizando a técnica SIC para recuperar
Ns fluxos de simbolos de dados. Para a técnica SIC, o
receptor inicialmente realiza o processamento espacial dos
Nr fluxos de simbolos recebidos (por exemplo, utilizando
CCMI, MMSE ou alguma outra técnica) e obtém um fluxo de
simbolos de dados recuperado. O receptor adicionalmente
processa (por exemplo, demodula, deintercala e decodifica)
este fluxo de simbolos de dados recuperado para obter um
fluxo de dados decodificados. A seguir, o receptor estima a
interferéncia que €& causada por este fluxo em relagdo a
outros Ns-1 fluxos de simbolos de dados e cancela a
interferéncia estimada dos Nr fluxos de simbolos recebidos
para obter Nk fluxos de simbolos modificados. O receptor,
entdo, repete o mesmo processamento nos Nk fluxos de
simbolos modificados para recuperar um outro fluxo de
simbolos de dados.

Para um receptor SIC, os fluxos de simbolos de
entrada (isto &, recebidos ou modificados) para o estagio

{, onde { =1 ... Ns, podem ser expressos COmMO:

ro k)= H"(k)x, (k)+nlk)= 2" (k)s" (k) +nlk), Eq(23)

—sic
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onde ri.(k) é um vetor de Nz simbolos modificados para

—sic

sub-banda k no estagio /¢, e fi(k)zgm(k) para o primeiro
estagio;
s'(k) & um vetor de (Nr-{+1) simbolos de dados
5 ainda nao recuperados para sub-banda k no estagio (; e
11%k) € uma matriz resposta de canal reduzida
Nr x (N7-f¢+1) para sub-banda k no estagio /.
A equagao (23) pressupde que fluxos de simbolos
de dados recuperados nos (f-1) estagios anteriores sao

10 cancelados. A dimensionalidade da matriz resposta de canal
11@) sucessivamente se reduz por uma coluna para cada
estagio, a medida que o fluxo do simbolo de dados &

recuperado e cancelado. Para o estagio (¢, a matriz

resposta de canal reduzida liqk) € obtida por remogdo de
15 ({-1) colunas na matriz original li@) correspondente aos
(¢-1) fluxos de simbolos de dados previamente recuperados,

isto é H'(k) = lﬁh@)@hl@)”.@mr@ﬂ , onde @“(k) é um vetor

+

Nr X 1 para a resposta de canal entre a antena transmissora

Jj, € as Nr antenas receptoras. Para o estagio (¢, os (/-1)

20 fluxos de simbolos de dados recuperados nos estagios

anteriores recebem indices de {j j,...j,,}, e os (Nr-(+1)

fluxos de simbolos e dados ainda ndo recuperados recebem os
indices de {jgjﬂlu.er}.

Para o estagio {, o receptor SIC deriva uma

25 matriz de filtro espacial Aiifk), para k = 1 ... Nr com

base na matriz resposta de canal reduzida H'(k) (ao invés

da matriz original H(k)) utilizando uma técnica CCMI

conforme mostrado na equag¢ao (13), a técnica MMSE conforme

mostrada na equag¢ao (18) ou alguma outra técnica. A matriz
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M (k) possui uma dimensionalidade de (Nr-/+1) x Nz. Como

——sic

H'(k) & diferente a cada estdgio, a matriz de filtro

espacial A4Z(k) também é diferente para cada estagio.

——sic

O receptor SIC multiplica o vetor r, (k) para os

—sic

5 Nr fluxos de simbolos modificados com a matriz de filtro

espacial M. (k) para obter um vetor 5. (k) para (Nr-(+1)

= sic =sic

fluxos de simbolos detectados como segue:

Soclk) = M (k)r.(k),

—— sic —sic

= ML) (B ()s () + 0 (k) Eq(24)

——sic

10 = Q' (k)s"(k)+n, (k),

—S8ic

/
onde n

—sic

@)=A4Z(k)qu) € o ruido filtrado para sub-banda k

do estagio ¢, n'(k) é um vetor reduzido de nlk) e

Qg(k)=A4€ @)ii“k). O receptor SIC seleciona, entdo, um dos

fluxos de simbolos detectados para recuperagao. Como apenas
15 um fluxo de simbolos de dados é recuperado em cada estagio,

O receptor SIC pode simplesmente derivar um vetor-linha de

filtro espacial (1 X Ng), Qﬁxk), para o fluxo de dados de

simbolo #n} a ser recuperado no estagio (. O vetor-linha

m' (k) & wuma 1linha da matriz M. (k). Neste caso, o

20 processamento espacial para o estdgio ( para recuperar O

fluxo de simbolos de dados #u} pode ser expresso COmo:

5, (k)=m' (k)r..(k)=q" (k)s"(k)+m (k)n(k) Eq(25)

sic
—Je

onde ¢' (k) é a linha de sz@) correspondente ao fluxo de

1, 4
simbolos e dados #u}'

25 De qualquer maneira, O receptor escalona o fluxo

de simbolos detectados ﬁ%} para obter um fluxo de simbolos
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de dados recuperado #u} e adicionalmente processa (por

exemplo, demodula, deintercala e decodifica) o fluxo #u}

A

para obter um fluxo de dados decodificados %ﬁ}. O receptor

também forma uma estimativa da interferéncia que este fluxo
5 causa aos outros fluxos de simbolos de dados ainda néo
recuperados. Para estimar a interferéncia, o receptor re-

encodifica, intercala e mapeia por simbolos o fluxo de

A

dados decodificados %ﬂ?} da mesma maneira como realizado

pelo transmissor e obtém um fluxo de simbolos “remodulado”

10 ku}' que é uma estimativa do fluxo de simbolos de dados

que acabou de ser recuperado. A seguir, vincula o fluxo de

simbolos remodulado com cada um dos Nk elementos no vetor

resposta de canal @u(k) para o fluxo ‘bh}, para obter Nz

componentes de preferéncia {h@) causadas por este fluxo. Nr
15 componentes de interferéncia sdo, depois, subtraidos dos Nr

fluxos de simbolos modificados r°

—sic

(k) para o estagio ! para

obter Nr fluxos de simbolos modificados Ei%k) para o

préximo estagio (+1, isto &, r“q@)=r€(k)—gxk). Os fluxos de

—sic —sic

P ' ' /+1
simbolos modificados r

—sic

@) representam os fluxos que teriam
20 sido recebidos se os fluxos de simbolos de dados #u} nao

tivessem sido transmitidos (isto €&, pressupondo-se que O
cancelamento de interferéncia foi efetivamente realizado).

O receptor SIC processa o0s Nr fluxos de simbolos

recebidos em Ns estagios sucessivos. Para cada estagio, o

25 receptor SIC (1) realiza processamento espacial tanto nos

Nr fluxos de simbolos recebidos quanto nos Nr fluxos de

simbolos modificados a partir do estagio precedente, para
obter um fluxo de simbolos de dados recuperado, (2)

decodifica este fluxo de simbolos de dados recuperado para

Petigdo 870170006344, de 30/01/2017, pag. 29/85



20/61

obter um fluxo de dados decodificados correspondente, 3)
estima e cancela a interferéncia causada por este fluxo e
(4) obtém Nr fluxos de simbolos modificados para o préximo
estdgio. Se a interferéncia devido a cada fluxo de dados
5 puder ser estimada com maior precisdo e cancelada, entdo
fluxos de dados posteriormente recuperados experimentam
menor interferéncia e podem ser capazes de alcangar SNRs
mais altas.
Para a técnica SIC, a SNR de cada fluxo de
10 simbolos de dados recuperado depende (1) da técnica de
processamento espacial (por exemplo, CCMI ou MMSE)
utilizada para cada estagio, (2) do estagio especifico em
que o fluxo de simbolos de dados €& recuperado e (3) da
quantidade de interferéncia causada por fluxos de simbolos
15 de dados recuperados em estagios posteriores. A SNR para O
receptor SIC com CCMI pode ser expressa COmMoO:

P (k
7SIC—CCWII,WI (k) = > ( )

L0 N
re (k)o’

s Eg(26)

¢ 2 P : ¢ !
onde r, (k) € o m-ésimo elemento diagonal de [B(kﬁ_ para a

sub-banda k, onde Bg@)=kiQkﬂHﬁf@).

20 A SNR para o receptor SIC com MMSE pode ser

expressa Como:

0
qn+(k)])m’ m=1 .. NS
1-gq,, (k)

mm

7sic—mmse,m (k) = Eq ( 2 7 )

onde ¢. (k) & o m-ésimo elemento diagonal de gﬁm@) para a

sub-banda k, onde QZJk) € derivado conforme mostrado na

25 equagdo (21), porém com base na matriz resposta de canal
reduzida Zig@), ao invés da matriz original H(k).

De uma maneira geral, a SNR melhora
progressivamente para fluxos de simbolos de dados

recuperados em estagios posteriores, por que a
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interferéncia de fluxos de simbolos de dados recuperados em
estagios anteriores é cancelada. Isto permite, entdo, que
sejam utilizadas taxas mais altas para fluxos de simbolos
de dados recuperados posteriormente.
5 3. MODO DE MULTIPLEXACAO ESPACIAL DIRECIONADO DE MULTI-
USUARIO
O modo de multiplexag¢do espacial direcionado de
multi-usudrio (ou simplesmente o "modo direcionado de
multi-usudrio”) suporta transmissdo de dados de um Unico
10 transmissor para miltiplos receptores simultaneamente, com
base em “assinaturas espaciais” dos  receptores. A
assinatura espacial para um receptor é dada por um vetor
resposta de canal (para cada sub-banda) entre Nr antenas
transmissoras e cada antena receptora do lado do receptor.
15 O transmissor pode obter essas assinaturas espaciais para
0s receptores conforme abaixo descrito. O transmissor
podera, entdo, (1) selecionar um conjunto de receptores
para transmissdao de dados simultanea e (2) derivar vetores
de direcionamento para os fluxos de simbolos de dados a
20 serem transmitidos para os receptores selecionados, de
maneira que a diafonia de fluxos de transmissao seja
adequadamente suprimida pelos receptores.
Os vetores de direcionamento para o modo
direcionado de multi-usuario poderdo ser derivados de
25 varias maneiras. Dois esquemas exemplares sdo abaixo
descritos. Por motivos de simplicidade, a seguinte
descrigdao €& para uma sub-banda e pressupde que cada
receptor esteja equipado com uma antena.
Em um esquema de inversdo de canal, o transmissor
30 obtém os vetores de direcionamento para midltiplos
receptores, utilizando a inversdo de canal. Inicialmente, ©
transmissor seleciona Nr receptores de Unica antena para

transmissdo simultédnea. O transmissor obtém um vetor-linha
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de resposta de canal 1 X Nr, @ik), para cada receptor

selecionado e forma uma matriz resposta de canal Nr X Nr,

H (k), com os Nr vetores de linha para os Nr receptores. O

—mu-s

transmissor, entdo, utiliza a inversdo de canal para obter

5 uma matriz F @) de Nr vetores de direcionamento para OS

—mu-s

Nt receptores selecionados como segue:

Emu—s (k) = ﬁ:n]u—s (k) * Eq ( 2 8 )
O processamento espacial no transmissor para cada
sub-banda para o modo direcionado de multi-usuario pode ser

10 expresso como:
X s (k) = F (k) (k). Eq(29)

onde x,, . (k) & o vetor de simbolos de transmissdo para O
modo direcionado de multi-usuario.
Os simbolos recebidos nos Nt receptores

15 selecionados para cada sub-banda podem ser expressos Como:

Foes®) = H,_(k)x,,,  (k)+n(k),
= H,,,(kE,,  (k)sk)+n(k), Eq(30)

—mu-s

= s(k)+ilk)+nlk),

onde r,, (k) € um vetor de simbolos recebido (Nr X 1) para
20 a sub-banda k nos Nr receptores selecionados, e ﬁk)
representa uma interferéncia de diafonia devido a
estimativa imperfeita de F,,_. (k) no transmissor. Cada

receptor selecionado obteria apenas uma inser¢ao do vetor

r'...(k) para cada antena receptora. Se o processamento

25 espacial no transmissor for eficaz, entdo a poténcia em Kk)

é reduzida, e cada fluxo de simbolos de dados recuperado
experimenta pouca diafonia proveniente de (Nr - 1) além de
fluxos de simbolos de dados enviados para outros

receptores.
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O transmissor pode também transmitir um piloto
direcionado para cada receptor selecionado, conforme abaixo
descrito. Cada receptor processaria, entdo, seu piloto
direcionado para estimar o ganho de <canal e fase e

5 demodularia, de modo coerente, o0s simbolos recebidos a
partir de sua Unica antena com o ganho de canal e
estimativas de fase para obter simbolos de dados
recuperados.

As SNRs alcang¢adas para o modo direcionado de

10 multi-usudrio sdo uma funcdo da autocovariadncia da matriz

resposta de canal H (k). SNRs mals altas podem ser

—mu-=s

alcancadas, selecionando-se terminais de usuario
“compativeis”. Diferentes conjuntos e/ou combinac¢des de
terminais de usuario podem ser avaliados e o

15 conjunto/combinagdo das SNRs mais altas pode ser
selecionado para transmissdo de dados.

