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(57) Resumo: METODO E EQUIPAMENTO PARA SELEGAO DE
ANTENAS VIRTUAIS. Sao descritas técnicas para transmitir dados a
partir de antenas virtuais em vez de antenas fisicas. Cada antena
virtual pode ser mapeada para algumas ou todas as antenas fisicas
por um mapeamento diferente. O desempenho de diferentes conjuntos
de pelo menos uma antena virtual é avaliado com base em uma ou
mais métricas tais como qualidade de sinal, capacidade de
transmisséo, taxa geral e assim por diante. O conjunto de antenas
virtuais com o melhor desempenho é selecionado para uso. Se a
selecdo de antena virtual for realizada pelo receptor, entao
informagdes de estado de canal para o conjunto de antenas virtuais
selecionado podem ser enviadas para o transmissor. As informagdes
de estado de canal podem transportar a(s) antena(s) virtual(is)
selecionada(s), a qualidade ou taxa(s) de sinal para a(s) antena(s)
virtual(is) selecionada(s), uma ou mais matrizes de pré-codificagéo
utilizadas para formar a(s) antena(s) virtual(is) selecionada(s) e assim
por diante. O transmissor e/ou receptor utilizam a(s) antena(s)
virtual(is) selecionada(s) para transmisséo de dados.
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“METODO E EQUIPAMENTO PARA SELEC.RO DE ANTENAS VIRTUAIS”
FUNDAMENTOS

I. CAMPO

A presente invencdo refere-se, de modo geral, a
comunicacgdao, e mais especificamente a técnicas para
transmissdo de dados em um sistema de comunicacdo sem fio.
II. FUNDAMENTOS

Em um sistema de comunicagcdo sem fio, um
transmissor (por exemplo, uma estagdo base ou um terminai)
pode utilizar mdltiplas antenas de transmissdo (T) para
transmissdo de dados para um receptor equipado ‘com
miltiplas antenas de recep¢do (R). As multiplas antenas de
transmissdo e recepgdo podem ser utilizadas para aumentar
capacidade de transmisséo e/ou aperfeigoar a
confiabilidade. Por exemplo, o transmissor pode transmitir
T simbolos simﬁltaneamente a partir das T antenas de
transmissdo para melhorar a capacidade de transmissdo.
Alternativamente, o transmissor pode transmitir o mesmo
simbolo de forma redundante a partir de todas as T antenas
de transmissdo para melhorar a recepcdo pelo receptor. '

A transmissdo a partir de cada antena de
transmissdo causa interferéncia nas transmissbes a partir
de outras antenas de transmissdo. Em alguns casos, o
desempenho aperfeigoado pode ser obtido pela transmissdo de
um numero menor do que T simbolos simultaneamente a partir
das T antenas de transmissdo. Isto pode ser obtido pela
selegcdo de um subconjunto das T antenas de transmissdo e
transmissdo de um numero de simbolos menor que T a partir
do subconjunto selecionado de antena(s) de transmissio.
A(s) antena(s) de transmissdo que ndo sdo utilizadas para a
transmissdo ndo causa(m) interferéncia na(s) antena(s) ae

transmissao que sdo utilizadas para transmisséio.
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Conseqiientemente, desempenho aperfei¢oado pode ser obtido
no subconjunto selecionado de antena(s) de transmisséo.

Cada antena de  transmissdo é tipicamenﬁe
associada a certa poténcia de transmissdo de pico que pode
ser utilizada para aquela antena. A poténcia de transmissdo
de pico pode ser determinada por um amplificador de
poténcia utilizado para a antena de transmissdo, limitagdes
de regulacdo, e/ou outros fatores. Para cada antena de
transmissdo que nd8o ¢é utilizada para transmissdo, a
poténcia de transmissdo para aquela antena é essencialmente
desperdigada.

Ha, portanto, necessidade na arte de técnicas que
utilizem mais efetivamente a poténcia de transmisséo
disponivel para as antenas de transmissao.

SUMARIO

Sdo descritas aqui técnicas para transmissdo de
dados a partir de antenas virtuais em vez de antenas
fisicas. Uma antena fisica é uma antena utilizada para
radiar um sinal. Uma antena fisica tem, tipicamente, uma
poténcia de transmisséo méxima limitada, que é
freqientemente determinada por um amplificador de poténcia
associado. Uma antena virtual é uma antena a partir da qual
dados podem ser enviados. Uma antena virtual pode
corresponder a um feixe formado pela combinacgdo de
maltiplas antenas fisicas através de um vetor de
coeficientes ou pesos. Multiplas antenas virtuais podem sér
formadas com maltiplas antenas fisicas de tal modo que cada
antena virtual seja mapeada para algumas ou todas as
antenas fisicas por um mapeamento diferente, como descrito
abaixo. As antenas virtuais habilitam uso eficiente da
poténcia de transmissdo disponivel das antenas fisicas.

Em um aspecto, o desempenho de diferentes

conjuntos de pelo menos uma antena virtual é avaliado, e o
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conjunto de antena(s) virtual(is) com o melhor desempenho é
selecionado para uso. O desempenho pode ser quantificado
por varias métricas como qualidade de sinal, capacidade de
transmissdo, taxa geral, e assim por diante. Em uma
modalidade, miltiplas hipdteses sdo avaliadas com base em
pelo menos uma métrica. Cada hipdtese corresponde a um
conjunto diferente de pelo menos uma antena virtual. A
hipdétese com o melhor desempenho (por exemplo, a qualidade
de sinal, capacidade de transmissdo, ou taxa geral mais
alta) é selecionada entre todas as hipbéteses avaliadas. Se
a selecdo de antena virtual for realizada pelo receptor,
entdo. as informa¢des de estado de canal para a(s) antena(S)
virtual (is) selecionada(s) podem ser enviadas para ©
transmissor. As informacgdes de estado de canal podem
transferir varios tipos de informa¢des como a(s) antena(s)
virtual (is) selecionada(s), a qualidade de sinal ou taxa(s)
para a(s) antena(s) virtual(is) selecionada(s), uma ou mais
matrizes utilizadas para formar a(s) antena(s) virtual(is)
selecionada(s), e assim por diante. O transmissor e/ou
receptor pode utilizar a(s) antena (s) virtual (is)
selecionada(s) para transmissdo de dados.

Varios aspectos e modalidades da invengdo sédo
descritos em detalhes adicionais abaixo.

BREVE DESCRICﬁO DOS DESENHOS

As caracteristicas e natureza da presente
invengdo tornar-se-do mais evidentes a partir da descricgéo
detalhada exposta abaixo quando tomada em combinagdo com os
desenhos, nos quais caracteres de referéncia similares
identificam de forma correspondente do principio ao fim.

A figura 1 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor e receptor.

A figura 2 mostra um diagrama de blocos de um

processador espacial de transmissdo (TX).
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A figura 3 mostra um modelo de transmissdo para
antenas virtuais. '

As figuras 4A e 4B mostram duas transmissdes
exemplares a partir de antenas virtuais.

A figura 5 mostra selegdo de antena virtual para
quatro antenas virtuais.

A figura 6 mostra um exemplo de distribuicdo de
poténcia de enchimento de &gua (water-filling).

A figura 7 mostra um processo para selecionar e
utilizar antenas virtuais.

A figura 8 mostra um equipamento para selecionar
e utilizar antenas virtuais.

A figura 9 mostra um processo para transmisséo de
dados a partir de antenas virtuais.

A figura 10 mostra um equipamento para
transmissdo de dados a partir de antenas virtuais.

DESCRIGCAO DETALHADA

A palavra “exemplar” ¢é utilizada aqui para
significar “servir como exemplo, ocorréncia, ou
ilustragdo”. Qualquer projeto ou modalidade descrito aqui
como “exemplar” ndo deve ser necessariamente interpretado
como preferido ou vantajoso em relacdo a outras modalidades
ou projetos. '

A figura 1 mostra um diagrama de blocos de uma
modalidade de um transmissor 110 e um receptor 150 em um
sistema de comunicag¢do 100. O transmissor 110 é equipado
com mﬁltiplas antenas (T), e o receptor 150 é equipado com
miltiplas antenas (R). Cada antena de transmissdo e cada
antena de recepgdo pode ser uma antena fisica ou um arranijo
de antenas. Para transmissdo em downlink (ou link direto),
o transmissor 110 pode fazer parte de, e pode conter alguma
ou toda a funcionalidade de, uma estacdo base, um ponto de

acesso, um N6 B e/ou alguma outra entidade de rede. ‘0
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receptor 150 pode fazer parte de, e pode conter um pouco ou
toda a funcionalidade de, uma estacdo mdével, um terminal de
usudrio, um equipamento de wusuario, e/ou algum outro
dispositivo. Para transmissdo em uplink (ou link reverso),
o transmissor 110 pode fazer parte de uma estagdo mével, um
terminal de usudrio, um equipamento de usuario, e assim por
diante, e o receptor 150 podem fazer parte de uma estacéo
base, um ponto de acesso, um né B, e assim por diante.