Enquanto o esquema de inversdao de canal &
interessante em sua simplicidade, em geral, provera um
desempenho deficiente porque o pré-condicionamento dos

20 fluxos de simbolos de dados com a matriz resposta de canal
inversa na equag¢ao 29 forg¢a o transmissor a aplicar a maior
parte da sua poténcia nos piores automodos do canal MIMO.
Também em alguns canais, particularmente aqueles com

grandes correlag¢des entre os elementos de H (k), a matriz

1,
25 resposta de canal é inferior a uma categoria plena, e nao
sera possivel calcular um inverso.

No esquema de pré-codificag¢do, o transmissor pré-
codifica Nr fluxos de simbolos de dados para serem enviados
para Nr receptores selecionados, de maneira gque estes

30 fluxos de simbolos de dados experimentam pouca diafonia nos

receptores. O receptor poderd formar uma matriz resposta de

canal H @) para o0s Nr receptores selecionados. O

—mu
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transmissor realiza, entdao, a fatoragdo QR em ZimAﬁ) de tal

maneira que H (k):fhik)gmu@), onde F,(k) é uma matriz

—mu

P

triangular esquerda inferior e Q (k) é uma matriz

— mu
unitaria.
5 O transmissor realiza uma operagao de pré-

codificagdo no vetor de simbolos de dados para ser

transmitida, g@)z[ﬁ@)sxk)”sM(kﬂT, para obter um vetor de

simbolos pré-codificado g@)zkﬁ@)axk)”cmT@ﬂT, como segue:

a,(k)= 1 (sﬂk)—ﬁéj@ﬂjaxk{]mod M4/2L paral=1... N, Eq(31)

fé’é’ (k) 1=1
10 onde M é o numero de niveis espag¢ados em intervalos de
unidade, na fase ou dimensdo de quadratura de uma

constelagdo de sinal QAM quadrada; e
f.(k) & o elemento de F,(k) na linha i e coluna
j. A operagdo de mbédulo (mod) adiciona um namero
15 suficiente de miltiplos nimeros inteiros de M ao argumento,
de maneira que o resultado satisfaz ag@)e[—A4/lA4/2]. Apbs
esta operagao de pré-codificacgao, os simbolos de
transmissdo sdao computados por processamento do vetor de

simbolos pré-codificado a(k) com a matriz de direcionamento

20 unitaria (¢ (k) para gerar o vetor de simbolos de

transmissdao x @):Qﬁ(k)g@).

= mu- pc =
Um vetor de simbolos de recepgdo para O esguema

de pré-codificag¢do pode ser expresso COmMO:

Emu—pc (k) = H

H,,(K)Q" (k)a(k)+n(k)=F,(k)a(k)+n(k). Eq(32)
25 Pode ser mostrado que F  (k)a(k)ymod(M /2)=s(k). Assim sendo, o
vetor de simbolos de dados pode ser estimado como sendo
Spuepe ) =1 e (K)mod(M /2) . Cada um dos Nr receptores

selecionados apenas obtém um dos Nr elementos de r (k) e

mu— pc
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pode estimar os simbolos de dados a ele enviados por
realizar mod(M/2) nos seus simbolos recebidos.

O transmissor pode, também, transmitir maltiplos
fluxos de simbolos de dados para um receptor de multi-
antena no modo direcionado de multi-usuario. A matriz
resposta de canal fika) incluiria, entdao, um vetor de uma
linha para cada antena receptora no receptor de multi-
antena.

O modo direcionado de multi-usuario também
suporta a transmissdo de dados de miltiplos transmissores
de multi-antena para um uUnico receptor. Cada transmissor de
multi-antena realiza o processamento espacial no seu fluxo
de simbolos de dados para direcionar o fluxo em direg¢do ao
receptor. Cada transmissor também transmite um piloto
direcionado para ©O Treceptor. Para o receptor, cada
transmissor aparece como Unica transmissdo. O receptor
realiza o processamento espacial (por exemplo, CCMI, MMSE e
assim por diante) para recuperar fluxos de simbolos de
dados direcionados a partir de todos os transmissores.

4. MODO DE MULTIPLEXACAO ESPACIAL NAO DIRECIONADO DE MULTI-
USUARIO

O modo de multiplexag¢do espacial ndo direcionado
de multi-usuario (ou simplesmente o "modo nao direcionado
de multi-usuario”) suporta a transmissdao de dados
simulténea por (1) um UGnico transmissor para miltiplos
receptores (por exemplo, para downlink e (2) midltiplos
transmissores para um Unico receptor (por exemplo, para
uplink) .

Para transmissdo ndo direcionada de wum Unico
transmissor para miltiplos receptores, O transmissor
transmite um fluxo de simbolos de dados de cada antena
transmissora para um receptor que esta recebendo. Um ou

miltiplos fluxos de simbolos de dados podem ser
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transmitidos para cada receptor recipiente. Cada receptor
recipiente inclui pelo menos Nr antenas receptoras gue
podem realizar processamento espacial para isolar e
recuperar seus fluxos (s) de simbolos de dados. Cada
receptor que deseja transmissbes de dados estima a SNR para
cada uma das Nr antenas transmissoras e envia as Nr
estimativas de SNR para o transmissor. O transmissor
seleciona um conjunto de receptores para transmissdao de
dados, com base nas estimativas de SNR de todos os
receptores que desejam a transmissdo de dados (por exemplo,
para maximizar a capacidade de transmissdao total.

Para transmissdo ndo direcionada de maltiplos
transmissores para um Unico receptor, os transmissores
transmitem fluxos de simbolos de dados a partir de suas
antenas (isto é, sem processamento espacial), de maneira
que estes fluxos chegam aproximadamente com alinhamento
temporal no receptor. O receptor pode estimar a matriz
resposta de canal para todos os transmissores como se eles
fossem um transmissor. O receptor pode recuperar miltiplos
fluxos de simbolos de dados transmitidos por esses
miltiplos transmissores, utilizando qualquer wuma das
técnicas acima descritas para o modo ndo direcionado de
unico usuario (por exemplo, técnicas CCMI, MMSE e SIC).
5.PROCESSAMENTO ESPACIAL

A tabela 2 resume O processamento espacial no
transmissor e no receptor para os quatro modos de
multiplexagdo espacial acima descritos. Para os modos ndo
direcionados, as técnicas de processamento de receptor
diferentes de CCMI e MMSE também podem ser utilizadas. A
ultima coluna na tabela 2 indica se a técnica SIC pode ou
nao ser utilizada no receptor.

Tabela 2
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MODO DE MULTIPLE- TRANSMISSAO | RECEPGAO | ESCALONA- SIC
XAGAO ESPACIAL Flk) M) MENTO
Direcionado de unico V (k) QH (k) Z_l(k) Nao
usuario
N&o direcionado de unico M, (k) _
usuario I/ M, (k) Q:”lmse (k) Sim
Direcionado de multi-
usuario (unico
transmissor para li;Lﬂ(k) _ _ Nao
multiplos receptores)
Multi-usuario néo
direcionado (multiplos ! M., (k) _
transmissores para unico M. (k) D (k) Sim
receptor)

Para maior simplicidade, o processamento espacial para o
modo direcionado de multi-usuario a partir de miltiplos
transmissores para uUnico receptor, e o modo ndo direcionado

de multi-usuario a partir de um Unico transmissor para
5 miltiplos receptores, ndo sdo mostrados na tabela 2.
Na seguinte descrig¢do, um canal espacial de banda
larga pode corresponder a (1) um automodo de banda larga
para um modo de multiplexag¢do espacial direcionado, (2) uma

antena transmissora para um modo de multiplexag¢do espacial
10 nao direcionado, ou (3) uma combina¢do de um ou mais canais
espaciais para uma ou mais sub-bandas. Um canal espacial de
banda larga pode ser utilizado para transmitir um fluxo de

dados independente.
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6. SISTEMA MIMO

A figura 1 mostra um sistema MIMO 100 de miltiplo
acesso com varios pontos de acesso (APs) 110, provendo
comunicag¢do para um numero de terminais de usuario (UTs)
120. Por razdes de simplicidade, apenas dois pontos de
acesso 110a e 110b sdo mostrados na figura 1. Um ponto de
acesso é geralmente uma estag¢dao fixa que se comunica com os
terminais de usuario, e pode também ser referida como uma
estagdo base ou outra terminologia. Um terminal de usuario
pode ser fixo ou mbével e pode ser referido como estagao
mével, dispositivo sem fio ou qualquer outra terminologia.
Um controlador de sistema 130 se acopla a, e prové
coordenagao e controle para pontos de acesso 110.

O sistema MIMO 100 pode ser um sistema duplex por
divisdao de tempo (TDD) ou um sistema duplex por divisdo de
freqiéncia (FDD). O dowlink e o uplink (1) compartilham a
mesma banda de frequiéncia para um sistema TDD e (2)
utilizam diferentes bandas de freqgiéncia para o sistema
FDD. A seguinte descrig¢do pressupde que o sistema MIMO 100
seja um sistema TDD.

O sistema MIMO 100 utiliza um conjunto de canais
de transporte para transmitir diferentes tipos de dados. Os
canais de transporte podem ser implementados de varias
maneiras.

A figura 2 mostra um quadro exemplar e uma
estrutura de canal 200 que podem ser utilizados para um
sistema MIMO 100. A transmissdo de dados ocorre em quadros
TDD. Cada quadro TDD estende uma duragao de tempo
predeterminada (por exemplo, 2 ms) sendo dividido em uma
fase de downlink e wuma fase de wuplink. Cada fase &
adicionalmente dividida em miltiplos segmentos 210, 220,

230, 240 e 250 para miltiplos canais de transporte.
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Na fase de downlink, um canal de broadcast (BCH)
porta um piloto de orientagdao 214, um piloto MIMO 216, e
uma mensagem BCH 218. O piloto de orientagdao é utilizado
para aquisig¢do de temporizag¢dao e freqléncia. O piloto MIMO
€ utilizado para estimagdo de canal. A mensagem BCH porta
parametros de sistema para os terminais de usuario. Um
canal de controle direto (FCCH) porta informagao de
programa¢gdo para atribuig¢des de recursos de downlink e
uplink e outras sinalizag¢des para os terminais de usuarios.
Um canal direto (FCH) porta unidades de dados de protocolo
FCH (PDUs) no downlink. Uma PDU FCH 232a inclui um piloto
234a e um pacote de dados 236a, e uma PDU FCH 232b inclui
apenas um pacote de dados 236b. Na fase de uplink, um canal
reverso (RCH) porta PDUs de RCH no uplink. Uma PDU RCH 242a
inclui apenas um pacote de dados 246a, e uma PDU RCH 242b
inclui um piloto 244b e um pacote de dados 246b. Um canal
de acesso aleatdério (RACH) é utilizado pelos terminais de
usuario para ganhar acesso ao sistema e para enviar
mensagens curtas no uplink. Uma PDU RACH 252 enviada no
RACH inclui um piloto 254 e uma mensagem 256.

A figura 3 mostra um diagrama de bloco do ponto
de acesso 110x e dois terminais de usuario 120x e 120y no
sistema MIMO 100. O ponto de acesso 110x é um dos pontos de
acesso da figura 1, e é equipado com miltiplas (N,) antenas
324a até 324ap. O terminal de usuario 120x é equipado com
uma Unica antena 352x e o terminal de usuario 120y é
equipado com miltiplas (N,) antenas 352a até 352ut.

No downlink, no ponto de aceso 110x, um
processador de dados TX 310 recebe dados de trafego para um
ou mais terminais de usuario a partir de uma fonte de dados
308, dados de controle a partir de um controlador 330, e
possivelmente outros dados de um programador 334. Os varios
tipos de dados podem ser enviados em diferentes canais de
transporte. O processador de dados TX 310 processa (por

exemplo, encodifica, intercala e mapea por simbolos) nos
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diferentes tipos de dados, com base em um ou mais esquemas
de codificac¢do e modulacdo para obter N. fluxos de simbolos
de dados. Conforme aqui utilizado, um ‘‘simbolo de dados’’
refere-se a um simbolo de modulagdo para dados, e um
‘‘simbolo piloto’’ refere-se a um simbolo de modulagdo para
piloto. Um processador espacial TX 320 recebe os N. fluxos
de simbolos de dados do processador de dados TX 310,

realiza processamento espacial nos simbolos de dados com as

matrizes 1lw@), para kK = 1 ... N, multiplexa em simbolos

piloto, e prové N, fluxos de simbolos de transmissdo para

as N, antenas. As matrizes :Emik) sdao derivadas de acordo

com o modo de multiplexagdo espacial selecionado para ser
utilizado. O processamento através do processador de dados
TX 310 e processador espacial TX 320 & descrito abaixo.
Cada modulador (MOD) 322 recebe e processa um
respectivo fluxo de simbolos de transmissdo para obter um
fluxo de simbolos OFDM, e adicionalmente condiciona (por
exemplo, amplifica, filtra e converte ascendente em
freqiéncia) o fluxo de simbolos OFDM para gerar um sinal de
downlink. N, moduladores 322a até 322ap provéem N, sinais
de downlink para transmissdao a partir de N,, antenas 324a
até 324ap, respectivamente, para os terminais de usuario.
Em cada terminal de usuario 120, uma ou miltiplas
antenas 352 recebem os N, sinais de downlink e cada antena
prové um sinal recebido para um demodulador respectivo
(DEMOD) 354. Cada demodulador 354 realiza processamento
complementar ao realizado pelo modulador 322 e prové um
fluxo de simbolos recebido. Para o terminal de usuario de
unica antena 120x, um processador espacial RX 360x realiza
a demodulacdo coerente do fluxo de simbolos recebido de um
unico demodulador 354x e prové um fluxo de simbolos de
dados recuperado. Para o terminal de usuario de multi-
antena 120y, o processador espacial RX 360y realiza
processamento espacial em N, fluxos de simbolos recebidos a

partir de N, demoduladores 354 com matrizes de filtros

espaciais Aim@), para k = 1 ... N.,, e prové N, fluxos de
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simbolos de dados recuperados. De qualquer maneira, cada

fluxo de simbolos de dados recuperado {Q} € uma estimativa

de um fluxo de simbolos de dados {s,} transmitido pelo

ponto de acesso 110x para aquele terminal de usuario 120.
Um processador de dados RX 370 recebe e demultiplexa Os
simbolos de dados recuperados para os canais de transporte
adequados. Os simbolos de dados recuperados para cada canal
de transporte sdo depois processados (por exemplo,
demapeados, deintercalados e decodificados) para obter
dados decodificados para aquele canal de transporte. Os
dados decodificados para cada canal de transporte podem
incluir dados de trafegos recuperados, dados de controle, e
assim por diante, os quais podem ser providos para um
depbsito de dados 372 para armazenamento e/ou para um
controlador 380 para processamento adicional.

Em cada terminal de usuario 120, um estimador de
canal 378 estima a resposta de canal de downlink e prové
estimativas de canal que podem incluir estimativas de ganho
de canal, estimativas de SNR e assim por diante. O
controlador 380 recebe as estimativas de canal, deriva oS
vetores e/ou coeficientes utilizados para processamento
espacial nos percursos de transmissdao e de recepgdo, e
determina uma taxa adequada para cada fluxo de simbolos de
dados no downlink. Por exemplo, o controlador 380y para um

terminal de usuario de multi-antena 120y pode derivar as

matrizes de filtro espacial M, (k) para o downlink e as
matrizes fgik) dos vetores de direcionamento para uplink,

com base nas matrizes resposta de canal de downlink éLm@),
para k = 1 ... Nr. O controlador 380 pode também receber o
status de cada pacote/quadro recebido no downlink e reunir
informa¢des de realimentag¢do para o ponto de acesso 110x. A

informagdo de realimentagdo e dados de uplink sdo
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processados por um  processador de dados TX 390,
espacialmente processados por um processador espacial TX
392 (se estiver presente no terminal de wusuario 120),
multiplexado com simbolos piloto, condicionados por um ou
mais moduladores 354, e transmitidos wvia uma ou mais
antenas 352 até o ponto de acesso 110x.

No ponto de acesso 110x, os sinais de uplink
transmitidos sao recebidos por antenas 324, demodulados por
demoduladores 322 e processados por um processador espacial
RX 340 e um processador de dados RX 342 de uma maneira
complementar a que foi realizada nos terminais de usuario
120. A informag¢do de realimentag¢do recuperada € provida
para o controlador 330 e o programador 334. O programador
334 poderda utilizar a informagcdo de realimentag¢do para
realizar varias fungdes, tais como (1) programar um
conjunto de terminais de usuario para transmissdo de dados
no downlink e uplink, e (2) atribuir os recursos
disponiveis de downlink e de uplink aos terminais
programados .

Os controladores 330 e 380 controlam a operagao
das varias unidades de processamento no ponto de acesso
110x e no terminal de wusuario 120, respectivamente. Por
exemplo, o controlador 380 poderd determinar as mais altas
taxas suportadas pelos canais espaciais no downlink para o
terminal de usuario 120. O controlador 330 podera
selecionar taxas, tamanho da carga UGtil, e tamanho do
simbolo OFDM para cada canal espacial de cada terminal de
usuario programado.

O processamento no ponto de acesso 110x e
terminais de usudrio 120x e 120y para o uplink poderdo ser
os mesmos ou diferentes a partir do processamento para
downlink. Para maior clareza, O processamento para downlink

estd descrito detalhadamente abaixo.
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A figura 4 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de um processador de dados TX 310 no ponto de
acesso 110x. Para esta modalidade, o processador de dados
TX 310 inclui um conjunto de encodificador 412,
intercalador de canal 414 uma unidade de mapeamento por
simbolos 416 para cada um dos Ns fluxos de dados. Para cada

fluxo de dados {d,}, onde m = 1 ... Ns, um encodificador

412 recebe e codifica o fluxo de dados, com base em um
esquema de codificagdo selecionado para aquele fluxo e
prové bits de cbébdigo. O esquema de codificagdo podera
incluir CRC, convolucional, turbo, verificag¢do de paridade
de baixa densidade (LDPC) , bloco e outro tipo de
codificacdo ou uma combina¢do dos mesmos. Um intercalador
de canal 414 intercala (isto &, reordena), o0s bits de
cbdigo, com base em um esquema de intercalag¢do. Uma unidade
de mapeamento de simbolo 416 mapeia os bits intercalados,
com base em um esquema de modulag¢do selecionado para aquele
fluxo, e prové um fluxo de simbolos de dados {g}. A

unidade 416 agrupa cada conjunto de bits intercalados B

para formar um valor binadrio B-bit, onde B =2 1, e
adicionalmente mapeia cada valor binario B-bit para um
simbolo de dados especifico, com base no esquema de
modulagdo selecionado (por exemplo, QPSK, M-PSK, ou M-QAM,
onde M = 2B)., A codificagdao e modulag¢do para cada fluxo de
dados sdo realizados de acordo com controles de codificacao
e modulagado fornecidos pelo controlador 330.

A figura 5 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de um processador espacial TX 320 e moduladores
322a até 322ap no ponto de acesso 110x. Para esta
modalidade, o processador espacial TX 320 inclui Ns
demultiplexadores (Demux) 510a até 510s, Nr processadores

espaciais de sub-banda TX 520a até 520f e Nap
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multiplexadores (Mux) 530a até 530ap. Cada demultiplexador
510 recebe um respectivo fluxo de simbolos de dados bﬁ} do

processador espacial TX 320, demultiplexa o fluxo em um Nr
sub-fluxo de simbolos de dados para as Nr sub-bandas, e
prové os Nr sub-fluxos aos Nr processadores espaciais 520a
até 520f. Cada processador espacial 520 recebe Ns sub-
fluxos de simbolos de dados para a sua sub-banda de Ns
demultiplexadores 510a até 510s, realiza o processamento
espacial de transmissor nesses sub-fluxos, e prové Nap sub-
fluxos de simbolos de transmissdo para Nap antenas de ponto

de acesso. Cada processador espacial 520 multiplica um

vetor de dados s,(k) com uma matriz [ (k) para obter um
vetor de transmissdo x,(k). A matriz F (k) € igual (1) uma
matriz V, (k) ou autovetores direitos de H ,(k) para o modo

direcionado de dunico usuério, (2) a matriz F, (k) para o
modo direcionado de multi-usuario ou (3) a matriz
identidade [ para o modo ndo direcionado de tnico usuario.

Cada multiplexador 530 recebe Nr sub-fluxos de
simbolos de transmissdo para sua antena transmissora a
partir de Nr processadores espaciais 520a até 520f,

multiplexa estes sub-fluxos e simbolos piloto e prové um

fluxo de simbolos de transmissao {n} até a sua antena

transmissora. Os simbolos piloto podem ser multiplexados em
freqiéncia (isto é, em algumas sub-bandas) no tempo (isto
é, em alguns periodos de simbolos) e/ou em espago de cbdbdigo

(isto é, com um cdédigo ortogonal). Nap multiplexadores 530a

até 530ap provéem Nap fluxos de simbolos de transmissao b}}

para j=1 ... Nap, para Nap antenas 324a até 324ap.

Para a modalidade mostrada na figura 5, cada
modulador 322 inclui uma unidade de transformada rapida

inversa de Fourier 542, um gerador de prefixo ciclico 544 e
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uma unidade de RF TX 546. A unidade IFFT 542 e o gerador de
prefixo ciclico 544 compde um modulador OFDM. Cada

modulador 322 recebe um fluxo de simbolos de transmissdo

respectivo {n} do processador espacial TX 320 e agrupa

cada conjunto de Nr simbolos de transmissdo para as Nr sub-
bandas. Unidades IFFT 542 transformam cada conjunto de Nr
simbolos de transmissdo para o dominio do tempo utilizando
uma Nr transformada rapida inversa de Fourier de ponto, e
prové um correspondente simbolo transformado que contém Nr
chips. O gerador de prefixo ciclico 544 repete uma parte de
cada simbolo transformado para obter um simbolo OFDM
correspondente que contém Nr + Nep chips. A parte repetida
(isto &, o prefixo ciclico) assegura que o simbolo OFDM
retenha as suas propriedades ortogonais na presenga de um
espalhamento de retardo de multi-percurso causado por
desvanecimento seletivo em freqliéncia. A unidade de RF TX
546 recebe e condiciona o fluxo de simbolos OFDM do gerador
544 para gerar um sinal modulado de downlink. Nazp sinais
modulados de downlink sdo transmitidos de Nap antenas 324a
até 324ap, respectivamente.

A figura 6 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de demoduladores 354a até 354ut e um processador
espacial RX 360y para terminal de usuario de multi-antena
120y. No terminal de usuario 120y, Nur antenas 352a até
352ut recebem o0s Nap sinais modulados transmitidos pelo
ponto de acesso 110x e provéem Nuc sinais recebidos para Nut
demoduladores 354a para 354ut respectivamente. Cada
demodulador 354 inclui wuma unidade de RF RX 612, uma
unidade de remog¢do de prefixo ciclico 614 e uma unidade de
transformada rapida de Fourier (FFT) 616. As unidades 614 e
616 formam um demodulador OFDM. Dentro de cada demodulador
354, a unidade de RF RX 612 recebe, condiciona e digitaliza

um respectivo sinal recebido e prové um fluxo de chips. A
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unidade de remogdo de prefixo ciclico 614 remove o prefixo
ciclico em cada simbolo OFDM recebido para obter um simbolo
transformado recebido. A unidade FFT 616 depois transforma
cada simbolo transformado recebido para o dominio de
freqiéncia com uma Nr transformada rapida de Fourier de
ponto para obter Nr simbolos recebidos para as Nr sub-
bandas. A unidade FFT 616 prové um fluxo de simbolos
recebido até o processador espacial RX 360y e simbolos
piloto recebidos para o estimador de canal 378y.

Para a modalidade mostrada na figura 6, O
processador espacial RX 360y inclui DNue demultiplexadores
630a até 630ut para as Nut antenas no terminal de usuario
120y, Nr processadores espacials de sub-banda RX 640a até
640f e unidades de escalonamento 642a até 642f para as Nr
sub-bandas, e Ns multiplexadores 650a até 650s para oOs Ns
fluxos de dados. O processador espacial RX 360y obtém Nutc
fluxos de simbolos recebidos {ri}, para i = 1 ... Nu, dos
demoduladores 354a até 354ut. Cada demultiplexador 630
recebe um respectivo fluxo de simbolos recebido {ri},
demultiplexa o fluxo em Nr sub-fluxos de simbolos recebidos
para Nr sub-banda, e prové os Nr sub-fluxos para o0s Nr
processadores espaciais 640a até 640f. Cada processador
espacial 640 obtém Nur sub-fluxos de simbolos recebidos
para sua sub-banda a partir de Nur demultiplexadores 630a
para 630ut, realiza o processamento espacial de receptor
nesses sub-fluxos, e prové Ns sub-fluxos de simbolos

detectados para a sua sub-banda. Cada processador espacial

640 multiplica um vetor recebido r, (k) com uma matriz M, (k)

para obter um vetor de simbolos detectado s§,(k). A matriz

M, (k) é& igual a (1) uma matriz U} (k) de autovetores

esquerdos de H,(k) para um modo direcionado de dunico
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usuario ou (2) a matriz M_,(k), M,, .(k), ou alguma outra
matriz para o modo ndo direcionado de Gnico usuario.

Cada unidade de escalonamento 642 recebe Ns sub-
fluxos de simbolos detectados para sua sub-banda, e
escalona estes sub-fluxos, e prové Ns sub-fluxos de
simbolos de dados recuperados para sua sub-banda. Cada
unidade de escalonamento 642 realiza o escalonamento de

sinal de vetor de simbolos detectado §,(k) com uma matriz

diagonal D (k) e encaminha o vetor de simbolos de dados
recuperado S, (k) . Cada multiplexador 650 recebe e

multiplexa Nr sub-fluxos de simbolos de dados recuperados
para o seu fluxo de dados a partir de Nr unidades de
escalonamento 642a até 642f e prové um fluxo de simbolos de
dados recuperado. Os Ns multiplexadores 650a até 650s

provéem Ns fluxos de simbolos de dados recuperados Bm},

para m = 1 ... Ns.