No transmissor 110, um processador de dados TX
120 recebe dados de trafego a partir de uma fonte de dados
112 e processa (por exemplo, formata, codifica, intercala e
mapeia em simbolos) os dados de trafego para gerar simbolos
de dados. Como utilizado aqui, um simbolo de dados é um
simbolo de modulagdo para dados, um simbolo piloto é um
simbolo de modulagdo para piloto, um simbolo de modulagéo}é
um valor complexo para um ponto em uma constelagdo de
sinais (por exemplo, para M-PSK ou M-QAM), e um simbolo.é
tipicamente um valor complexo. Pilotos sdo dados que sdo
conhecidos a priori tanto pelo transmissor como pelo
receptor e também podem ser mencionados como treinamento,
referéncia, predmbulo, e assim por diante. Um processador
espacial TX 130 multiplexa os simbolos de dados com
simbolos piloto, realiza processamento espacial nos
simbolos piloto e de dados multiplexados, e prové T fluxos
de simbolos de transmissdo para T unidades transmissorés
(TMTR) 132a até 132t. Cada unidade transmissora 132
processa (por exemplo, modula, converte para analégico,
filtra, amplifica e converte ascéndentemente) seu fluxo de
simbolos de transmissdo e gera um sinal modulado. T sinais
modulados a partir de unidades transmissoras 132a até 132t
sdo transmitidos a partir de antenas 134a até 134t,

respectivamente.
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No receptor 150, R antenas 152a até 152r recebem
os T sinais modulados, e cada antena 152 prové um sinal
recebido para uma unidade receptora respectiva (RCVR) 154.
Cada unidade receptora 154 processa seu sinal recebido de
uma maneira complementar ao processamento realizado pelas
unidades transmissoras 132 para obter simbolos recebidos,
prové simbolos recebidos para dados de trafego para um
processador espacial de recepgdo (RX) 160, e prové simbolos
recebidos para piloto para um processador de canais 194. O
processador de canais 194 estima a resposta do canal de
miltiplas entradas e mualtiplas saidas (MIMO) a partir do
transmissor 110 para o receptor 150 com base nos simbolos
recebidos para piloto (e possivelmente os simboléds

recebidos para dados de trafego) e prové estimativas de

canal para o processador espacial RX 160. O processador

espacial RX 160 realiza detecg¢do nos simbolos recebidos poér
dados de trafego com as estimativas de canal e prové
estimativas de simbolos de dados. Um processador de dados
RX 170 processa adicionalmente (por exemplo, deintercala e
decodifica) as estimativas de simbolos de dados e prové
dados decodificados para um depésito de dados 172.

O receptor 150 pode avaliar as condig¢des de cénél
e pode enviar informagdes de estado de canal para o
transmissor 110. As informag¢des de estado de canal podem
indicar, por exemplo, um conjunto especifico de pelo mengs
uma antena virtual a utilizar para transmissdo, uma ou mais
matrizes utilizadas para formar a(s) antena(s) virtual (is)
selecionada(s), uma ou mais taxas ou formatos de pacote a
utilizar para transmissdo, qualidade de sinal para af(s)
antena(s) virtual(is) selecionada(s), confirmacdes (ACKs)
e/ou confirmacgdes negativas (NAKs) para pacotes
decodificados pelo receptor 150, outros tipos de

informacdes, ou qualquer combinagdo dos mesmos. As
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informacdes de estado de canal s&do processadas (por
exemplo, codificadas, intercaladas, e mapeadas em simbolos)
por um processador de sinalizagdo TX 180, processado
espacialmente por um processador espacial TX 182, e
adicionalmente processador por unidades transmissoras 154a
até 154r para gerar R sinais modulados, que séo
transmitidos através de antenas 152a até 152r.

No transmissor 110, os R sinais modulados sao
recebidos por antenas 134a até 134t, processados pelas
unidades receptoras 132a até 132¢, espacialmente
processados por um processador espacial RX 136, e
adicionalmente processados (por exemplo, deintercalados .e
decodificados) por um processador de sinalizacdo RX 138
para recuperar as informagdes de estado de canal. Um
controlador/processador 140 controla a transmiss&do de dados
para o receptor 150 com base nas informag¢des de estado de
canal. Um processador de canal 144 pode estimar a resposta
do canal MIMO a partir do receptor 150 para o transmissbr
110 e pode fornecer informa¢des pertinentes utilizadas para
transmissdo de dados pelo receptor 150.

Controladores/processadores 140 e 190 controlam a
operagdo no transmissor 110 e no receptor 150,
respectivamente. Memérias 142 e 192 armazenam dados .e
cdédigos de programa para transmissor 110 e receptor 150,
respectivamente.

As técnicas descritas aqui podem ser utilizadas
para varios sistemas de comunicagdo sem fio como sistema de
Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia (FDMA), sistema
de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo (CDMA), um sisteﬁa
de Acesso Miltiplo por Divis&o de Tempo (TDMA), um sistema
de Acesso Maltiplo por Divisdo Espacial (SDMA), um sistema
FDMA Ortogonal .(OFDMA), um sistema FDMA de Portadora Unica
(SC-FDMA), e assim por diante. Um sistema OFDMA utiliza
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Multiplexagdo por Divisdo de Freqliéncia Ortogonal (OFDMX.
OFDM e SC-FDMA dividem a largura de banda do sistema gerél
em multiplas (K) subportadoras ortogonais, que sdo também
denominadas tons, faixas e assim por diante. Cada
subportadora pode ser modulada com dados. Em geral,
simbolos de modulagdo sdo enviados no dominio de freqiiéncia
com OFDM e no dominio de tempo com SC-FDMA.

1. PROCESSAMENTO DE TRANSMISSOR

O transmissor pode transmitir um ou mais simbolos
de saida simultaneamente a partir das antenas de
transmissdo T em cada subportadora em cada periodo de
simbolos. Cada simbolo de saida pode ser um simbolo de
modulagdo para OFDM, um simbolo de dominio de freqﬁéncia
paraISC—FDMA, ou algum outro valor cémplexo. O transmissor
pode transmitir os simbolos de saida utilizando véarios
esquemas de transmisséo.

Em uma modalidade, o transmissor processa os

simbolos de saida para transmissdo, como a seguir:

x(k)=U-P(k)-G-s(k), Eq (1)

onde: s(k)=[s,(k) s,(k)...s,(k)]" & um vetor Vxl contendo V
simbolos de saida a serem enviados na subportadora k£ em um
periodo de simbolos,

G ¢é uma matriz diagonal VxV contendo os ganhos
para os V simbolos de saida,

P(k) é uma matriz de permutacgdo TxV para
subportadora k, |

U=[u,u,..u;] € uma matriz ortonormal TxT,

x(k) =[x, (k) x,(k) ...x, (k)] & um vetor Txl contendo T
simbolos de transmissdo a serem enviados a partir das’T

antenas de transmissdo na subportadora k¥ em um periodo de

simbolos, e
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T indica uma transposta.

Para simplicidade, a descrigdo aqui assume que a poténcia

média de cada elemento s,(k) no vetor s(k) é unitaria. A

equacdo (1) é para uma subportadora k. O transmissor pode
realizar o mesmo processamento para cada subportadora
utilizada para transmisséo.

T &€ o numero de antenas de transmissdo. T também
€ o numero de antenas virtuais disponiveis para uso e
formadas com T colunas u, até u, da matriz ortonormal U.
As antenas virtuais podem ser chamadas também antenas
efetivas ou por alguma outra terminologia. V é o numero de
simbolos de saida sendo enviadas simultaneamente em uma
subportadora em um periodo de simbolos. V também é o numero
de antenas virtuais utilizadas para transmissdo. Em geral,
ISI’Sndn&ER}. V pode ser um parametro configuravel que
pode ser selecionado como descrito abaixo.

Embora ndo mostrado na equacdo (1), o transmisspr
pode empregar diversidade de retardo ciclico para melhorar
a seletividade  de freqliéncia das antenas virtuais.
Diversidade de retardo ciclico pode ser implementada (1) no
dominio de freqiiéncia pela aplicagdo de uma inclinacéo de
fase diferente através das K subportadoras de cada antena
de transmissdo ou (2) no dominio de tempo pela aplicacdo de
T retardos <ciclicos diferentes para as T antenas de
transmissdo. Para simplicidade, a descricgdo abaixo é para. a
modalidade mostrada na equagdo (1) sem diversidade de

retardo ciclico.

Na equacdo (1), a matriz ganho G determina a
guantidade de poténcia de transmissdo a utilizar para cada
um dos V simbolos de saida sendo enviados simultaneamente.

Em uma modalidade, a matriz ganho é definida de tal modo

que a poténcia de transmiss&o total P, para as T antenas
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de transmissdo é utilizada para transmissdo independente do
nimero de simbolos de saida sendo enviados, 1isto §é,
independente do valor de V. Em uma modalidade, a poténcia
de transmissdo total é distribuida de forma uniforme
através dos V simbolos de saida, e a matriz ganho pode sér
definida como:
-1, Eq(2)
onde I é a matriz identidade e P, é a poténcia de
transmissdo maxima para cada antena de transmissdo. A
equagdo (2) assume que todas as K subportadoras sé&o
utilizadas para transmissdo. Nessa modalidade, uma maior
poténcia de transmissdo pode ser wutilizada para cada
simbolo de saida se um numero menor de simbolos de saida
estiver sendo enviado. Em outras modalidades, a poténcia de
transmissdo total pode ser distribuida de forma nédo
uniforme ou irregular através dos V simbolos de saida.

A matriz de permutagdo P(k) seleciona V antenas
virtuais especificas (ou V colunas especificas de U) a
utilizar para a subportadora &k dentre as antenas T
virtuais disponiveis. A matriz de permutacdo pode ser
definida de varias maneiras, como descrito abaixo. As
matrizes de permutagdo iguais ou diferentes podem ser
utilizadas para as K subportadoras. ;

A matriz ortonormal U ¢é caracterizada pgia
propriedade Q”-Q=l, onde QH é a transposta conjugada de

U. As T colunas de U s&o ortogonais entre si, e cada

coluna tem poténcia unitdria. Em uma modalidade, U ¢é
definido de tal modo que a soma da magnitude ao quadrado
das T entradas em cada linha é igual a um valor constante.

Essa propriedade resulta em poténcia de transmissdo igual
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sendo utilizada para todas as antenas de transmissdo T. U
pode ser também uma matriz unitdria que ¢é caracterizada
. H H
pela propriedade U -U=U-U" =1.
Varias matrizes ortonormais e unitdrias podem ser
utilizadas para formar as antenas virtuais. Em uma

modalidade, uma matriz de Walsh/Hadamard TxT W ¢é
utilizada para U. Em outra modalidade, uma matriz de
Fourier TxT F é wutilizada para U. Ainda em outra

modalidade, U é formado como U=A:-F, onde A é uma matriz
diagonal conténdo T valores de escalonamento para as T
linhas de F . Por exemplo, A pode ser definido cofho
A =diag{le’®..e’*+} onde 6 para t = 1, ..., T-1 podem ser
fases aleatédrias que mudam  as diregodes espaciais

representadas pelas <colunas de F. Ainda em outra
modalidade, U é uma matriz ortonormal com elementos
pseudo-aleatdérios. Varias outras matrizes também podem ser
utilizadas para U. |
Em uma modalidade, uma Unica matriz ortonormal "Q

é utilizada para todas as K subportadoras em todos os

periodos de simbolos. Nessa modalidade U né&o é uma funcgéo

de indice de subportadora k& ou indice de simbolos n. Em
outra modalidade, diferentes matrizes ortonormais sio
utilizadas para diferentes subportadoras. Ainda em outra
modalidade, diferentes matrizes ortonormais sdo utilizadas
para diferentes conjuntos de subportadoras que podem ser
atribuidas a diferentes usuarios. Ainda em outra
modalidade, diferentes matrizes ortonormais sdo utilizadas
para diferentes intervalos de tempo, onde cada intervalo de
tempo pode abranger um ou miltiplos periodos de simbolos.

Ainda em outra modalidade, uma ou mais matrizes ortonormais



10

15

20

25

30

12/40

sdo selecionadas para uso a partir de um conjunto de
matrizes ortonormais disponiveis para uso. Em geral, dadés
e piloto podem ser transmitidos utilizando uma ou mais
matrizes ortonormais de tal modo que o receptor é capaz de
estimar a resposta de canal com base no piloto e utilizar a
estimativa de canal para recuperar os dados enviados pararo
receptor.

Uma matriz ortonormal (por exemplo, uma matriz de
Walsh/Hadamard ou uma ‘matriz de Fourier) pode ser
selecionada para uso sem conhecimento da resposta de canal
MIMO. Uma matriz ortonormal também pode ser selecionada com
base em conhecimento da resposta de canal MIMO e pode ser
entdo mencionada como uma matriz de pré-codificacdo. A
matriz de pré-codificacdo pode ser selecionada pelo
receptor e 1indicada para o transmissor ou pode sér
selecionada pelo transmissor em um sistema de comunicagédo
TDD.

A figura 2 mostra uma modalidade do processador
espacial TX 130, que realiza o processamento mostrado ﬁa
equagdo (1). O processador espacial TX 130 inclui uma
unidade de escalonamento de poténcia 210, uma unidade de
mapeamento simbolo/antena virtual 220, e uma unidade de
mapeamento espacial 230. Dentro da unidade 210, 'V

multiplicadores 212a até 212v recebem V simbolos de saida
s,(k) até s,(k), respectivamente, no vetor s(k), multiplicém
esses simbolos de saida com ganhos & até g,

respectivamente, na matriz ganho G, e fornecem V simbolos
escalonados. Multiplicadores 212a até 212v realizam a
multipiicagéo de matriz G-s(k).

Na modalidade mostrada na figura 2, cada simbolo
escalonado é mapeado para uma ahtena virtual pela unidade

220. V antenas virtuais a, até a, sdo selecionadas para uso
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dentre T antenas virtuais disponiveis 1 até T, onde g,

Ayyonoy a e {1,..., T}. A unidade 220 inclui V

multiplexadores (Mux) 222a até 222v. Cada multiplexador 222
recebe os \Y simbolos escalonados a partir de
multiplicadores 212a até 212v e fornece um dos simbolos
escalonados V em sua saida. Multiplexadores 222a até 222v
realizam a multiplicagcdo de matriz com a matriz de

permutacdo TxV P(k) e fornecem V simbolos mapeados s, (k)
até s,(k) para as V antenas virtuais selecionadas e T-V

simbolos nulos que s&o descartados. Em outras modalidades,
um simbolo de saida escalonado pode ser mapeado para
maltiplas antenas virtuais.

A unidade 230 multiplica cada simbolo mapeado com
uma coluna respectiva da matriz U e gera um vetor paia
aquele simbolo. A unidadé 230 inclui V conjuntos de
multiplicadores 232a até 232v para as V antenas virtuais e
T somadores 236a até 236t para as T antenas de transmisséo.
Cada conjunto de multiplicadores 232 inclui

multiplicadores 234 para as T antenas de transmissdo. O

simbolo mapeado s,(k) para a antena virtual a; é

3

multiplicado com T elementos da coluna ¥, na matriz U por

T multiplicadores 234aé até 234at paré gerar um vetor com T
elementos. Esses T elementos indicam esses componentes dQs
simbolos mapeados para as T antenas de transmissdo. O
simbolo mapeado para cada antena virtual restante ¢
multiplicado com uma coluna respectiva de U para gerar um
vetor para aquele simbolo mapeado. O somador 236a soma as
saidas de V multiplicadores 234aa até 234va e gera; o)
simbolo de transmissdo x,(k) para a antena de transmissé&o 1.
Cada somador restante 236 soma a saida de um conjunto

respectivo de V multiplicadores 234 e gera um simbolo de
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transmissdo para sua antena de transmissdo. Os somadores

236a até 236t fornecem T simbolos de transmissdo x(k) até

x.(k) no vetor x(k) para as T antenas de transmiss&o.
Multiplicadores 234 e somadores 236 realizam a
multiplicagdo de matriz com a matriz U.

Como mostrado na figura 2, cada simbolo mapeado é
enviado a partir de uma antena virtual, porém a partir de
todas as T antenas de transmissdo. V vetores sdo obtidos
para a transmissdo dos V simbolos mapeados nas V antenas

virtuais selecionadas. Esses V vetores s&o adicionados para
gerar o vetor de simbolos de transmisséo x(k).

A figura 3 mostra um modelo 300 para o esquema de
transmissdo dado pela equagdo (1l). O processador espacial

TX 130 no transmissor recebe o vetor de simbolo de saida
s(k) para cada subportadora e periodo de simbolos. Dentro
do processador espacial TX 130, a unidade de escalonamento
de poténcia 210 multiplica o vetor de simbolo de saida s(k)
com a matriz ganho G. A unidade de mapeamento de
simbolo/antena virtual 220 multiplica o vetor de simbolo
escalonado com a matriz de permutacdo P(k) e gera um vetor
Txl contendo V simbolos mapeados a serem enviados através
das V antenas virtuais selecionadas e T-V simbolos nulos; a

serem descartados. A unidade de mapeamento espacial 230

multiplica o vetor de simbolos permutados com a matriz

ortonormal U e gera o vetor de simbolos de transmissédo

x(k) . O vetor de simbolos de transmissdo x(k) é transmitido
a partir das T antenas de transmissdo e via um canal MIMO
250 para as R antenas de recepgdo no receptor.

Os simbolos recebidos no receptor podem ser

exXpressos Ccomo:
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r(k) = H(k)- x(k) + n(k) ,
=H(k)-U-P(K)-G-S(k) +n(k),
= H e (k) P(K)- G - 5(k) + n(k) ,
= H 400 (K) - 8(k) + (k) ,

Eq (3)

Onde: H(k) é uma matriz de resposta de canal MIMO real
RxT para a subportadora k,

H,..(k) é& uma matriz de resposta de canal MIMO
virtual RxT para a subportadora k,

H..,(k) &€ uma matriz de resposta de canal MIMO usado
RxV para a subportadora k,

r(k) é um vetor Rx1 contendo R simbolos recebidos a

partir das R antenas de recepgdo na subportadora k£ em um

periodo de simbolos, e

n(k) é um vetor de ruido Rxl para a subportadora k.
Para simplicidade, o ruido pode ser assumido como sendo
ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN) com um vetor médio
zero e uma matriz de co-varidncia de n(k)=o?-I, onde o?! é
a variadncia do ruido.

As matrizes de resposta de canal MIMO usado e

virtual podem ser dadas como:

H (k)= H(k)-U,

S(H® B0ty HE) 1) R
H pooto (8) = H o (8)- P(R)-G

=[H(k)-u, -& HK)u,, g -Hk)u, g1 , Eq(5)
Onde: u,, para t = 1,..., T, € a t-ésima coluna de U pafa
a t-ésima antena virtual disponivel,

U, , para v =1,..., V, & a coluna de U para a v-

ésima antena virtual utilizada,
diag{G}={g, g, .8,} sdo os ganhos de V fluxos de dados

enviados a partir das V antenas virtuais utilizadas, e
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{u, U, U}y uy .U},
As T antenas de transmissdo sdo associadas a T
vetores de resposta de canal atual h(k) até h (k). As T
antenas virtuais disponiveis sdo associadas a T vetores de

resposta de canal virtual B ey () = H(k)-u, até
B (k)= H(k)-u, . Cada vetor h,.,,(k) é formado com a matriz

de resposta de canal MIMO real inteira H(k).

Como mostrado na equagdo (4) e ilustrado na

figura 3, um canal MIMO virtual com T antenas virtuais é
formado com a matriz ortonormal U . Um canal MIMO utilizado
é formado pelas V antenas virtuais que sdo utilizadas para
transmissdo. A multiplicagdo de H(k) com U né&o muda as
propriedades estatisticas de H(k). Conseqlientemente, o
canal MIMO real H(k) e o canal MIMO virtual H,,.,(k) tém
desempenho similar. Entretanto, a multiplicagdo com U

permite a utilizagdo total da poténcia de transmisséo total
para todas as T antenas de transmissdo. A poténcia de

transmissdo pico para cada antena de transmissdo pode ser
denotada como P,, e a poténcia de transmissdo total para
as T antenas de transmiss3do pode ser denotada como

P,,=T-P,. Se V simbolos de saida forem transmitidos" a

total
partir de V antenas de transmissdo sem multiplicacdo com
U, entdo cada antena de transmissdo que ¢é desligada
resulta na poténcia de transmissdo P, para aquela antena
de transmissdo sendo desperdicada. Entretanto, se V
simbolos de saida forem transmitidas a partir de V antenas
virtuais com multiplicag¢do com U, entdo cada simbolo de
saida ¢é enviado a partir de todas as T antenas de
transmissdo, a poténcia de transmissdo total P, para cada

antena de transmissdo pode ser utilizada independente do
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numero de antenas virtuais selecionadas para uso, e a
poténcia de transmissdo total P, para todas as T antenas

de transmissdo pode ser distribuida através das V antenas
virtuais.