A figura 7 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de um processador de dados RX 370y no terminal
de usuario 120y. O processador de dados 370y inclui um
conjunto de wunidade de demapeamento por simbolos 712,
dispositivo de deintercalag¢do de canal 714, e decodificador
716 para cada um dos Ns fluxos de dados. Para cada fluxo,

de simbolos de dados recuperados {Q} onde m = 1 ... Ns, uma

unidade de demapeamento por simbolos 712 demodula os
simbolos de dados recuperados de acordo com O esquema de
modulagdo wutilizado para aquele fluxo e prové dados
demodulados. Um deintercalador de canal 714 deintercala os
dados demodulados de uma maneira complementar a
intercalagdo realizada naquele fluxo pelo ponto de acesso
110x. Um decodificador 716 entao, decodifica os dados

deintercalados de uma maneira complementar a encodificag¢do
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realizada pelo ponto de acesso 110x naquele fluxo. Por
exemplo, um decodificador Turbo ou um decodificador Viterbi
podem ser utilizados para o decodificador 716, se for
realizada codificacao Turbo ou convolucional
respectivamente, no ponto de acesso 110x. O decodificador
716 prové um pacote decodificado para cada pacote de dados
recebidos. O decodificador 716 também verifica cada pacote
decodificado para determinar se o pacote esta codificado,
corretamente, ou de forma errada, e prové o status do
pacote decodificado. A demodulagdo e decodificag¢do para
cada fluxo de simbolos de dados recuperado é realizada de
acordo com controles de demodulagdo e decodificacgao
fornecidos pelo controlador 380y.

A figura 8 mostra um diagrama de bloco de um
processador espacial RX 360z e um processador de dados RX
370z que implementam a técnica SIC. O processador espacial
RX 360z e o processador de dados RX 370z implementam Ns
estagios de processamento de receptor sucessivo (isto &, em
cascata) para Ns fluxos de simbolos de dados. Cada um dos
estagios de 1 a Ns-1 inclui um processador espacial 810,
uma unidade de cancelador de interferéncia 820, um
processador de fluxo de dados RX 830, e um processador de
fluxo de dados TX 840. O Ultimo estdgio inclui apenas um
processador espacial 810s e um processador de fluxo de
dados RX 830s. Cada processador de fluxo de dados RX 830
inclui uma unidade de demapeamento por simbolos 712, um
deintercalador de canal 714, e um decodificador 716,
conforme mostrado na figura 7. Cada processador de fluxo de
dados TX 840 inclui um encodificador 412, um intercalador
de canal 414, e uma unidade de mapeamento de simbolo 416,
conforme mostrado na figura 4.

Para o estagio 1, o processador espacial 810a

realiza O processamento espacial de recep¢ao nos Nue fluxos
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de simbolos recebidos e prové um fluxo de simbolos de dados

recuperado #h}, onde o subscrito j: indica a antena de

ponto de acesso utilizada para transmitir o fluxo de

simbolos de dados #ﬁ}. O processador de fluxo de dados RX

5 830a demodula, deintercala e decodifica o fluxo de simbolos

de dados recuperado Fh} e prové um fluxo de dados

A

decodificados correspondentes %ﬂ}. O processador de fluxo

de dados TX 840a encodifica, intercala e modula o fluxo de

A

dados decodificados %ﬂ;} da mesma maneira realizada pelo

10 ponto de acesso 110x para aquele fluxo e prové um fluxo de

simbolos remodulado ﬁh}. O cancelador de interferéncia

820a realiza o processamento espacial no fluxo de simbolos

remodulado kh} da mesma maneira (se existir) realizada

pelo ponto de acesso 110x e também processa O resultado com

15 a matriz resposta de canal fi@(k) para obter Nuc componentes
de interferéncia devido ao fluxo de simbolos de dados #h}.

Os Nut componentes de interferéncia sdo subtraidos dos Nut
fluxos de simbolos recebidos para obter Nue fluxo de
simbolos modificados, que sao fornecidos para o estagio 2.
20 Cada um dos estagios 2 até Ns-1 realiza © mesmo
processamento como O estagio 1, embora nos Nuc fluxos de
simbolos modificados do estagio precedente, ao invés dos
Nue fluxos de simbolos recebidos. O Gltimo estagio realiza
processamento espacial e a decodificag¢do nos Nue fluxos de
25 simbolos modificados do Ns-1 estagio e nao realiza
estimacdao de interferéncia e cancelamento.
Os processadores espaciais 8l10a até 810s podem,
cada qual, implementar a CCMI, MMSE ou alguma outra técnica
de processamento de receptor. Cada processador espacial 810

30 multiplica um vetor de simbolos de entrada (recebido ou
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modificado) gi(k) com uma matriz Aii(k) para obter um vetor

de simbolo detectado Ei(k), seleciona e escalona um dos

fluxos de simbolos detectados e prové o fluxo de simbolos

escalonado como fluxo de simbolos de dados recuperado para

aquele estagio. A matriz Aii(k) é derivada, com base em uma

matriz resposta de canal reduzida li;(k) para o estagio.

As unidades de processamento no ponto de acesso
110x de um terminal de usuario 120y para o uplink podem ser
implementadas conforme acima descrito para o downlink. O
processador de dados TX 390y e o processador espacial TX
392y podem ser implementados com o processador de dados TX
310 na figura 4 e com o processador espacial TX 320 na
figura 5, respectivamente. O processador espacial RX 340
pode ser implementado com o processador espacial RX 360y ou
360z, e o processador de dados RX 342 pode ser implementado
com O processador de dados 370y ou 370z.

Para o terminal de usuario de uUnica antena 120x,
o0 processador espacial RX 360x realiza a demodulagao
coerente de um fluxo de simbolos recebido com estimativas
de canal para obter um fluxo de simbolos de dados
recuperado.

A. ESTIMACAO DE CANAL

A resposta de canal do downlink e do uplink pode
ser estimada de varias maneiras, tais como com um piloto
MIMO ou piloto direcionado. Para o sistema MIMO TDD,
determinadas técnicas podem ser utilizadas para simplificar
a estimacdo de canal.

Para o downlink, o ponto de acesso 110x pode
transmitir um piloto MIMO para os terminais de usuario 120.
O piloto MIMO compreende Nap transmissdes piloto a partir
de Nap antenas de ponto de acesso, com a transmissao de

piloto de cada antena sendo ‘“coberta” com uma sequéncia
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ortogonal diferente (por exemplo, uma seqgiéncia Walsh).
Cobertura é um processo, de acordo com o qual um dado
simbolo de modulagdo (ou um conjunto de simbolos de
modulagdo L com o mesmo valor) a ser transmitido é
multiplicado por todos os tipos de chips de uma seqUéncia
ortogonal de chip L para obter simbolos cobertos L que
depois sao transmitidos. A cobertura alcanga a
ortogonalidade entre as Nap transmissdes piloto enviadas a
partir de Nap antenas de ponto de acesso e permite que os
terminais de usuario possam distinguir a transmissdo de
piloto de cada antena.

Em cada terminal de usuario 120, o estimador de
canal 378 “realiza descobertura” dos simbolos piloto
recebidos para cada antena terminal de usuario 1 com as
mesmas Nap seqUéncias ortogonais utilizadas pelo ponto de
acesso 110x para as Nap antenas para obter estimativas de
ganho de canal complexo entre a antena de terminal de
usuario i e cada uma dentre as Nap antenas de ponto de
acesso. A descobertura é complementar a cobertura, e é um
processo onde simbolos (piloto) recebidos sdo multiplicados
pelos chips L da sequUéncia ortogonal de chip L para obter
simbolos descobertos L, que sdo depois acumulados para
obter uma estimativa do simbolo (piloto) transmitido. O
estimador de canal 378 realiza o mesmo processamento de
piloto para cada sub-banda utilizada para transmissdao de
piloto. Se simbolos piloto sdo transmitidos em apenas um
sub-conjunto das Nr sub-bandas, entdo o estimador de canal
378 pode realizar a 1interpolagdo nas estimativas de
resposta de canal para sub-bandas com transmissdo de piloto
para obter estimativas de resposta de canal para sub-bandas
sem transmissdo de piloto. Para o terminal de usuario de

unica antena 120x, o estimador de canal 378x prové vetores
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resposta de canal de downlink estimado éw(k) para
k =1 ... Nr, para a Unica antena 352. Para o terminal de
usuario de multi-antena 120y, o estimador de canal 378y
realiza o mesmo processamento de piloto para todas as Nut

antenas 352a até 352ut, e prové matrizes resposta de canal

de downlink estimadas fzw(k) para k = 1 ... Nr. Cada

terminal de usuario 120 pode também estimar a variancia de

ruido para o downlink com base nos simbolos piloto
. a . . - . A2
recebidos e prové a estimativa de ruldo de downlink, o, .

Para o uplink, o terminal de usuario de multi-
antena 120y pode transmitir um piloto MIMO Qque pode ser

utilizado pelo ponto de acesso 110x para estimar a resposta

de canal de uplink lzw(k) para o terminal de usuario 120y.

O terminal de usuario de UGnica antena 120x pode transmitir
um piloto a partir de sua UGnica antena. Terminais de
usuario de Unica antena 120 podem transmitir pilotos
ortogonais simultaneamente no uplink onde a ortogonalidade
pode ser alcangada no tempo e/ou freqiéncia. A
ortogonalidade do tempo pode ser obtida fazendo com que
cada terminal de usuario cubra o seu piloto de uplink com
uma seqUéncia ortogonal diferente atribuida ao terminal de
usuario. A ortogonalidade de freqiéncia pode ser obtida
fazendo com que cada terminal de usuario transmita o seu
piloto de uplink em um conjunto de sub-bandas diferente. As
transmissdes de piloto de uplink simultdneas a partir de
miltiplos terminais de usuario deveriam ser aproximadamente
alinhadas em tempo no ponto de acesso 120x (por exemplo,
alinhadas em tempo dentro do prefixo ciclico).

Para um sistema MIMO TDD, existe normalmente, um
alto grau de correlagdo entre a resposta de canal para o

downlink e o uplink, visto que estes links compartilham a
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mesma banda de frequéncia. Contudo, as respostas das

cadeias de transmissdo/recep¢do do ponto de acesso

tipicamente ndo sao as mesmas como as respostas das cadeias

de transmissdo/recep¢do no terminal de usudrio. Se as

5 diferengas forem determinadas e verificadas via calibragem,

entdao as respostas de canal de downlink e uplink total

podem, supostamente, ser reciprocas (isto €&, transpostas)
umas com as outras.

A figura 9 mostra as cadeias de

10 transmissdo/recepg¢do no ponto de acesso 110x e o terminal

de usuario 120y. No ponto de acesso 110x, o percurso de

transmissdo € modelado por uma matriz Nap X Nap, I, (k), e o

percurso de recepgdo €& modulado por uma matriz Nap X Nap,

R, (k). No terminal de usuario 120y o percurso de recepgdo &

15 modelado por uma matriz Nue X Nue, R, (k), e o percurso de

transmissdo é modulado por uma matriz Nue X Nue, I,(k). Os

vetores de simbolos recebidos para o downlink e uplink para

cada sub-banda podem ser expressos COMmMO:

rak)=R, HKIL,, (k)x, k) , e Eq(33)

—ut

20 r,k)=R,,(k)H" k)L, (k)x,, k),

T
onde “T indica uma transposta. A equag¢do (34) pressupde
que os downlink e uplink sdo uma transposta de um para O

outro. As respostas ‘“efetivas” de canal de downlink e

uplink H, (k) e H, (k), para cada sub-banda, incluem as

== edn —eup
25 respostas das cadeias de transmissdo de recepg¢do, podendo

sSer expressas Ccomo:

H, (k)=R

H,,k)=R, K)HKT, (k) e H,(k)=R,KH KkI,(K) Eq(34)

——eup ap

As respostas efetivas de canal de downlink e uplink ndo sao

reciprocas (isto §, fimik)¢liaik)) se as respostas das
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cadeias de transmissdo/recep¢do de downlink e uplink ndo
forem iguais umas com as outras.
O ponto de acesso 110x e o terminal de usuario

120y podem realizar a calibragem para obter matrizes de
corregcdo K, (k) e K, (k) para cada sub-banda, que podem ser

expressas Ccomo:

K, ,(k)=T_ (k)R (k) e K, k)=T, kR, (k) . Eq (35)

As matrizes de corregdo podem ser obtidas por uma
transmissdo de piloto MIMO tanto no downlink como no uplink
e derivando as matrizes de correc¢do, utilizando critério

MMSE ou algumas outras técnicas. As matrizes de corregdo
K,(k) e K, (k) sdo aplicadas no ponto de acesso 110x e no

terminal de usuario 120y, respectivamente, conforme

mostrado na figura 9. As respostas de canal de downlink e

uplink “calibradas” H_, (k) e H_,(k) sdo, entdo, reciprocas

cup

e podem Ser exXxpressas Ccomo:

H,,(k)=H,, (WK, (k)= (H, (kK (k) =H k) . Eq(36)

—ap

A decomposigdo em valores singulares das matrizes

resposta de canal de downlink e uplink calibradas H,_,(k) e
H .. (k), para cada sub-banda, podem ser expressas COmMO:
H
H.,k)=U, LKV, k), e Eq(37)

H_,(k)=V. (kU (k)

Conforme mostrado no conjunto de equag¢des (38), as matrizes

K;(k) e {Z;(k) dos autovetores esquerdo e direito de H_, (k)
sdo o conjugado complexo das matrizes V, (k) e U,(k) dos

autovetores direito e esquerdo de H (k). A matriz U,(k)

pode ser utilizada pelo ponto de acesso 110x para ambos Os

processamentos espaciais de transmissdo e de recepgdo. A
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matriz JV (k) pode ser utilizada pelo terminal de wusudario
120y para ambos 0Os processamentos espacial de transmissdo e

de recepg¢ao.
Em virtude da natureza reciproca do canal MIMO
5 para o sistema MIMO TDD, e depois de ter sido realizada a
calibragem para levar em conta as diferen¢as nas cadeias de
transmissdo/recepgdo, a decomposi¢do de valor singular
apenas precisa ser realizada tanto pelo terminal de usuario

120y quanto pelo ponto de acesso 110x. Se for realizada
10 pelo terminal de usuario 120y, entdo as matrizes V (k) ,
para k = 1 ... Nr, sdo utilizadas para O processamento
espacial no terminal de usuario e a matriz U,(k) para

k =1 ... Nr, pode ser provida para o ponto de acesso em

forma direta (por exemplo, enviando inser¢des das matrizes
15 U,(k)) ou em uma forma indireta (através de um piloto

direcionado). Efetivamente, o terminal de wusuario 120y
somente pode obter fzmxk), que é uma estimativa de H_, (k) ,
e somente pode derivar Km(k), 2Kk) e Q@(k), que sdao

estimativas de V, (k) , X(k) e U,(k) , respectivamente. Para

20 maior simplicidade, a descrigao presente presume
estimativas de canal sem erros.
Um piloto direcionado de wuplink, enviado pelo

terminal de usuario 120y, pode ser expressoO COmMO:
X, k)=K, &y, (K)plk), Eq (38)

25 onde v, ,(k) é a m-ésima coluna de V,, (k) e p(k) é o simbolo

—up,m —ut,m
piloto. O piloto direcionado de uplink, recebido no ponto
de acesso 110x, pode ser expressoO COMmMO:

Lyn(k)=u,,, Ko, (k)+n, (k). Eq(39)

—up,m —ap,m
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A equagdo (40) indica gque o ponto de acesso 110x pode obter

a matriz LLWG), um vetor de cada vez, com base no piloto

direcionado de uplink a partir do terminal de usuario 120y.

Um processo complementar pode também ser
realizado, onde o terminal de usudrio 120y transmite um
piloto MIMO no uplink, e o ponto de acesso 110x realiza uma
decomposi¢gdao de valor singular e transmite um piloto
direcionado no downlink. A estimativa de canal para o
downlink e o uplink pode também ser realizada de outras
maneiras.

Em cada terminal de usuario 120, o estimador de
canal 378 pode estimar a resposta do canal de downlink (por
exemplo, com base em um piloto MIMO ou em um piloto
direcionado enviado pelo ponto de acesso 110x) e prové
estimativas de canal de downlink para o controlador 380.
Para o terminal de wusuario de Unica antena 120x, ©
controlador 380x pode derivar os ganhos complexos de canal
utilizados para demodulagdo coerente. Para o terminal de

usuario de multi-antena 120y, o controlador 380y pode

derivar a matriz M, (k), utilizada para receber

M,
processamento espacial e a matriz F,(k) utilizada para
transmissdo de processamento espacial, com base nas
estimativas de canal de downlink. No ponto de acesso 110x,
0 estimador de canal 328 pode estimar a resposta de canal
de uplink (por exemplo, com base em um piloto direcionado
ou em um piloto MIMO enviado pelo terminal de usuario 120)

e prover estimativas de canal de uplink para o controlador

380. O controlador 380 pode derivar a matriz F_(k),

_ap
utilizada para transmitir o processamento espacial e a

matriz Aiwik) utilizada para receber processamento

espacial, com base nas estimativas de canal de uplink.
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A figura 9 mostra o processamento espacial no
ponto de acesso 110x e no terminal de usuario 120y para o
downlink e uplink para uma sub-banda k. Para o downlink,

dentro do processador espacial TX 320 no ponto de acesso

5 110x, o vetor de dados s,(k) é primeiramente multiplicado
pela matriz fgp@) por uma unidade 910, sendo adicionalmente
multiplicado pela matriz de corregao 5;p@) por uma unidade

912, para obter o vetor de transmissdo x,(k). O vetor «x, (k)

é processado por uma cadeia de transmissdo 914 dentro de

10 moduladores 322, sendo transmitido através do canal MIMO
para o terminal de wusuario 120y. As unidades 910 e 912
realizam o processamento espacial de transmissdo para O
downlink e podem ser implementadas no processador espacial
de sub-banda TX 520 na figura 5.

15 No terminal de usuario 120y, os sinais de
downlink sdo processados por uma cadeia de recepgdo 954

dentro de demoduladores 354 para obter o vetor de recepgao
Lm@). Dentro do processador espacial Rx 360y, o vetor de
recepgao Emik) € primeiramente multiplicado pela matriz

20 M @) por uma unidade 956, sendo adicionalmente escalonado

—ut

com a matriz diagonal inversa D, (k) por uma unidade 958
para obter um vetor §,(k), que & uma estimativa do vetor de

dados s, (k). As unidades 956 e 958 realizam o processamento

espacial para o downlink e podem ser implementadas dentro
25 do processador espacial de sub-banda RX 640 na figura 6.

Para o uplink, dentro do processador espacial TX

392y no terminal de usuario 120y, o vetor de dados ;w@) é

primeiramente multiplicado pela matriz f;ik) por uma
unidade 960 e multiplicado adicionalmente pela matriz de

30 corregao §;Jk) por uma unidade 962, para obter o vetor de
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transmissédo gwfk). O vetor ;wfk) é processado por uma

cadeia de transmissdo 964 dentro dos moduladores 354, e
transmitido através do canal MIMO para o ponto de acesso
110x. As wunidades 960 e 962 realizam o processamento

5 espacial de transmissdao para O uplink.
No ponto de acesso 110x, os sinais de uplink sao

processados por uma cadeia de recepgdo 924 dentro de

demoduladores 322 para obter o vetor de recepgao gw(k).

Dentro do processador espacial RX 340, o vetor de recepg¢do

10 gwik) € primeiramente multiplicado pela matriz 41@@) por

uma unidade 926, sendo adicionalmente escalonado com a
matriz diagonal inversa :Q;(k) por uma unidade 928 para
obter o vetor §,(k), que & uma estimativa do vetor de dados

s, (k). As wunidades 926 e 0928 realizam O processamento

15 espacial de recepg¢do para o uplink.
B. PROCESSAMENTO ESPACIAL PARA SISTEMA MIMO TDD
A tabela 3 resume o processamento de transmissdo
de piloto e espacial exemplar, realizado pelo ponto de
acesso e os terminais de usuario para transmissdao de dados
20 no downlink e uplink para varios modos de multiplexagao
espacial no sistema MIMO TDD. Para o modo direcionado de
anico usuario, o ponto de acesso transmite um piloto MIMO
para permitir que o terminal de usuario possa estimar a
resposta de canal de downlink. O terminal de wusuario
25 transmite um piloto direcionado para permitir que o ponto
de acesso estime a resposta de canal de uplink. O ponto de

acesso realiza o processamento espacial de transmissdo e

recepgdo com llwfk). O terminal de wusuario realiza o

processamento espacial de transmissdo de recepgdo com

30V, (k).
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Para o modo ndo direcionado de Unico usuario, para

transmissdo de dados de downlink, o ponto de acesso transmite
um piloto MIMO a partir de todas as antenas e um fluxo de
simbolos de dados a partir de cada antena. O terminal de
usuario estima a resposta de canal de downlink com o piloto
MIMO e realiza O processamento espacial de recepg¢do utilizando
canal de downlink. O

as estimativas de processamento

complementar ocorre para transmissdo de dados de uplink.

Tabela 3

MODO DE
MULTIPLEXA-
GAO ESPACIAL

TRANSMISSAO DE DADOS DE
DOWNLINK

TRANSMISSAO DE DADOS DE
UPLINK

Unico usuario

direcionado

AP transmite piloto MIMO

UT Transmite piloto direcionado

AP transmite dados com U (k)

UT recebe dados com V', (k)

AP transmite piloto MIMO
UT Transmite piloto direcionado

UT transmite dados com

V

V., (k)

AP recebe dados com U, (k)

Unico usuario
nao

direcionado

AP transmite piloto MIMO
AP transmite dados a partir de
cada antena
UT utiliza CCMI,MMSE, etc.

UT transmite piloto MIMO
UT transmite dados a partir de
cada antena
AP utiliza CCMI, MMSE, etc.

Multi-usuario

direcionado

UTs transmitem piloto ortogonal

AP transmite dados direcionados

AP transmite piloto direcionado

UTs recebem com piloto

direcionado

AP transmite piloto MIMO
UTs transmitem piloto
direcionado
UTs transmitem dados
direcionados
AP utiliza CCMI, MMSE, etc.

Multi-usuario
nao

direcionado

AP transmite piloto MIMO
UTs enviam taxa para cada
antena AP
AP transmite dados a partir de
cada antena
UTs utilizam CCMI, MMSE, etc.

UTs transmitem piloto ortogonal

AP seleciona UTs compativel

UTs transmitem dados a partir
de cada antena
AP utiliza CCMI, MMSE, etc.
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Para o modo direcionado de multi-usuario, para
transmissdo de dados de downlink para terminais de usuario
de 1dnica antena e/ou de multi-antena, os terminais de
usuario transmitem pilotos ortogonais no uplink para

5 permitir que o ponto de acesso estime a resposta de canal
de downlink. Um terminal de wusuadrio de Gnica antena
transmite um piloto ndo direcionado, e um terminal de
usuario de multi-antena transmite um piloto direcionado. O
ponto de acesso deriva vetores de direcionamento de

10 downlink, com base nos pilotos de uplink ortogonais, e
utiliza os vetores de direcionamento para transmitir
pilotos direcionados e fluxos de simbolos de dados
direcionados para os terminais de wusuario selecionados.
Cada terminal de usuario utiliza o piloto direcionado para

15 receber o fluxo de simbolos de dados direcionado enviado
para o terminal de usuario. Para a transmissdo de dados de
uplink a partir de terminais de usuario de multi-antenas, o
ponto de acesso transmite um piloto MIMO. Cada terminal de
usuario de multi-antena transmite um piloto direcionado e

20 um fluxo de simbolos de dados direcionado no uplink. O
ponto de acesso realiza processamento espacial de recepg¢do
(por exemplo, CCMI, MMSE, e assim por diante) para
recuperar os fluxos de simbolos de dados.

Para o modo ndo direcionado de multi-usuéario,

25 para transmissdao de dados de downlink para terminais de
usuario de multi-antena, o ponto de acesso transmite um
piloto MIMO no downlink. Cada terminal de usuario determina
e retorna a taxa que pode receber a partir de cada antena
de ponto de acesso. O ponto de acesso seleciona um conjunto

30 de terminais de usuario e transmite os fluxos de simbolos
de dados para os terminais de usuario selecionados a partir
da antenas de ponto de acesso. Cada terminal de usuario de

multi-antena realiza o processamento espacial de recepg¢do
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(por exemplo, CCMI, MMSE, e assim por diante) para
recuperar o seu fluxo de simbolos de dados. Para
transmissdo de dados de uplink a partir de terminas de
usudrios de Unica antena e/ou multi-antena, os terminais de
usuario transmitem pilotos ortogonais (ndo direcionados) no
uplink. O ponto de acesso estima a resposta de canal de
uplink com base nos pilotos de uplink e seleciona um
conjunto de terminais de usuario compativel. Cada terminal
de usuario selecionado transmite um fluxo de simbolos de
dados a partir da antena de terminal de usuario. O ponto de
acesso realiza o processamento espacial de receptor (por
exemplo, CCMI, MMSE e assim por diante) para recuperar Os
fluxos de simbolos de dados.

C. SELECAO DE TAXA

Cada fluxo de dados para os downlink e uplink &
transmitido em um canal espacial m de Dbanda larga,
utilizando um dos modos de multiplexag¢do espacial. Cada
fluxo de dados também é transmitido a uma taxa que é
selecionada de tal maneira que o nivel alvo de desempenho
(por exemplo, 1 por cento de taxa de erro de pacote (PER))
possa ser alcangado para aquele fluxo. A taxa para cada
fluxo de dados pode ser determinada, com base na SNR

alcancada no receptor para aquele fluxo (isto &, a SNR

recebida), onde a SNR depende do processamento espacial
realizado no transmissor e receptor, conforme acima
descrito.

Em um esquema de sele¢dao de taxa exemplar, a

determina¢do da taxa para canal espacial m de banda larga,
uma estimativa de SNR, y,(k), (por exemplo, em unidades de
dB) para cada sub-banda k do canal espacial de banda larga

€ primeiramente obtida conforme acima descrito. Uma SNR

média Ymeaia, € entdo computada para o canal espacial m de

banda larga como segue:
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_ b

Np
ymédia,m - N Z7m(k) ’ Eq(40)

F k=1
A variadncia da estimativa de SNR G; é também computada
como segue:

2 1

Np
c k) = Voiiiam)” - Eq(41)
Vm NF _lkzﬂ(ym( ) ymedta,m) q

5 Um fator de recuo Y%,,, € determinado, com base em uma

fungao F (7, 0. ) da média de SNR e da variéncia de

média,m ! Vim

SNR. Por exemplo, a funcdo F (y, 0, ) = K»ro, pode ser

édia,m ! Vm
utilizada, onde Kr é um fator de escalonamento e pode ser
selecionado, com base em uma ou mals caracteristicas do
10 sistema MIMO, como a intercalag¢do, tamanho do pacote e/ou
esquema de codificag¢dao utilizada para o fluxo de dados. O
fator de recuo de SNR é responsavel pela variancia na SNRs

pelo canal espacial de banda larga. Uma SNR operativa y,,,.

para o canal espacial m de banda larga sera computada em

15 seguida como segue.