Para o esquema de transmissdo mostrado na equaqéo
(1), um sistema MIMO RxT é efetivamente reduzido para um
sistema MIMO RxV . O transmissor parece como se tivesse V
antenas virtuais em vez de T antenas de transmissdo, onde
1 <V<T.

O transmissor pode transmitir V fluxos de dados
em V antenas virtuais selecionadas. As V antenas virtuais
selecionadas podem ser associadas com diferentes qualidades
de sinais e podem ter diferentes capacidades de
transmissadao. Em uma modalidade, cada fluxo de dados Té
enviado a partir de uma antena virtual respectiva. Uma taxa
apropriada pode ser selecionada para cada fluxo de dados
com base na capacidade de transmissdo da antena virtual
utilizada para aquele fluxo de dados. Em outra modalidade,
cada fluxo de dados é enviado através de todas as V antenas
virtuais selecionadas para obter desempenho similar para
todos os V fluxos de dados. Se uma unica subportadora
estiver disponivel para transmissdo, entdo cada fluxo de
dados pode ser enviado a partir das V antenas virtuais
selecionadas em diferentes periodos de simbolos. Se
maltiplas subportadoras estiverem disponiveis pafa
tranémisséo, entdo cada fluxo de dados pode ser enviado a
partir das V antenas virtuais selecionadas em diferentes
subportadoras. Se cada fluxo de dados for enviado a partir
de todas as V antenas virtuais selecionadas, entdo uma
Unica taxa pode ser selecionada para todos os V fluxos de
dados com base na capacidade de transmissdo média para as'V

antenas virtuais selecionadas.
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A figura 4A mostra uma modalidade de transmitir
dois fluxos de dados a partir de duas antenas virtuais.
Nessa modalidade, quatro antenas virtuais estdo
disponiveis, antenas virtuais 2 e 4 sdo selecionadas para
uso, e antenas virtuais 1 e 3 ndo sdo utilizadas. Os
simbolos de saida para o fluxo de dados 1 séo enviadosva
partir da antena virtual 2 em todas as K subportadoras. Os
simbolos de saida para o fluxo de dados 2 sdo enviados a
partir da antena virtual 4 em todas as K subportadoras.

Na modalidade mostrada na figura 4A, uma ﬁniga
matriz de permutagdo pode ser utilizada para todas as K

subportadoras e pode ser definida como a seqguir:

00

P= para k=1.,K. Eq(6)

10
0 0|
0 1

Cada linha da matriz de permutacdo P(k) corresponde a uma
antena virtual disponivel, e cada coluna de lxk)
corresponde a um fluxo de dados. Para cada antena virtual
que nao é utilizada para transmisséo, a linha

correspondente de P(k) contém zeros. Para cada fluxo de

dados, a coluna correspondente de P(k) contém uma entrada
de ‘1’ para a antena virtual utilizada para aquele fluxo de
dados. |

- A figura 4B mostra uma modalidade de transmitir
trés fluxos de dados ciclicamente através das K
subportadoras de trés antenas virtuais. Nessa modalidade,
quatro antenas virtuais sdo disponiveis, antenas virtuais
1, 3 e 4 sdo selecionadas para uso, e antena virtual 2 nédo
é utilizada. Os simbolos de saida para o fluxo de dados‘l
sdo enviados a partir da antena virtual 1 nas subportadoras

1, 4, 7,..., a partir da antena virtual 3 nas subportadoras
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2, 5, 8,..., e a partir da antena virtual 4 nas
subportadoras 3, 6, 9,.... Os simbolos de saida para cada
um dos outros dois fluxos de dados sdo também enviados
através das K subportadoras de todas as trés antenas
virtuais selecionadas, como mostrado na figura 4B.

Na modalidade mostrada na figura 4B, as matrizes

de permutacdo podem ser definidas como a seguir:

1 00 0 01 010
0 00 0 00 0 00

P(1)= 01 0l P(2)= Lo ol P(3)= 00 1 ,e assim por diante. Eq(7)
0 01 010 1 00

Os fluxos de dados 1, 2 e 3 sdo associados a colunas 1, 2 e
3, respectivamente, de cada matriz de permutagdo. Para cada
fluxo de dados, a antena virtual utilizada para o fluxo de
dados é indicada por uma entrada de ‘1’ na linha qﬁe
corresponde a antena virtual. Como mostrado na figura 4B}e
indicado pela equagdo (7), cada fluxo de dados salta de uma
antena virtual selecionada para a antena virtual
selecionada seguinte, através das K subportadoras e
reinicia ciclicamente a primeira antena virtual selecionada
apés atingir a Ultima antena virtual selecionada.

As figuras 4A e 4B mostram  modalidades
especificas @ de mapear fluxos . de dados para antenas
virtuais. EmAgeral,'qualquer nimero de fluxos de dados pode
ser enviado a partir de qualquer numero de antenas
virtuais. Os fluxos de dados podem ser mapeados para és
antenas virtuais selecionadas em um modo deterministico
(por exemplo, ciclica ou seqliencialmente utilizando
possiveis permutagdes completas) ou um modo pseudo-
aleatdério com base em uma segliéncia de numeros pseudo-
aleatdérios (PN) que é conhecida tanto pelo transmissor como
pelo receptor. Um determinado fluxo de dados pode ser

mapeado para todas as antenas virtuais selecionadas
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utilizando qualquer permutagcdo de fluxo ou esquema de
mapeamento, cujo exemplo é mostrado na figura 4B. ;

2. PROCESSAMENTO DE RECEPTOR

O receptor pode utilizar varias técnicas ée
deteccdo para recuperar os simbolos de saida enviados peio
transmissor. Essas técnicas de detecgdo incluem uma técniéa
de minimo erro quadridtico médio (MMSE), uma técnica de
forcar a zero (ZF), uma técnica de combinacdo de razdo
maxima (MRC), e uma técnica de cancelamento sucessivo de
interferéncia (SIC). O receptor pode derivar uma matriz de

filtro espacial com base na técnica MMSE, ZF e MRC, como a

seguir:

M e () = Do () [H o (6) H oo () + 07 - 11 - Hro (K) Eq (8)
M (6)=[H it () Hogot O Houao (), @ Eq(9)
M, (k)= D, (k) - Hpoo (K) Eq(10)
onde Q) = [H ttpso (6)* H yiato (B) + 07 - 1T+ H oz, (k) - H s (k) ,

D, (k) =[diag{Q)}]", e
D, (k) = [diag{H s (k) Huoots (K)}]".

Nas equagdes (8) e (10), D, (k) e D, (k) sdo matrizes

diagonais VxV de valores de escalonamento utilizadas para
obter estimativas normalizadas dos simbolos de saida.

O receptor pode realizar detecgdo como a seguir:

8(k) = M(k)- r(k) = s(k) + n(k) , Eq(11)

Onde: M(k) é uma matriz de fiitrd espacial VxR que pode
ser Mue, My (k) ou M, (k),
s(k) € um vetor Vxl com V estimativas de simbolos, e
n(k) é um vetor de ruido apds a detecgédo.

O receptor pode obter uma estimativa de H(k),

H, ..k, e/ou H,,(k), com base em um piloto recebido a
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partir do transmissor. Para simplicidade, a descrigdo aqui

assume que ndo ha erro de estimagao de canal. O receptor
pode derivar H,,. (k) com base em H(k) ou H,..k) e o U,
P(k) e G conhecido. O receptor pode entdo derivar M(k) com
base em H,, (k) para as V antenas virtuais selecionadas. A

dimensdo de M(k) ¢é dependente do nuUmero de antenas
virtuais utilizadas para transmissdo. As estimativas de
simbolos §(k) sdo estimativas dos simbolos de saida em s(k).
O receptor pode realizar detecgdo, como mostrado
na equagdo (1ll1) para cada subportadora k em cada periodo
de simbolos n para obter estimativas de simbolos para
aquela subportadora e periodo de simbolos. O receptor pode
desmapear as estimativas de simbolos para todas as
subportadoras e periodos de simbolos em fluxos em um modo
complementar ao mapeamento simbolo/antena virtual pelo
transmissor. O receptor pode processar entdo (por exemplo,
demodular, deintercalar, e decodificar) os fluxos de
estimativas de simbolos para obter fluxos de dados
decodificados.
A qualidade das estimativas de simbolos depende
da técnica de detecg¢do utilizada pelo receptor. Em geral, a
qualidade de sinal pode ser quantificada pela relagédo
sinal/ruido (SNR), relacdo sinal/ruido e interferéncia
(SINR), relagcdo de energia por simbolo/ruido (Es/No), ‘e
assim por diante. Para clareza, SNR ¢é utilizado para
representar qualidade de sinal na descrigdo abaixo.
A SNR para a técnica MMSE pode ser expressa como:
q,(k)

ymmse A4 (k) = b
’ 1-gq,(k)

para v = 1,..., T, Eq (12)

Onde: g¢,(k) é o v-ésimo elemento diagonal de Q(k) para a

subportadora k, e
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(k) &€ a SNR da subportadora k da antena virtual

y mmse,v
v com detecgdao MMSE.