7op,m = Viediam = Voom Eq(42)
A taxa para o fluxo de dados é entdo determinada, com base
na SNR operativa. Por exemplo, a tabela de consulta (LUT)
pode armazenar um conjunto de taxas suportadas pelo sistema
20 MIMO e suas SNRs necessarias. A SNR necessaria para cada
taxa pode ser determinada por simula¢do computadorizada,
mediacdo empirica e assim por diante, com base em uma pré-
suposigao de um canal AWGN. A taxa mais alta na tabela de
consulta com uma SNR exigida que é igual ou inferior a SNR
25 operativa, é selecionada como a taxa para o fluxo de dados
enviado no canal espacial m de banda larga.
Varios outros esquemas de selegdo de taxa também

podem ser utilizados.

Petigdo 870170006344, de 30/01/2017, pag. 62/85



10

15

20

25

30

53/61

D. CONTROLE DE TAXA DE MALHA FECHADA

O controle da taxa da malha fechada pode ser
utilizado para cada um dos fluxos de dados transmitidos em
miltiplos canais espaciais de banda larga. O controle de
taxa de malha fechada pode ser alcangado com uma oOu
miltiplas malhas.

A figura 10 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de um mecanismo de controle de taxa de malha
fechada 1000, que compreende uma malha interna 1010 que
opera Jjuntamente com uma malha externa 1020. A malha
interna 1010 estima as condig¢des de canal e determina a
taxa suportada por cada canal espacial de banda larga. A
malha externa 1020 estima a qualidade da transmissdo de
dados recebida em canal espacial de banda larga e ajusta a
operagao da malha interna correspondentemente. Para fins de
simplicidade, a operagdao das malhas 1010 e 1020 para um
canal espacial m de banda larga de downlink, é mostrada na
figura 10, sendo a seguir descrita.

Para a malha interna 1010, o estimador de canal
378 no terminal de usuario 120 estima o canal espacial m de
banda larga e prové estimativas de canal (por exemplo,
estimativas de ganho de canal e estimativas de variancia de
ruido) . Um seletor de taxa 1030 dentro do controlador 380
determina a taxa suportada por um canal espacial m de banda
larga, com base (1) nas estimativas de canal a partir do
estimador de canal 378, (2) em um fator de recuo de SNR
e/ou um ajuste de taxa para o canal espacial m de banda
larga a partir de um estimador de qualidade 1032, e (3) em
uma tabela de consulta (LUT) 1036 de taxas suportadas pelos
sistemas MIMO e as suas SNRs necessarias. A taxa suportada
para o canal espacial m de banda larga é enviada pelo
controlador 380 até o ponto de acesso 110. No ponto de

acesso 110, o controlador 330 recebe a taxa suportada para
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o canal espacial m de banda larga e determina a taxa de
dados, codificagdo e controles de modula¢do para o fluxo de
dados a serem enviados para este canal espacial. O fluxo de
dados é entdo processado de acordo com esses controles pelo
processador de dados TX 310, sendo espacialmente processado
e multiplexado com simbolos piloto pelo processador
espacial TX 320, condicionado por moduladores 322, e
transmitido para o terminal de usuario 120.

A malha externa 1020 estima a qualidade do fluxo
de dados decodificados recebido no canal espacial m de
banda larga e ajusta a operagao de malha interna 1010. Os
simbolos recebidos para o canal espacial m de banda larga
sdo espacialmente processados pelo processador espacial RX
360 e também processados pelo processador de dados RX 370.
O processador de dados RX 370 prové o status de cada pacote
recebido no canal espacial m de banda larga e/ou métricas
de decodificador para o estimador de qualidade 1032. A
malha externa 1020 pode prover diferentes tipos de
informagdo (por exemplo, fator de recuo de SNR, ajuste de
taxa e assim por diante), utilizados para controlar a
operagao da malha interna 1010.

O controle da malha fechada acima descrito pode,
assim, ser realizado independentemente para cada canal
espacial de banda larga de downlink e de uplink, e que pode
corresponder a (1) um automodo de banda larga para © modo
controlado de Gnico usuario, ou (2) uma antena transmissora
para os modos ndo direcionados de Unico usuario e multi-
usuario.

E. PROGRAMACAO DE TERMINAIS DE USUARIO

A figura 11 mostra um diagrama de bloco de uma
modalidade de controlador 330 e programador 334 para a
programagao de terminais de usudrio para transmissdo de

dados no downlink e no uplink. Dentro do controlador 330,
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um processador de solicitagdao 1110 recebe solicitagdes de
acesso que sdo transmitidas por terminal de usuario 120 no
RACH e possivelmente solicita¢des de acesso de outras
fontes. Estas solicitag¢des de acesso sdo para transmissao
de dados no downlink e/ou no uplink. O processador de
solicitagdo 1110 processa as solicitagdes de acesso
recebidas e prové as identidades (IDs) e o status de todos
terminais de wusuario de solicitagdo. O status para um
terminal de wusudrio pode indicar o namero de antenas
disponiveis no terminal, se o terminal esta calibrado, e
assim por diante.

Um seletor de taxa 1120 recebe estimativas de
canal do estimador de canal 328, e determina as taxas
suportadas pelos canais espaciais de banda larga de
downlink e/ou wuplink para os terminais de usuario de
solicitag¢do, conforme acima descrito. Para o downlink, cada
terminal de usuario 120 pode determinar a taxa suportada
por cada um de seus canails espaciais de banda larga
conforme acima descrito. A taxa suportada € a taxa maxima
que pode ser utilizada para transmissdo de dados sem um
canal espacial de banda larga para alcancar o nivel alvo de
desempenho. Cada terminal de usuario 120 pode enviar as
taxas suportadas para todos seus canais espaciais de banda
larga de downlink para o ponto de acesso 110, por exemplo,
via o RACH. Alternativamente, o ponto de acesso 110 pode
determinar as taxas suportadas para oOs canais espaciais de
banda larga de downlink, caso (1) os downlink e uplink
sejam reciprocos e (2) o ponto de acesso 110 seja provido
com a varidncia de ruido, ou ruido de fundo (noise floor),
no terminal de usuario 120. Para o uplink, o ponto de
acesso 110 pode determinar a taxa suportada para cada canal
espacial de banda larga para cada terminal de usuario de

solicitacgao 120.
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Um seletor de usuario 1140 seleciona diferentes
conjuntos de um ou mais terminais de usuario, dentre todos
os terminais de wusuario de solicitagdo, para possivel
transmissdo de dados no downlink e/ou no wuplink. Os

5 terminais de usuario podem ser selecionados, com base em
varios critérios, como exigéncias de sistema, capacidades
de terminal de usuario e taxas suportadas, prioridade de
usuario, quantidade de dados enviados, e assim por diante.
Para os modos de multiplexag¢do espacial de multi-usuario,

10 os terminais de usuario para cada conjunto podem também ser
selecionados, com base em seus vetores resposta de canal.

Um seletor de modo 1130 seleciona o modo de
multiplexag¢do espacial particular para ser utilizado para
cada conjunto de terminais de usuario, com base no estado

15 operacional e nas capacidades dos terminais de usuario no
conjunto e possivelmente outros fatores. Por exemplo, O
modo direcionado de Unico usuario pode ser utilizado para
um terminal de wusudrio de multi-antena “calibrada” que
realizou a calibragem, de maneira que a resposta de canal

20 para um link (por exemplo, downlink) possa ser estimada com
base em um piloto (por exemplo, direcionado) recebido via o
outro link (por exemplo, uplink). O modo ndo direcionado de
Ginico wusuario pode ser wutilizado para um terminal de
usuario de multi-antena (descalibrado) que ndo realizou a

25 calibragem ou nao pode suportar o modo direcionado de UGnico
usuario, devido a uma razao qualquer. O modo direcionado de
usuario miltiplo pode ser utilizado para transmissdo de
downlink para miltiplos terminais de usuario, cada qual
equipado com uma ou mais antenas. O modo nao direcionado de

300 multi-usudrio pode ser utilizado para transmissdo de uplink
por miltiplos terminais de usuario.

O programador 334 recebe o©Os conjuntos de

terminais de usuario a partir do seletor de usuario 1140, o
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modo de multiplexag¢do espacial selecionado para cada
conjunto de terminal de usuario a partir do seletor de modo
1130, e as taxas selecionadas para cada conjunto de
terminal de usuario a partir do seletor de taxa 1120. O
Programador 334 programa oS terminais de usuario para
transmissdo de dados no downlink e/ou no uplink. O
programador 334 seleciona um ou mais conjuntos de terminais
de usuario para transmissdo de dados no downlink e um ou
mais conjuntos de terminais de usuario para transmissdo de
dados no uplink para cada quadro TDD. Cada conjunto inclui
um ou mais terminais de usuario, e é programado para
transmissdo de dados de modo correspondente em um intervalo
de transmissdo designado dentro do quadro TDD.

O programador 334 forma um elemento de informagao
(IE) para cada terminal de usuario programado para
transmissdo de dados no downlink e/ou no uplink. Cada
elemento de informag¢do inclui (1) o modo de multiplexag¢do
espacial a ser utilizado pela transmissdao de dados, (2) a
taxa a ser utilizada para o fluxo de dados enviado em cada
canal espacial de banda larga, (3) o inicio e a durac¢do da
transmissdo de dados e (4) possivelmente outras informag¢des
(por exemplo, o tipo de piloto sendo transmitido juntamente
com a transmissdo de dados). O programador 334 envia oOs
elementos de informag¢do para todos os terminais de usuario
programados via o FCCH. Cada terminal de usuario processa ©
FCCH para recuperar oO seu elemento de informag¢dao, e depois
recebe uma transmissdo de downlink e/ou envia uma
transmissdao de uplink de acordo com a informagao de
programagao recebida.

A figura 11 mostra uma modalidade da programag¢ao
dos terminais de usuario para transmissdo de dados, quando

miltiplos modos de multiplexag¢do espacial sdo suportados. A
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programagao pode ser realizada de outras maneiras, O que
estd dentro do escopo da invencao.

A figura 12 mostra um diagrama de fluxo de um
processo 1200 para programagao de terminais de usudrio para
transmissdo de dados no sistema MIMO 100. Um conjunto de
pelo menos um terminal de wusuario é selecionado para
transmissdo de dados no dowlink e/ou no uplink (bloco
1212). Um modo de multiplexagao espacial é selecionado para
o conjunto de terminal de usuario entre miltiplos modos de
multiplexag¢do espacial suportados pelo sistema (bloco
1214). Maltiplas taxas sdo também selecionadas para
miltiplos fluxos de dados a serem transmitidos via
miltiplos canais espaciais para o conjunto de terminal de
usuario (bloco 1216). O conjunto de terminal de usuario é
programado para transmissdo de dados no downlink e/ou no
uplink com as taxas selecionadas e o modo de multiplexag¢ao
espacial selecionado (bloco 1218).

A figura 13 mostra um diagrama de fluxo de um
processo 1300 para transmissdo de dados no downlink no
sistema MIMO 100. O processo 1300 pode ser realizado pelo
ponto de acesso 110x. Uma primeira pluralidade de fluxos de
dados é codificada e modulada de acordo com uma primeira
pluralidade de taxas para obter uma primeira pluralidade de
fluxos de simbolos de dados (bloco 1312). Para o modo
direcionado de Unico usuario, a primeira pluralidade de
fluxos de simbolos de dados é espacialmente processada com
uma primeira pluralidade de vetores de direcionamento para
obter uma primeira pluralidade de fluxos de simbolos de
transmissdo para transmissdo a partir de miltiplas antenas
para um primeiro terminal de wusuadrio em um primeiro
intervalo de transmissdo (bloco 1314) . A primeira
pluralidade de vetores de direcionamento & derivada de tal

maneira que a primeira pluralidade de fluxos de dados é
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transmitida em canais espaciais ortogonais para O primeiro
terminal de usuario. Uma segunda pluralidade de fluxos de
dados é codificada e modulada de acordo com uma segunda
pluralidade de taxas para obter uma segunda pluralidade de
fluxos de simbolos de dados (bloco 1316). Para o modo nao
direcionado de Unico usuario, a segunda pluralidade de
fluxos de simbolos de dados é fornecida como uma segunda
pluralidade de fluxos de simbolos de transmissdao para
transmissdo a partir de midltiplas antenas para um segundo
terminal de usuario em um segundo intervalo de transmissao
(bloco 1318). Uma terceira pluralidade de fluxos de dados é
codificada e modulada para obter uma terceira pluralidade
de fluxos de simbolos de dados (bloco 1320). Para o modo
direcionado de multi-usuario, a terceira pluralidade de
fluxos de simbolos de dados é espacialmente processada com
uma segunda pluralidade de vetores de direcionamento para
obter uma terceira pluralidade de fluxos de simbolos de
transmissdo para transmissdo a partir de miltiplas antenas
para miltiplos terminais de wusuario em um terceiro
intervalo de transmissdo (bloco 1322). A segunda
pluralidade de vetores de direcionamento & derivada de tal
maneira que a terceira pluralidade de fluxos de simbolos de
dados €é recebida com diafonia suprimida nos midltiplos
terminais de usuario.