A SNR para a técnica ZF pode ser expressa como:

Va(k)= para v = 1,..., T, Eq (13)

1
r,(k)-o,
Onde: r, (k) é o) v—-ésimo elemento diagonal de

diag{[H (k) -H ..., (K]} para a subportadora k, e
y4.,(k) & a SNR da subportadora k de antena virtual v

com detecg¢ao ZF.
As equacdes (12) e (13) assumem que a poténcia meédia de
cada elemento do vetor de simbolos de transmissdo guoié
unitdria. As SNRs para outras técnicas de detecg¢do sao
conhecidas na arte e ndo sdo descritas aqui.

As equacdes (12) e (13) fornecem SNRs em unidades
lineares. SNR também pode ser dado em decibéis (dB), como a
seguir:

SNR, (k) =10 log {7, (K)}, Eq(14)

onde y,(k) &€ a SNR em unidades lineares e SNR,(k) é a SNR

correspondente em dB.

Para a técnica SIC, o receptor recupera os? \
fluxos de dados em V estdgios ou camadas, um fluxo de dadgs
em cada estdgio, e cancela a interferéncia a partir de cada
fluxo de dados decodificado antes de recuperar o fluxo de
dados seguinte. Para o primeiro estédgio, o receptor realiza
deteccdo nos simbolos recebidos (por exemplo, utilizando a
técnica MMSE, ZF ou MRC como mostrado na equacdo (1l1)) e
obtém estimativas de simbolos para um fluxo de dados. O
receptor ent&o processa (por exemplo, demodula, deintercala
e decodifica) as estimativas de simbolos para obter }um
fluxo de dados decodificado. O receptor entdo estima a

interferéncia devido a esse fluxo de dados por (1) :é—
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codificar, intercalar e mapear em simbolos o fluxo de dados
decodificados do mesmo modo realizado pelo transmissor para
esse fluxo e (2) multiplicar os simbolos de saida
reconstruidos com os vetores de resposta de canal MIMO
utilizados para obter componentes de interferéncia devido a
esse fluxo. O receptor entdo subtrai os componentes de
interferéncia a partir dos simbolos recebidos para obter
simbolos recebidos modificados. Para cada estégio
subseqgiiente, o receptor processa os simbolos recebidos
modificados a partir do estdgio anterior do mesmo modo que
o primeiro estdgio para recuperar um fluxo de dados.

Para a técnica SIC, a SNR de cada fluxo de dados
decodificado depende de (1) técnica de detecgdo (por
exemplo, MMSE, ZF ou MRC) utilizada para o fluxo, (2) ‘o
estdgio especifico no qual o fluxo de dados é recuperado, e
(3) a quantidade de interferéncia devido a fluxos de dados
recuperados em estdgios posteriores. Em geral, a SNR
melhora para fluxos de dados recuperados em estagios
posteriores porque a interferéncia a partir de fluxos de
dados recuperados em estagios anteriores é cancelada. Isso
pode permitir que taxas mais elevadas sejam utilizadas para
os fluxos de dados recuperados em estidgios posteriores.

Em um aspecto, o] desempenho de conjuntos
diferentes ou combina¢des de antena(s) virtual(is) ¢é&
avaliado e o conjunto de antena(s) virtual(is) com o melhor
desempenho é selecionado para uso. O desempenho pode ser
quantificado por varias métricas como qualidade de sinal
(por exemplo, SNR), capacidade de transmissdo, taxa geral,
e assim por diante. A selegdo de antena virtual pode ser
realizada de vArias maneiras.

Em uma modalidade, todos os conjuntos possiveis
de uma ou mais antenas virtuais sdo avaliados. Cada

conjunto de antenas virtuais possivel também é mencionado
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como uma hipétese. H& 2' - 1 hipéteses totais para T
antenas virtuais disponiveis - uma hipdétese para T antenas
virtuais, T hipdéteses para T-1 antenas virtuais, e assim
por diante, e T hipdteses para uma antena virtual. M
hipéteses podem ser avaliadas, onde M = 2T - 1 se todas és
hipéteses possiveis forem avaliadas. A hipbétese m, para
m = 1,..., M, é para um conjunto especifico de antena(s)

virtual(is) que é indicado como 4,,. As M hipdteses sdo

para M conjuntos de antenas virtuais diferentes.

Em uma modalidade, o desempenho é determinado com
distribuigdo uniforme da poténcia de transmissdo total
através das antenas virtuais selecionadas. Para uma
hipdétese com V antenas virtuais, onde 1 < V< T, a poténcia
de transmissd@o total pode ser distribuida como a seguir:

T-P

x

V-K

P, (k)= , para v e A4, , Eq(lS}

onde P, (k) & a poténcia de transmissdo para a subportadora

k da antena virtual v na hipétese m. Na equagdo (15), a

poténcia de transmissdo de dados total P,,=T-P, ¢

total

distribuida uniformemente através das V antenas virtuais, e

para cada antena virtual é alocada P, ,=T-P /V. A poténcia
de transmissdo alocada P, para cada antena virtual é entéo

distribuida uniformemente através das K subportadoras

daquela antena virtual. P, e P, (k) s&o maiores para

av
hipéteses com um numero menor de antenas virtuais. 'A
equacdo (15) também indica que somente para a(s) antena(s)

virtual(is) no conjunto A4 sdo alocadas poténcia de

m
transmissdo, e para todas as outras antenas virtuais sdo
alocadas poténcias de transmissdo zero (exceto por alocacédo

possivel para transmissdes piloto).
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Para cada hipdétese m, a SNR de cada subportadora
de cada antena virtual na hipbétese pode ser computada, por

exemplo, como mostrado nas equag¢des (12) até (14). Deve ser
observado que g¢,(k) e r(k) s&o dependentes da poténcia
P, (k) utilizada para computar H,, (k). Portanto, a SNR
depende do numero de antenas virtuais na hipétese e é maior
se a hipbétese tiver um nUimero menor de antenas virtuais
devido ao P, (k) maior.

Em uma modalidade, o desempenho é quantificado

pela SNR média, que pode ser computada como a seguir:

k=1

1 K
SNRmédia,m = ﬁ ) Z ZSNRm,v(k) s Eqg( 16)
: veA,

Onde: SNR,, (k) é a SNR da subportadora k da antena virtual

v na hipbétese m, e

SNR € a SNR média para hipdétese m.

média,m
SNR,,,(k) e SNR,,, s&o em unidades de dB.

Em outra modalidade, o desempenho é quantificado
por capacidade de transmiss&o, que também é mencionado como
eficiéncia espectral, capacidade e assim por diante. ;:'.:A
capacidade de transmissdo para hipdétese m pode ser
determinada com base em uma fungdo de capacidade ilimitada,

como a seguir:

K .
TP, = Y. Dlog,[1+7,,(®)], Eq (17)

v=4, k=1

Onde: y,,(k) & a SNR da subportadora k da antena virtual v
na hipbétese m, e

TP, é a capacidade de transmissdo para a hipétese m.
Na equagédo (17), 7,,(k) é em unidades lineares, e - a

capacidade de transmissdo de cada subportadora de cada
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antena virtual é dada por log,[l+y,,(k)]. A capacidade de

transmissdo para todas as subportadoras de todas as antenas
virtuais na hipdétese m é acumulada para obter a capacidade
de transmissdo geral para a hipbétese. A fungdo de
capacidade ilimitada na equagdo (17) assume que dados podem
ser transmitidos de forma segura na capacidade do canal
MIMO.

A capacidade de transmissdo para a hipdtese m
também pode ser determinada com base em uma funcdo de

capacidade limitada, como a seguir:

K

TP, =Y. Y.log,[1+Q-7, k)], Eq (18),

v=4, k=l

onde @ é um fator de penalidade utilizado para respondér
por varios fatores como esquema de modulagdo, esquema qe
codificacdo, taxa de cdédigo, tamanho de pacote, erros de
estimagdo de canal, e assim por diante. A capacidade de
transmissdo também pode ser computada com base em outras
funcdes de capacidade.

Em ainda outra modalidade, o desempenho é
quantificado por uma taxa geral. O sistema pode suportar um
conjunto de taxas. Cada taxa pode ser associada a um
esquema de codificagdo e modulagdo especifico, uma taxa de
cdédigo especifica, uma eficiéncia espectral especifica, e
uma SNR minima especifica necessdria para obter um nivel
alvo de desempenho, por exemplo, 1% de taxa de erro de
pacote (PER). Para cada hipdétese m, uma taxa pode ser
selecionada para cada antena virtual na hipdétese baseada
nas SNRs péra aquela antena virtual. A selecdo de taxa pode
ser realizada de varias maneiras.

Para a hipétese m, uma SNR média pode ser

computada para cada antena virtual como a seguir:
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K

SNR médmmvz'llz Z n(k), para v € 4, Eq (19)

k=1

onde SMR,.., € @ SNR média para antena virtual v na

hipétese m.
Uma SNR efetiva para cada antena virtual também

pode ser computada como a seguir:

SNRefeu’va,m,v = SNRmédia,m,v —SNRrecuo,m,v » para v € Am ’ Eq (20)

Onde: SNR

wcomy € UM fator de recuo para a antena virtual v
na hipétese m, e

SNR

svamy © @ SNR efetiva para a antena virtual v na
hipbétese m.
O fator de recuo pode ser utilizado para responder por

variagcdo em SNRs através das K subportadoras da antena
virtual v e pode ser definido como SMR,,,,, =K, -0;,,, onde

ol é a variancia das SNRs para antena virtual v e K, ¢é

snr,m,y
uma constante. O fator de recuo também pode ser utilizado
para responder por outros fatores como, por exemplo, .a
codificacio e modulac;éo utilizadas para a antena virtual
v, a PER atual, e assim por diante. |
~Uma SNR equivalente para cada antena virtual

também pode ser computada como a seguir:

1 K
TPm,v='E'Zlogz[1+Q-}’m,v(k)], = Eq(21a)
k=1
2CTay _1
SNReq,m’v=1010gm(———Q———), para v € 4,, Eg(21b)

Onde: TP,, & a capacidade de transmissdo média para cada
subportadora dA antena virtual v na hipbétese m, e
SNR,,,, € a SNR equivalente para antena virtual v na

hipbtese m.
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A equacdo (2la) computa a capacidade de transmissdo média
para cada subportadora com base nas SNRs para todas as K
subportadoras. A equag¢do (21b) prové uma SNR que forneée
capacidade de transmissdo média a partir da equagdo (21la).