A figura 14 mostra um diagrama de fluxo de um
processo 1400 para receber dados no uplink em sistema MIMO
100. O processo 1400 pode também ser realizado pelo ponto
de acesso 110x. O processamento espacial de recepgdo é
realizado em uma primeira pluralidade de fluxos de simbolos
recebidos, de acordo com um primeiro modo de multiplexagao
espacial (por exemplo, o modo direcionado de Gnico usuario)
para obter uma primeira pluralidade de fluxos de simbolos

de dados recuperados (bloco 1412). A primeira pluralidade
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de fluxos de simbolos de dados recuperados é demodulada e
decodificada de acordo com uma primeira pluralidade de
taxas, para obter uma primeira pluralidade de fluxos de
dados decodificados (bloco 1414). O processamento espacial
de recepgdo é realizado em uma segunda pluralidade de
fluxos de simbolos recebidos de acordo com um segundo modo
de multiplexagdo espacial (por exemplo, um modo ndo
direcionado) para obter uma segunda pluralidade de fluxos
de simbolos de dados recuperados (bloco 1416). A segunda
pluralidade de fluxos de simbolos de dados recuperados é
demodulada e decodificada de acordo com a segunda
pluralidade de taxas para obter uma segunda pluralidade de
fluxos de dados decodificados gque sdo estimativas de fluxos
de dados transmitidos por um ou miltiplos terminais de
usuario (1418).

Cada terminal de wusuario realiza processos
correspondentes para transmitir dados em um ou miltiplos
canais espaciais de banda larga de uplink e para receber
dados em um ou miltiplos canais espaciais de banda larga de
downlink.

A transmissdo de dados com miltiplos modos de
multiplexag¢do espacial conforme aqui descrita, pode ser
implementada por varios meios. Por exemplo, O processamento
pode ser implementado em hardware, software ou em uma
combinag¢do dos mesmos. Para uma implementa¢do em hardware,
as unidades de processamentos utilizadas para realizar o
processamento de dados, O processamento espacial e a
programagdo no ponto de acesso podem ser implementadas
dentro de um ou mais circuitos integrados de aplicag¢do
especifica (ASICs), processadores de sinal digital (DSPs),
dispositivos de processamento de sinal digital (DSPDs),
dispositivos 1légicos programaveis (PLDs), arranjos de porta

programaveis em campo (FPGAs), processadores, controladores,
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microcontroladores, microprocessadores, outras unidades

eletrbnicas projetadas para realizar as fungdes aqui

descritas, ou uma combinagcdo destas. As unidades de

processamento em um terminal de usuario podem também ser
5 implementadas em um ou mais ASICs, DSPs e assim por diante.

Para uma implementagado em software, o)
processamento no ponto de acesso e no terminal de usuario
para a transmissdo de dados com miltiplos modos de
multiplexag¢do espacial, pode ser implementado com médulos

10 (por exemplo, procedimentos, fun¢gdes e assim por diante)
que realizam as fungdes aqui descritas. Os cbédigos de
software podem ser armazenados em uma unidade da memdria
(por exemplo, unidade de membébria 332 ou 382 na figura 3),
sendo executados por um processador (por exemplo,

15 controlador 330 ou 380). A unidade de membéria pode ser
implementada dentro do processador ou fora do processador.

Cabec¢alhos sdao aqui incluidos para referéncia e
para auxiliarem na localizagdo de determinadas se¢des.
Estes cabeg¢alhos ndo pretendem limitar o escopo dos

20 conceitos aqui descritos e estes conceitos podem ser
aplicados em outras seg¢des, em toda a especificagdo.

A descricdo anterior das modalidades descritas é
fornecida para possibilitar a qualquer pessoa versada na
técnica para fazer ou utilizar a presente invengdo. Varias

25 modifica¢des nestas modalidades tornar-se-ao prontamente
aparentes aos versados na técnica e os principios gerais
aqui definidos podem ser aplicados a outras modalidades,
sem se afastar do espirito ou escopo da invengdo. Assim
sendo, a presente invengdo ndo pretende estar limitada as

30 modalidades aqui mostradas, mas deve ser acordado o mais
amplo escopo consistente com os principios e novas

caracteristicas aqui descritos.
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REIVINDICAGOES

1. Método para transmitir dados em um sistema de
comunicag¢do sem fio de acesso miltiplo por mialtiplas-
entradas e miltiplas-saidas (MIMO), caracterizado pelo fato
de que compreende as etapas de:

selecionar (1212) pelo menos dois terminais de
usuario para transmissdo de dados;

selecionar (1214) um modo de multiplexagao
espacial direcionado dentre uma pluralidade de modos de
multiplexag¢do espacial, um dentre os quais é o modo de
multiplexagdo espacial direcionado, suportados pelo
sistema, para uso para os pelo menos dois terminais de
usuario;

selecionar (1216) taxas para uma pluralidade de
fluxos de dados a serem transmitidos via uma pluralidade de
canais espaciais para os pelo menos dois terminais de
usuario; e

programar (1218) os pelo menos dois terminais de
usuario para transmissdo de dados com as taxas selecionadas
e o modo de multiplexag¢do espacial selecionado.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que um terminal de usuario é
selecionado para transmissdao de dados e o modo de
multiplexag¢ao espacial selecionado é um modo de
multiplexag¢do espacial direcionado.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

processar espacialmente a pluralidade de fluxos
de dados com uma pluralidade de vetores de direcionamento
para transmitir a pluralidade de fluxos de dados em canais
espaciais ortogonais até um terminal de usuario.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que um terminal de usuario é
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selecionado para transmissdao de dados e o modo de
multiplexagao espacial selecionado é um modo de
multiplexag¢do espacial ndo-direcionado.

5. Método, de acordo com a reivindicag¢ado 4,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

prover a pluralidade de fluxos de dados para
transmissdo a partir de uma pluralidade de antenas até um
terminal de usuario.

6. Método, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

processar espacialmente a pluralidade de fluxos
de dados com uma pluralidade de vetores de direcionamento
para direcionar a pluralidade de fluxos de dados para Os
pelo menos dois terminais de usuéario.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

executar processamento espacial de receptor em
uma pluralidade de fluxos de simbolos recebidos para obter
estimativas da pluralidade de fluxos de dados transmitidos
por uma pluralidade de terminais de usuario, em que cada
fluxo de dados é processado com um respectivo vetor de
direcionamento para direcionar o fluxo de dados.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que uma pluralidade de terminais
de usuario é selecionada para transmissdo de dados e o modo
de multiplexagdo espacial selecionado é um modo de
multiplexa¢dao espacial ndao-direcionado.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 8,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

executar um processamento espacial de receptor em
uma pluralidade de fluxos de simbolos recebidos, para obter
estimativas da pluralidade de fluxos de dados transmitidos

pela pluralidade de terminais de usuario.
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10. Método, de acordo com a reivindicacdo 8,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

prover a pluralidade de fluxos de dados para
transmissdo a partir de uma pluralidade de antenas para a
pluralidade de terminais de usuario, cada qual possuindo
miltiplas antenas.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o sistema MIMO é um sistema
duplex por divisdo de tempo (TDD) .

12. Método, de acordo com a reivindicacao 11,
caracterizado pelo fato de gque o modo de multiplexagdo
espacial selecionado é um modo de multiplexag¢do espacial
direcionado, caso pelo menos um terminal de usuario seja
calibrado e wuma resposta de canal de downlink seja
reciproca de uma resposta de canal de uplink.

13. Método, de acordo com a reivindicacao 11,
caracterizado pelo fato de que o modo de multiplexagdo
espacial selecionado é um modo de multiplexag¢do espacial
ndo-direcionado, caso o pelo menos um terminal de usuario
esteja descalibrado e uma resposta de canal de downlink nao
seja reciproca a uma resposta de canal de uplink.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que a selegdo de uma pluralidade
de taxas compreende:

estimar relagdes sinal/ruido-e-interferéncia
(SNRs) da pluralidade de canais espaciais; e

selecionar as taxas com base nas SNRs estimadas
da pluralidade de canais espaciais.

15. Equipamento em um sistema de comunicagao sem
fio de acesso miltiplo por miltiplas-entradas e multiplas-
saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende:

meios (330) para selecionar pelo menos dois

terminais de usuario para transmissdo de dados;
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meios (330) para selecionar um modo de
multiplexag¢do espacial direcionado dentre uma pluralidade
de modos de multiplexag¢do espacial, um dentre os quais é o
modo de multiplexag¢do espacial direcionado, suportados pelo
sistema, para uso para o0s pelo menos dois terminais de
usuario;

meios (330) para selecionar taxas para uma
pluralidade de fluxos de dados a serem transmitidos via uma
pluralidade de canais espaciais de um canal MIMO para OS
pelo menos dois terminais de usuario; e

meios (334) para programar os pelo menos dois
terminais de wusuadrio para transmissdao de dados com a
pluralidade de taxas selecionadas e o modo de multiplexag¢ao
espacial selecionado.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicagao

15, caracterizado pelo fato de que compreende
adicionalmente:
meios (320) para processar espacialmente a

pluralidade de fluxos de dados, de acordo com o modo de
multiplexagdo espacial selecionado, para obter uma
pluralidade de fluxos de simbolos de transmissdao para
transmissdo a partir de uma pluralidade de antenas para
pelo menos um terminal de usuario.

17. Equipamento, de acordo com a reivindicagao

15, caracterizado pelo fato de que compreende
adicionalmente:
meios (340) para processar espacialmente uma

pluralidade de fluxos de simbolos recebidos de acordo com o
modo de multiplexagdo espacial selecionado, para obter
estimativas da pluralidade de fluxos de dados transmitidos
para o pelo menos um terminal de usuario.

18. Método para receber dados em um sistema de

comunicag¢dao sem fio por miltiplas-entradas e mualtiplas-
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saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende as
etapas de:

executar processamento espacial de receptor
(1412) em uma primeira pluralidade de fluxos de simbolos
recebidos de acordo com um primeiro modo de multiplexagao
espacial, para obter uma primeira pluralidade de fluxos de
simbolos de dados recuperados, O primeiro modo de
multiplexagdo espacial compreendendo um modo de
multiplexagdo espacial direcionado selecionado dentre uma
pluralidade de modos de multiplexag¢do espacial;

demodular e decodificar (1412) a primeira
pluralidade de fluxos de simbolos de dados recuperados de
acordo com uma primeira pluralidade de taxas para obter uma
primeira pluralidade de fluxos de dados decodificados;

executar processamento espacial de receptor
(1416) em uma segunda pluralidade de fluxos de simbolos
recebidos de acordo com um segundo modo de multiplexagao
espacial para obter uma segunda pluralidade de fluxos de
simbolos de dados recuperados; e

demodular e decodificar (1418) a segunda
pluralidade de fluxos de simbolos de dados recuperados de
acordo com uma segunda pluralidade de taxas para obter uma
segunda pluralidade de fluxos de dados decodificados.

19. Método, de acordo com a reivindicacao 18,
caracterizado pelo fato de que a primeira pluralidade de
fluxos de simbolos recebidos é processada espacialmente com
uma pluralidade de autovetores para uma pluralidade de
canais espaciais de um canal MIMO para um terminal de
usuario.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 18,
caracterizado pelo fato de que o segundo modo de
multiplexagdo espacial é um modo de multiplexa¢do espacial

nao-direcionado.

Petigdo 870170006344, de 30/01/2017, pag. 76/85



10

15

20

25

30

6/12

21. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a segunda pluralidade de
fluxos de dados decodificados sdo estimativas de uma
pluralidade de fluxos de dados transmitidos por um unico
terminal de usuario.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a segunda pluralidade de
fluxos de dados decodificados sdo estimativas de uma
pluralidade de fluxos de dados transmitidos simultaneamente
por uma pluralidade de terminais de usuario.

23. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a segunda pluralidade de
fluxos de simbolos recebidos é processada espacialmente com
base em uma técnica de inversdo de matriz de correlacdo de
canal (CCMI) .

24. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a segunda pluralidade de
fluxos de simbolos recebidos é processada espacialmente com
base em uma técnica de minimo erro quadratico médio (MMSE) .

25. Método, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a segunda pluralidade de
fluxos de simbolos recebidos é processada espacialmente com
base em uma técnica de cancelamento sucessivo de
interferéncia (SIC).

26. Equipamento em um sistema de comunicagao sem
fio por miltiplas-entradas e miltiplas-saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de que compreende:

um processador espacial de receptor operativo
para:

executar processamento espacial de receptor
(1412) em uma primeira pluralidade de fluxos de simbolos
recebidos de acordo com um primeiro modo de multiplexagao

espacial para obter uma primeira pluralidade de fluxos de
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simbolos de dados recuperados, O primeiro modo de
multiplexagdo espacial compreendendo um modo de
multiplexag¢do espacial direcionado selecionado dentre uma
pluralidade de modos de multiplexagdo espacial; e

executar um processamento espacial de
receptor (1416) em uma segunda pluralidade de fluxos de
simbolos recebidos de acordo com um segundo modo de
multiplexag¢do espacial para obter uma segunda pluralidade
de fluxos de simbolos de dados recuperados; e

um processador de dados de recepgdo operativo

para:

demodular e decodificar (1414) a primeira
pluralidade de fluxos de simbolos de dados recuperados de
acordo com uma primeira pluralidade de taxas para obter uma
primeira pluralidade de fluxos de dados decodificados; e

demodular e decodificar (1418) a segunda
pluralidade de fluxos de simbolos de dados recuperados de
acordo com uma segunda pluralidade de taxas para obter uma
segunda pluralidade de fluxos de dados decodificados.

27. Equipamento, de acordo com a reivindicag¢ao
26, caracterizado pelo fato de que o segundo modo de
multiplexagdo espacial é um modo de multiplexag¢do espacial
nao direcionado.

28. Método para transmitir dados em um sistema de
comunicag¢do sem fio por miltiplas-entradas e mualtiplas-
saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende as
etapas de:

receber informa¢des (330, 380x, 380y) indicando
um modo de multiplexag¢do espacial e uma pluralidade de
taxas para uso para transmissdo de dados, em que o modo de
multiplexagdo espacial é selecionado dentre uma pluralidade
de modos de multiplexag¢dao espacial, suportados pelo

sistema, e em que cada uma dentre a pluralidade de taxas é
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selecionada dentre um conjunto de taxas suportadas pelo
sistema, o modo de multiplexagao espacial compreendendo um
modo de multiplexagdo espacial direcionado;

codificar e modular uma pluralidade de fluxos de
dados (310, 390x, 390y) de acordo com a pluralidade de
taxas para obter uma pluralidade de fluxos de simbolos de
dados; e

processar espacialmente a pluralidade de fluxos
de simbolos de dados (320, 392y) de acordo com o modo de
multiplexag¢do espacial para obter uma pluralidade de fluxos
de simbolos de transmissdo para transmissdo a partir de uma
pluralidade de antenas.

29. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,
caracterizado pelo fato de que o modo de multiplexagdo
espacial & um modo de multiplexag¢do espacial direcionado e
em que a pluralidade de fluxos de simbolos de dados é
processada espacialmente com uma pluralidade de vetores de
direcionamento, para transmitir a pluralidade de fluxos de
simbolos de dados em uma pluralidade de canais espaciais
ortogonais de um canal MIMO.

30. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 29,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

transmitir um piloto direcionado em cada um
dentre a pluralidade de canais espaciais ortogonais.

31. Método, de acordo com a reivindicacao 28,
caracterizado pelo fato de que o modo de multiplexagao
espacial é um modo de multiplexag¢do espacial nao-
direcionado e em que a pluralidade de fluxos de simbolos de
dados é provida como a pluralidade de fluxos de simbolos de
transmissao.

32. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:
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executar calibragem de forma que uma resposta de
canal de uplink seja reciproca a uma resposta de canal de
downlink.

33. Equipamento em um sistema de comunicag¢ao sem
fio por miltiplas-entradas e miltiplas-saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de que compreende:

um controlador (330, 380x, 380y) operativo para
receber informa¢des indicando um modo de multiplexagao
espacial e uma pluralidade de taxas a serem usadas para
transmissdo de dados, em que o modo de multiplexagao
espacial é selecionado dentre uma pluralidade de modos de
multiplexagdo espacial, suportados pelo sistema, e em que
cada uma dentre a pluralidade de taxas é selecionada dentre
um conjunto de taxas suportadas pelo sistema, o modo de
multiplexagado espacial compreendendo um modo de
multiplexagdo espacial direcionado;

um processador de dados de transmissao (310,
390x, 390y) operativo para codificar e modular uma
pluralidade de fluxos de dados, de acordo com a pluralidade
de taxas para obter a pluralidade de fluxos de simbolos de
dados; e

um processador espacial de transmissao (320,
392y) operativo para processar espacialmente a pluralidade
de fluxos de simbolos de dados de acordo com o modo de
multiplexagdo espacial para obter uma pluralidade de fluxos
de simbolos de transmissdo para transmissdo a partir de uma
pluralidade de antenas.

34. Método para receber dados em um sistema de
comunicag¢do sem fio por miltiplas-entradas e miltiplas-
saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende as
etapas de:

receber informag¢des (360x, 360y) indicando um

modo de multiplexagdo espacial direcionado e pelo menos uma
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taxa para uso para transmissdo de dados, em que o modo de
multiplexagdo espacial direcionado é selecionado dentre uma
pluralidade de modos de multiplexa¢do espacial, um dentre
os quais é o modo de multiplexag¢do espacial direcionado
para pelo menos dois terminais, suportados pelo sistema, e
em que cada uma dentre as pelo menos uma taxa é selecionada
dentre um conjunto de taxas suportadas pelo sistema;

processar espacialmente (360x, 360y) pelo menos
um fluxo de simbolos recebido de acordo com o modo de
multiplexag¢do espacial direcionado para obter pelo menos um
fluxo de simbolos de dados recuperado; e

demodular e decodificar (360x, 360y) O pelo menos
um fluxo de simbolos de dados recuperado de acordo com a
pelo menos uma taxa para obter o pelo menos um fluxo de
dados decodificado.

35. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 34,
caracterizado pelo fato de que um dentre a pluralidade de
modos de multiplexacdo espacial é um modo de multiplexagao
espacial nao-direcionado.

36. Método, de acordo com a reivindicacao 35,
caracterizado pelo fato de que uma pluralidade de fluxos de
simbolos recebidos é processada espacialmente com base em
uma técnica de inversdo de matriz de correlagdo de canal
(CCMI), uma técnica de minimo erro quadratico médio (MMSE)
ou uma técnica de cancelamento sucessivo de interferéncia
(SIC), para obter uma pluralidade de fluxos de simbolos de
dados recuperados.

37. Método, de acordo com a reivindicacao 35,
caracterizado pelo fato de que um fluxo de simbolos
recebido é processado com estimativas de ganho de canal
para obter um fluxo de simbolos de dados recuperado.

38. Equipamento para receber dados em um sistema

de comunicag¢ao sem fio por miltiplas-entradas e miltiplas-
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saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende:

meios (330, 380x, 380y) para receber informag¢des
indicando um modo de multiplexagdo espacial direcionado e
pelo menos uma taxa para uso para transmissdo de dados, em
que o modo de multiplexag¢do espacial direcionado é
selecionado dentre uma pluralidade de modos de
multiplexag¢do espacial, um dentre os quais é o modo de
multiplexagdo espacial direcionado para pelo menos dois
terminais, suportados pelo sistema, e em que cada uma
dentre a pelo menos uma taxa € selecionada dentre um
conjunto de taxas suportadas pelo sistema;

meios (340, 360x%, 360y) para processar
espacialmente pelo menos um fluxo de simbolos recebido de
acordo com o modo de multiplexag¢do espacial direcionado
para obter pelo menos um fluxo de simbolos de dados
recuperado; e

meios para demodular (342, 370x, 370v) e
decodificar o pelo menos um fluxo de simbolos de dados
recuperado de acordo com a pelo menos uma taxa para obter
pelo menos um fluxo de dados decodificado.

39. Equipamento, de acordo com a reivindicag¢ao
38, caracterizado pelo fato de que um dentre a pluralidade
de modos de multiplexagdo espacial é um modo de
multiplexag¢dao espacial ndao-direcionado.

40. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
38, caracterizado pelo fato de que os meios para processar
espacialmente compreendem meios para processar
espacialmente com base em uma técnica de inversdo de matriz
de correlagdo de canal (CCMI), uma técnica de minimo erro
médio quadratico (MMSE), ou uma técnica de cancelamento
sucessivo de interferéncia (SIC) para obter uma pluralidade

de fluxos de simbolos de dados recuperados.
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41. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
38, caracterizado pelo fato de que os meios para demodular
e decodificar compreendem meios para processar pelo menos
um fluxo de simbolos recebido com estimativas de ganho de

5 canal para obter um fluxo de simbolos de dados recuperado.
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INICIO 3

y C

1312

SELECIONAR UM CONJUNTO DE PELC
MENOS UM TERMINAL DE USUARIO PARA
TRANSMISSAO DE DALOS NO DOWNLINK

E/OU UPLINK

A
CODIFICAR E MODULAR UMA PRIMEIRA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS, DE
ACORDO COM A PRIMEIRA PLURALIDADE
DE TAXAS PARA OBTERPRIMEIRA PLURA-
LIDADE DE FLUXOS DE SIMBOLOS DE
DADOS

v 1214

1314

SELECIONAR UM MOCO DE MULTIPLEXAGAO
ESPACIAL PARA O CONJUNTO DE TERMINAL
DE USUARIO ENTRE MULTIPLOS MODOS DE
MULTIPLEXACAO ESPACIAL. SUPORTADOS
PELO SISTEMA

1216

SELECIONAR MULTIPLAS TAXAS
PARA MULTIPLOS FLUXOS DE DADOS
A SEREM ENVIADOS VIA MULTIPLOS

CANAIS ESPACIAIS DE UM CANAL
MIMO PARA O CONJUNTO DE
TERMINAL DE USUARIO

PROCESSAR ESPACIALMENTE A PRIMEIRA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE SiIMBOLOS
DE DADOS COM A PRIMEIRA PLURALIDADE
DE VETORES DE DIRECIONAMENTO (PARA
MODO DIRECIONADO DE UNICO USUARIO)
PARA OBTER PRIMEIRA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SiIMBOLOS DE TRANSMISSAO
PARA PRIMEIRO TERMINAL DE USUARIO

v £1316_

v 1218

PROGRAMAR O CONJUNTO DE TERMINAL DE
USUARIO PARA TRANSMISSAO DE DADOS

COM AS TAXAS SELECIONADAS E MODO DE

MULTIPLEXAGAO ESPACIAL SELECIONADO

CODIFICAR E MODULAR SEGUNDA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS
DE ACORDO COM SEGUNDA
PLURALIDADE DE TAXAS PARA OBTER
SEGUNDA PLURALIDADE DE FLUXOS
DE SIMBOLOS DE DADOS

v 1318

!

( FIM )

FIG. 12

PROVER A SEGUNDA PLURALIDADE
DE FLUXOS DE $iMBOLOS DE DADOS
COMO SEGUNDA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SiMBOLOS DE TRANSMIS-
SAO (PARA MODO NAO DIRECIONADO
DE UNICO USUARIO) PARA SEGUNDO
TERMINAL DE USUARIO

I 1320

CODIFICAR E MODULAR A TERCEIRA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS DE
ACORDO COM A TERCEIRA PLURALIDADE DE
TAXAS PARA OBTER A TERCEIRA PLURALIDADE
DE FLUXOS DE SIMBOLOS DE DADOS

v 1302

PROCESSAR ESPACIALMENTE A TERCEIRA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE SiMROLOS
DE DADOS COM SEGUNDA PLURALIDADE
DE VETORES DE DIRECIONAMENTO (PARA
MODO DIRECIONADO DE MULTI-USUARIO)
PARA OBTER TERCEIRA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SIMBOLOS DE TRANSMISSAO
PARA MULTIPLOS TERMINAIS DE USUARIO

v

G

FIG. 13
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v 1412

REALIZAR PROCESSAMENTO ESPACIAL DE
RECEPTOR NA PRIMEIRA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SIMBOLOS RECEBIDOS DE
ACORDO COM O PRIMEIRO MODO DE
MULTIPLEXAGAO ESPACIAL (POR EXEMPLO
MODO DIRECIONADOQ DE UNICO USUARIO
PARA OBTER A PRIMEIRA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SIMBOLOS DE DADOS
RECUPERADOS)

v 1414

DEMODULAR E CECODIFICAR A PRIMEIRA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS
RECUPERADOS DE ACORDO COM A PRIMEIRA
PLURALIDADE DE TAXAS PARA OBTER A
PRIMEIRA PLURALIDADE DE FLUXOS DE
DADOS DECODIFICADOS

¢ 1416

REALIZAR PROCESSAMENTO ESPACIAL DE
RECEPTOR NA SEGUNDA PLURALIDADE DE
FLUXOS DE SIMBOLOS RECEBIDOS, DE
ACORDO COM 0 SEGUNDO MODO DE
MULTIPLEXAGAO ESPACIAL (POR EXEMPLO,

MODO NAO DIRECIONADO) PARA OBTER
A SEGUNDA PLURALIDADE DE FLUXOS
DE SIMBOLOS DE DADOS RECUPERADOS

¢ 1418

DEMODULAR E DECODIFICAR A SEGUNDA
PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS
RECUPERADOS DE ACORDO COM A SEGUNDA
PLURALIDADE DE TAXAS PARA OBTER A
SEGUNDA PLURALIDADE DE FLUXOS DE DADOS
DECODIFICADOS

C )

FIG. 14
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RE SUMO
“WSISTEMA MIMO COM MULTIPLOS MODOS DE MULTIPLEXACAO
ESPACIAL"

Um sistema MIMO suporta multiplos modos de
multiplexacdo espacial para desempenho aperfeigoado e maior
flexibilidade. Estes modos podem incluir (1) um modo
direcionado de Unico usudrio que transmite miltiplos fluxos
de dados em canails espaciais ortogonais para um uUnico
receptor, (2) um modo ndo direcionado de uUnico usuadrio que
transmite multiplos fluxos de dados a partir de multiplas
antenas para um Unico receptor sem processamento espacial
no transmissor, (3) um modo direcionado de multi-usuario
que transmite multiplos fluxos de dados simultaneamente
para multiplos receptores com processamento espacial em um
transmissor, e (4) um modc ndo direcionado de multi-usuario
que transmite maltiplos fluxos de dados a partir de
miltiplas antenas (co-localizadas ou nao co-localizadas),
sem processamento espacial nof(s) transmissor(es) para
receptor(es), tendo multiplas antenas. Para cada conjunto
de terminal{is) de usuario selecionado para transmissao de
dados no downlink e/ou no uplink, um modo de multiplexagdo
espacial é selecionado para o conjunto de terminal de
usuario dentre os  modos de multiplexagéo espacial

suportados pelo sistema.
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