SNR,iiamy > SNRyrvamy>» ou SNR,,, para cada antena

virtual pode ser fornecida para uma tabela de consulta de
taxas por SNRs exigidas. A tabela de consulta pode enté&o
fornecer a taxa mais elevada que pode ser utilizada para
cada antena virtual. As taxas selecionadas para todas as
antenas virtuais na hipdétese m podem ser acumuladas para
obter a taxa geral para a hipdtese m.

O desempenho também pode ser também quantificado

por outras métricas, e isso estd compreendido no escopo da

presente invengdo. M valores métricos sdo obtidos para m
hipéteses que sdo avaliadas. Esses valores métricos podem
ser para SNR média, capacidade de transmissdo, taxa geral,
e assim por diante. A hipétese com o melhor valor métrico
(por exemplo, a SNR média mais elevada, a capaéidade de
transmissdo mais elevada, ou a taxa geral mais elevada)
dentre as M hipéteses pode ser identificada. O conjunto de
antena(s) virtual(is) para a hipdétese com o melhor valor
métrico pode ser selecionado para uso.

A figura 5 mostra seleg¢do de antenas virtuais
para um caso com quatro antenas virtuais disponiveis. Com
T = 4, hda 2T - 1 = 15 hipéteses totais que sédo indicadas
como hipétese 1 até 15. Quatro hipdteses 1 até 4 sdo para
umé antena virtual, seis hipéteses 5 até 10 sao para duas
antenas virtuais, quatro hipdéteses 11 até 14 sdo para trés
antenas virtuais, e uma hipdétese 15 é para quatro antenas
virtuais. O conjunto de antena(s) virtual(is) para céda

hipétese é mostrado na figura 5. Por exemplo, a hipdtese 2

é para uma antena virtual 2 (g = 2), a hipbtese 6 ¢ péra
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duas antenas virtuais 1 e 3 (a4, = 1 e a, = 3), a hipbtese
12 é para trés antenas virtuais 1, 2 e 4 (aq =1, a, = 2 e
a3 =

4), e a hipétese 15 é para todas as quatro antenas
virtuais 1 até 4 (g, =1, a, =2 e a, = 3 e a, = 4).
A poténcia de transmissdo total 4P, pode ser

distribuida uniformemente através de todas as antenas
virtuais em cada hipétese. Para cada hipdétese com uma

antena virtual, 4P, é alocado para a antena virtual tunica.
Para cada hipétese com duas antenas virtuais, 2P, ¢é

alocado para cada antena virtual. Para cada hipbtese com

trés antenas virtuais, 4P, /3 é alocado para cada antena

virtual. Para a hipétese com quatro antenas virtuais, P, é

alocado para cada antena virtual.‘ O desempenho de cada
hipétese pode ser determinado com base em qualquer uma das
métricas descritas acima. A hipdétese com o valor métrico
mais elevado pode ser identificada, e o conjunto de
antena (s) virtual (is) para essa hipdtese pode sér
selecionado para uso.

Em outra modalidade, a poténcia de transmissao
total £F,, ¢é distribuida n&o uniformemente através das
antenas virtuais com base em enchimento de Agua, que também
é mencionado como derramamento de Aagua. Para cada hipétese
m, a SNR de cada subportadora de cada antena virtual pode
ser determinada inicialmente com base em uma assuncgéao ée
P, sendo alocada para a antena virtual. A SNR média para
cada antena virtual pode ser entdo determinada, por
exemplo, como mostrado na equagdo (19). A poténcia de
transmissdo total £, pode ser distribuida entdo através
das antenas virtuais na hipdétese de que para a antena

virtual com a SNR média mais elevada seja alocada a
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quantidade de poténcia de transmissdo maxima, e para a
antena virtual com a SNR média mais baixa seja alocada a
quantidade de poténcia de transmissdo minima. Em geral, a
alocagdo de poténcia ndo uniforme é mais pratica em um
sistema de comunicagdo TDD no qual um transmissor pode
obter prontamente conhecimento total do canal sem fio
através da reciprocidade de <canal. Em um sistema de
comunicag¢do FDD, alocagcdo de poténcia ndo uniforme requer
tipicamente wuma grande quantidade de informag¢des de
realimentagdo como, por exemplo, a melhor matriz de pré-
codificacdo para decomposicdo de automodo do canal sem fié.
Alternativamente, para cada hipdétese, um receptor pode
avaliar multiplas distribuicdes de poténcia desiguais
predeterminadas através das antenas virtuais e pode enviar
a melhor distribuig¢do de poténcia e o melhor subconjunto de
antenas virtuais para o transmissor.

A figura 6 mostra um exemplo de distribuicdo de
poténcia através de trés antenas virtuais a,, a, e a, cém

enchimento de &gua. A SNR média para cada antena virtual

a,, SNR% para v = 1, 2, 3, é determinada com uma assuncao

v

de P, sendo alocado para a antena virtual. O inverso da
SNR média, 1/SNR%, para cada antena virtual é computado .e

tracado na figura 6. A poténcia de transmissdo total P, 'é

distribuida através de trés antenas virtuais de tal modo

que o nivel de poténcia final £,

é constante através de
trés antenas virtuais. A poténcia de transmissdo total é

representada pela area sombreada na figura 6. A poténcia de

transmisséo, Pv alocada a cada antena virtual é igual ao

a,
nivel de poténcia final menos a SNR inversa para a antena

virtual, ou P

ropo 1/SNR, . Enchimento de &gua é descrito

por Robert G. Gallager em “Information Théory and reliable
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communication”, John Wiley and Sons, 1968, que estéa
disponivel publicamente.

Para cada hipbétese, a poténcia de transmisséo
total pode ser distribuida através das antenas virtuais na
hipétese com enchimento de agua. O desempenho da hipdtese
pode ser entdo avaliado com base na poténcia de transmisséo
alocada a cada antena virtual. As SNRs de cada subportadora
de cada antena virtual na hipbétese podem ser determinadaé.
Um valor métrico pode ser entdo computado para a hipdtese
com base nas SNRs para todas as subportadoras e antenas
virtuais na hipdétese. A hipdtese com o melhor valor métrico
pode ser selecionada para uso.

Em ainda outra modalidade, a poténcia de

transmissdo total P, ¢é distribuida n&oc uniformemente

através das antenas virtuais com base em inversdo de
canais. Para cada hipdétese m, a SNR média para cada anteﬁa
virtual na hipdétese pode ser determinada com base em uma

assungdo de P, sendo alocada para a antena virtual. A

poténcia de transmissdo total P, ©pode ser entdo

distribuida através das antenas virtuais na hipdtese de tal
modo que essas antenas virtuais obtenham SNR média similar.
Técnicas para realizar inversdo de canal sd@o descritas no
pedido de patente US comumente cedido n°. de série
10/179.442, intitulado “SIGNAL PROCESSING WITH CHANNEL
EIGENMODE DECOMPOSITION AND CHANNEL INVERSION FOR MIMO
SYSTEMS, ” dépositado em 24 de junho de 2002. A inversao de
canais pode permitir que a mesma taxa seja utilizada pafa
todas as- antenas virtuais e pode simplificar ,‘o
processamento tanto em transmissor como em receptor.

O desempenho também pode ser determinado com base

em outros esquemas para distribuir a poténcia de
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transmissdo total P,, ndo uniformemente através das

antenas virtuais.

3. REALIMENTACAO

Em uma modalidade, o receptor realiza selegdo de
antena virtual, avalia conjuntos diferentes de antena(s)
virtual (is) e seleciona o conjunto de antena(s) virtual (is)
com o melhor desempenho. O receptor entdo envia informagdes
de estado de canal para o conjunto selecionado de antena(;)
virtual (is) para o transmissor. As informac¢des de estado de
canal podem transportar varios tipos de informag¢des.

Em uma modalidade, as informag¢des de estado de

canal indicam o conjunto selecionado de V antenas virtuais,

onde V = 1. Uma vez que ha 2T -1 hipéteses possiveis para T
antenas virtuails, a melhor hipdétese e conseqlentemente o
conjunto selecionado de V antenas virtuais pode ser
transportado com T bits. O transmissor pode realizar

enchimento de &gua simplificado e quantizado e pode

distribuir a poténcia  de transmisséo total P

uniformemente através das V antenas virtuais selecionadas.
Em uma modalidade, as informacdes de estado de
canal indicam a SNR para cada antena virtual selecionada,
que pode ser computada como mostrado nas equagdes (19) até
(21). O transmissor pode selecionar uma taxa para caaa
antena virtual com base em sua SNR. O transmissor pode

distribuir a poténcia de transmissdo total P, (1)

uniformemente através das V antenas virtuais selecionadés
ou (2) ndo uniformemente através das V antenas virtuais
selecionadas (por exemplo, utilizando enchimento de &agua ou
inversdo de canal) com base nas SNRs para essas V antenas
virtuais. Distribuigdo de poténcia ndo uniforme baseada em
SNR pode ser especialmente valida quando informacgdes para‘a

melhor matriz de pré-codificagdo sdo disponiveis o
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transmissor. Essa modalidade pode ser utilizada, por
exemplo, para o esquema de transmissdo mostrado na figura
4A com um fluxo de dados sendo enviado a partir de cada
antena virtual selecionada.

Em outra modalidade, as informacdes de estado de
canal indicam uma SNR média para todas as V antenas
virtuais selecionadas, que podem ser computadas como
mostrado na equagdo (16). O transmissor pode selecionar uma
taxa para todas as V antenas virtuais com base na SNR
média. Essa modalidade pode ser utilizada, por exemplo,
para © esquema de transmissdo mostrado na figura 4B com
cada fluxo de dados sendo enviado a partir de todas as V
antenas virtuais selecionadas e os V fluxos de dados
obtendo SNRs similares.

Em ainda outra modalidade, as informacdes de
estado de canal indibam uma SNR base e um numero suficiente
de SNRs delta para as V antenas virtuais selecionadas. Essa
modalidade ¢é especialmente efetiva para o esquema de
transmissdo mostrado na figura 4B com cada fluxo de dados
sendo enviado através de todas as V antenas virtuais
selecionadas e com um receptor SIC sendo utilizado para
recuperar os fluxos de dados. A SNR base pode ser a SNR
mais baixa para as V antenas virtuais selecionadas, a SNR
mais baixa para os V fluxos de dados, a SNR para o fluxo de
dados que é detectado primeiramente com a técnica SIC, e
assim por diante. Cada SNR delta pode indicar a diferenca
em SNRs para dués antenas virtuais, para dois fluxos de
dados, e assim por diante.

Em uma modalidade, as SNRs para as V antenas
virtuais podem ser classificadas a partir da mais baixa
para a mais alta, a SNR base pode -ser a SNR mais baixa, a
primeira SNR delta pode ser a diferengca entre a SNR mais

baixa e a segunda SNR mais baixa, a segunda SNR delta pode
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ser a diferenca entre a segunda SNR mais baixa e a terceira
SNR mais baixa, e assim por diante. Em outra modalidade, as
SNRs para os V fluxos de dados podem ser classificadas a
partir da mais baixa para a mais alta, e a SNR base e as
SNRs delta podem ser definidas como descrito acima. Se V
fluxos de dados forem transmitidos de tal modo que observem
SNRs similares com detecg¢do linear (por exemplo, como
mostrado na figura 4B) entdo a SNR base pode indicar a SNR
média para os V fluxos de dados, e as SNRs delta podem ser
iguais a zero. Esse também pode ser o caso quando O
transmissor realiza pré-codificagdo e permuta os fluxos de
dados através dos vetores de coluna da matriz de pré-
codificacdo. De forma ideal, se os maltiplos fluxos de
dados forem separados pela pré-codificagdo no transmissor,
que é o caso com decomposigdo de valor singular, entdo - o
receptor ndo necessita realizar SIC para obter a eficiéncia
espectral maxima. Entretanto, na pratica, a matriz de pré-
codificacdo tipicamente ndo casa perfeitamente com a matriz
de decomposig¢do singular, e o receptor pode realizar SIC
para maximizar capacidade de transmissdo. Se os fluxos de
dados que observam SNRs similares com detecgdo linear forem
recuperados com a técnica SIC, entdo a SNR base pode
indicar a SNR do fluxo de dados que & recuperado
primeiramente, e a SNR delta para cada fluxo de dados
subseqgiientemente recuperado pode indicar o aperfeigoamento
em SNR em relagdo ao fluxo de dados recuperado anterior.

| Em uma modalidade, somente uma SNR delta pode seéer
utilizada, e a SNR para cada antena virtual ou fluxo de
dados pode ser dada como: |
SNR, = SNR,,,, +(v=1)-SNR,,,, » para v = 1,...,V, Eq (22)

base

onde SNR, é a SNR para antena virtual a, ou fluxo de dados

v. A modalidade mostrada na equacgdo (22) assume que a SNR
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melhora na mesma proporg¢do através das V antenas virtuais
selecionadas ou V fluxos de dados e que o ganho SIC entre
estdgios ou camadas consecutivos é quase constante.

Em outra modalidade, as informacdes de estado de
canal 1indicam uma taxa para cada antena virtual
selecionada. O sistema pode suportar um conjunto de taxas,
como descrito acima, e a taxa para cada antena virtual pode
ser selecionada com base na SNR para aquela antena virtual.
Em ainda outra modalidade, as informa¢des de estado de
canal indicam uma unica taxa para todas as V antenas
virtuais selecionadas, que pode ser selecionada com base na
SNR média para essas antenas virtuais. Ainda em outra
modalidade, as informagdes de estado de canal indicam uma
taxa base e uma ou mais taxas delta para as antenas
virtuais selecionadas. Essa modalidade pode ser util paraLo
esquema de transmissdo mostrado na figura 4B com um
receptor SIC. Ainda em outra modalidade, as informagdes de
estado de canal indicam uma combinag¢do de taxa para as V
antenas virtuais selecionadas. O sistema pode suportar um
conjunto de taxas quantizadas de vetor que contém um nﬁmefo
de combinacdes de taxas permitidas, que sédo também
denominados esquemas de codificagcdo de modulagdo (MCS).
Cada combinagdo de taxa permitida é associada a um numero
especifico de fluxos de dados para transmitir e uma taxa
especifica para cada fluxo de dados. Uma combinagdo de
taxas pode ser selecionada para as V antenas virtuais
selecionadas com base nas SNRs para as antenas virtuais.

Em ainda outra modalidade, as informacgdes de
estado de canal indicam uma ou mais matrizes ortonormais
(ou matrizes de pré-codificagdo) selecionadas para uso
dentre um conjunto de matrizes ortonormais disponiveis paﬁa
uso. O transmissor realiza pré-codificacdo com uma ou mais

matrizes ortonormais selecionadas. O desempenho para todas
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as hipdteses de cada matriz ortonormal pode ser avaliado
como descrito acima. A matriz ortonormal e o conjunto de
antena(s) virtual(is) com o melhor desempenho podem ser
fornecidos pelas informagdes de estado de canal. <

Em geral, as informag¢des de estado de canal podem
transportar varios tipos de informagdes como o conjunto
selecionado de V antenas virtuais, qualidade de sinal (por
exemplo, SNRs), taxas, poténcia de transmisséo, matrizeé,
piloto, outras informa¢des, ou uma combina¢do das mesmas. .

Em outra modalidade, o transmissor realiza a
selecdo de antena virtual, ©por exemplo, utilizando
informagdes de estado de canal a partir do receptor.

Em uma modalidade, o transmissor transmite ﬁm
piloto em um modo para permitir que o receptor estime as
SNRs para todas as T antenas virtuais disponiveis mesmo se
dados forem enviados somente em V antenas virtuais
selecionadas. O transmissor pode transmitir o piloto por
ciclagem através das T antenas virtuais em diferentes
periodos de simbolos, por exemplo, antena virtual 1 no
periodo de simbolos n, a seguir antena virtual 2 no
periodo de simbolos n+l, e assim por diante. O transmissor
também pode transmitir o piloto a partir das T antenas
virtuais em diferentes subportadoras, por exemplo, na
subportadora k& da antena virtual 1, subportadora &, aa
antena virtual 2, e assim por diante. Em outra modalidadé,
o transmissor transmite um piloto principal nas V antenas
virtuais selecionadas e transmite um piloto auxiliar nés
antenas virtuais ndo selecionadas. O piloto principal pode
ser transmitido mais freglientemente e/ou em mais
subportadoras do que o piloto auxiliar. O transmissor pode
transmitir também o piloto em varios outros modos.

A figura 7 mostra uma modalidade de um processo

700 para selecionar e utilizar antenas virtuais. Mﬁltiplés
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hipdéteses para miltiplas antenas virtuais formadas com
multiplas antenas fisicas sdo avaliadas com base pelo menos
em uma métrica, por exemplo, qualidade de sinal, capacidade
de transmissdo, taxa geral, e assim por diante (bloco 712).
Cada hipétese corresponde a um conjunto diferente de pelo
menos uma antena virtual. As multiplas antenas virtuais séo
formadas com uma ou mais matrizes que mapeiam cada antena
virtual para algumas ou todas as antenas fisicas. A
hipétese com o melhor desempenho é selecionada dentre as
miltiplas hipdéteses avaliadas (bloco 714).

Em uma modalidade, a qualidade de sinal para cada
hipétese é determinada, e a hipdétese com a qualidade de
sinal mais elevada é selecionada. Em outra modalidade, a

z

capacidade de transmissdo para cada hipdétese é determinada,
e a hipbétese com a capacidade de transmissdo mais elevada é
selecionada. Em ainda outra modalidade, a taxa geral para
cada hipétese é determinada, e a hipdtese com a taxa geral
mais alta é selecionada. Para todas as modalidades, cada
hipétese pode ser avaliada com a poténcia de transmissdo
total sendo distribuida uniformemente ou ndo uniformemente
através da(s) antena(s) virtual (is) na hipdétese. As
hipéteses podem ser avaliadas de outras maneiras. '
O bloco 714 essencialmente seleciona pelo mends
uma antena virtual dentre as miltiplas antenas virtuais. Se
a selecdo de antena virtual for realizada pelo receptof,
entdo as informagées de estado de canal para a(s) antena(s)
virtual (is) selecionada(s) sdo enviadas para o transmissor
(bloco 716). As informagdes de estado de canal podem
transportar varios tipos de informag¢des como a(s) antena(é)
virtual (is) selecionada(s), a qualidade de sinal ou taxa(s)
para a(s) antena(s) virtual(is) selecionada(s) e assim por
diante. O transmissor e/ou receptor pode selecionar pelo

menos uma taxa para a(s) antena (s) virtual (is)
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selecionada(s) com base na qualidade de sinal. A(s)
antena(s) virtual(is) selecionada(s) é(sé&o) utilizada(é)
para transmissdo de dados (bloco 718). '
A figura 8 mostra uma modalidade de ﬁm
equipamento 800 para selecionar e utilizar antenas
virtuais. O equipamento 800 inclui mecanismos para avaliar
miltiplas hipbdteses para mualtiplas antenas virtuais
formadas com maltiplas antenas fisicas (bloco 812f,
mecanismos para selecionar uma hipdtese dentre as multiplas
hipéteses (bloco 814), mecanismos para enviar informagdes
de estado de canal para pelo menos uma antena virtual
selecionada para o transmissor (bloco 816), e mecanismos
para utilizar a(s) antena(s) virtual(is) selecionada(é)
para transmissdo de dados (bloco 818). |
A figura 9 mostra uma modalidade de um proceséo
900 para transmitir dados a partir de antenas virtuais.
Informagdes de estado de canal sdo recebidas para pelo
menos uma antena virtual selecionada dentre multiplas
antenas virtuais formadas com miltiplas antenas fisicas
(bloco 912). As informagdes de estado de canal podem
transportar quaisquer das informacdes descritas acima.SA
poténcia de transmissdo total pode ser distribuida (1)
uniformemente através da(s) antena (s) virtual (is)

selecionada(s) ou (2) nd3o uniformemente através da(s)

antena (s) virtual(is) selecionada (s) com base nas
informacdes de estado de canal (bloco 914). Pelo menos uﬁa
taxa é selecionada para af(s) antena (s) virtual (is)

selecionada(s) com base nas informag¢des de estado de canal
e a distribuicdo de poténcia (bloco 916). Uma transmissdo
de dados é enviada a partir da(s) antena(s) virtual(is)

selecionada(s) na(s) taxa(s) selecionada(s) (bloco 918).'A

transmissdo de dados pode compreender um ou mais fluxos de

dados. Cada fluxo de dados pode ser mapeado para uma antena
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virtual selecionada respectiva (por exemplo, como mostrado
na figura 4A) ou pode ser mapeado para todas as antena(s)
virtual (is) selecionada(s) (por exemplo, como mostrado na
figura 4B).

A figura 10 mostra uma modalidade de um
equipamento 1000 para transmitir dados a partir de antenas
virtuais. O equipamento 1000 inclui mecanismos para receber
informagdes de estado de canal para pelo menos uma anteﬁa
virtual selecionada dentre miltiplas antenas virtuais
formadas com miltiplas antenas fisicas (bloco 1012),
mecanismos para distribuir poténcia de transmissdo' total

uniformemente ou n&o uniformemente através da(s) antena(s)
virtual(is) selecionada(s) (bloco 1014), mecanismos para
selecionar pelo menos uma taxa para a(s) antena(s)
virtual(is) selecionada(s) com base nas informacgdes de
estado de canal e distribuicdo de poténcia (bloco 1016), ‘e
mecanismos para enviar uma transmissdao de dados a partir
da(s) antena(s) virtual(s) selecionada(s) na(s) taxa(S)
selecionada(s) (bloco 1018). |

» As técnicas descritas aqui podem ser
implementadas por varios meios. Por exemplo, essas técnicas
podem ser implementadas em hardware, firmware, software o6u
uma combinac¢do dos mesmos. Para uma implementagédo ae
hardware, as unidades de processamento utilizadas para
selecionar antenas virtuais, transmitir dados a partir
da(s) antena(s) virtual(is) selecionada(s), e/ou receber
dados a partir da(s) antena(s) virtual(is) selecionada/(s)
podem ser implementadas em um ou mais circuitos integrados
de aplicagdo especifica (ASICs), processadores de sinais
digitais (DSPs), dispositivos de processamento de sinais
digitais (DSPDs), dispositivos de 1ldégica programavel
(PLDs), arranjos de portas programaveis em campo (FPGAs),

processadores, controladores, microcontroladores,
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microprocessadores, dispositivos eletrdnicos, outras
unidades eletrdénicas projetadas para realizar as fungdes
descritas aqui, ou uma combinag¢do das mesmas. 4

Para uma implementacdo em firmware e/ou software,
as técnicas podem  ser implementadas com médulos
(por exemplo, procedimentos, fungdes, e etc.) que realizém
as fungdes descritas aqui. Os cédigos de firmware e/ou
software podem ser armazenados em uma memdria (por exemplé,
membéria 142 ou 192 na figura 1) e executados por um
processador (por exemplo, processador 140 ou 190).
A memdéria pode ser implementada no processador ou externa
ao processador.

Cabecalhos sdo incluidos aqui para referéncia‘e
para auxiliar a localizar certas secgles. Estes cabegalhos
ndo pretendem limitar o escopo dos conceitos descritos sob
0os mesmos, e esses conceitos podem ter aplicabilidade em
outras secdes por todo o relatdrio descritivo. i

A descrigdo anterior das modalidades reveladas 'é
fornecida para permitir que qualquer pessoa versada na
técnica faca ou utilize a presente invengdo. Varias
modificacbes nessas modalidades serdo prontamente evidentes
para aqueles versados na técnica, e os principios genéricos
definidoé aqui podem ser aplicados em outras modalidades
sem se afastar do espirito ou escopo da invengéo. Desée
modo, a presente invengdo ndo pretende ser limitada as
modalidades mostradas aqui, porém deve ser acordado o
escopo mais amplo compativel <com os principios ‘e

caracteristicas novas aqui descritas.
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REIVINDICACOES

1. Equipamento compreendendo:

pelo menos um processador configurado para
selecionar pelo menos uma antena virtual dentre miltiplas
antenas virtuais formadas com miltiplas antenas fisicas e
para prover uma indicagdo de uso da pelo menos uma antena
virtual selecionada para transmissdo de dados; e

uma memdria acoplada ao pelo menos um
processador.

2. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
em que o pelo menos um processador ¢é configurado para
avaliar miltiplas hipdéteses, cada hipdétese correspondendo a
um conjunto diferente de pelo menos uma antena virtual, e
para selecionar uma hipdétese dentre as midltiplas hipéteses,
em que a pelo menos uma antena virtual selecionada serve
para a hipdétese selecionada.

3. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo 2,
em que © pelo menos um processador ¢é configurado para
determinar desempenho de cada uma dentre as mualtiplas:
hipéteses com base em pelo menos uma métrica, e para
selecionar uma hipdétese com melhor desempenho.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 2,
em que o pelo menos um processador ¢é configurado para
determinar qualidade de sinal para cada uma dentre as
maltiplas hipdéteses, e para selecionar uma hipdtese com
qualidade de sinal mais alta.

5. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 2,
em que o pelo menos um processador é configurado para
determinar capacidade de transmissdo para cada uma dentre
as miltiplas hipéteses, e para selecionar uma hipdtese com
capacidade de transmissdo mais alta.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 2,

em gque pelo menos um processador ¢é configurado para
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determinar uma taxa geral para cada uma dentre as mﬁltiplés
hipéteses, e para selecionar uma hipdtese com taxa geral
mais alta.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéio 2,
em que o0 pelo menos um processador ¢é configurado para
distribuir poténcia de transmissdo total uniformemente
através da pelo menos uma antena virtual para cada uma
dentre as miltiplas hipdteses.

8. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 2,
em que O pelo menos um processador é configurado para
distribuir poténcia de transmissdo total ndo uniformemente
através da pelo menos uma antena virtual para cada uma
dentre as miltiplas hipdteses.

9. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo i,
em que o pelo menos um processador é configurado pata
selecionar pelo menos uma taxa para pelo menos uma antena
virtual selecionada com base em qualidade de sinal para a
pelo menos uma antena virtual selecionada.

10. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo 1,
em que o pelo menos um processador é configurado para
instruir envio da transmissdo de dados via a pelo menos uma
antena virtual selecionada acoplada ao processador para um
receptor.

11. Equipamento, de acordo com a reivindicacdo 1,
em que o pelo menos um processador ¢é configurado para
enviar informa¢des de estado de canal para a pelo menos uﬁa
antena virtual selecionada para um transmissor e para
receber a transmissdo de dados proveniente do transmissor
via a pelo menos uma antena virtual selecionada.

12. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
11, em que as informagdes de estado de canal identificam a

pelo menos uma antena virtual selecionada.
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13. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
11, em que as informagdes de estado de canal indicam
qualidade de sinal ou pelo menos uma taxa para a pelo menos
uma antena virtual selecionada.

14. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
11, em que as informa¢des de estado de canal indicam uma
qualidade de sinal base e pelo menos uma qualidade de sinal
delta, em que a qualidade de sinal base serve para uma
antena virtual selecionada ou um fluxo de dados, e em que a
pelo menos uma qualidade de sinal delta serve para antenas
virtuais selecionadas restantes ou fluxos de dados
restantes.

15. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
11, em que as informagbdes de estado de canal indicam pelo
menos uma matriz utilizada para formar a pelo menos uma
antena virtual selecionada.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo 1,
em que as multiplas antenas virtuais sdo formadas com pelo
menos uma matriz que mapeia cada antena virtual para as
mﬁltiplas antenas fisicas. |

17. Método compreendendo:

selecionar pelo menos uma antena virtual dentre
miltiplas antenas virtuais formadas com miltiplas antenas
fisicas; e

prover uma indicacdo da pelo menos uma antena
virtual selecionada para uso em transmissdo de dados.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 17, ém
que selecionar a pelo menos uma antena virtual compreende:

avaliar maltiplas hipéteses, cada hipétese
correspondendo a um conjunto diferente de pelo menos uma

antena virtual, e
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selecionar uma hipdtese dentre as mﬁltipl&s
hipéteses, em que a pelo menos uma antena virtu;l
selecionada serve para a hipétese selecionada.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 18, em
que avaliar as multiplas hipdéteses compreende determinar
desempenho de cada uma dentre as miltiplas hipdéteses com
base em pelo menos em uma métrica, e em que selecionar a
hipétese compreende selecionar a hipdétese com o melhor
desempenho.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 19, em
que avaliar as miltiplas hipdéteses compreende distribuir
poténcia de transmissdo total uniformemente através da pelo
menos uma antena virtual para cada uma dentre as multiplas
hipéteses. |

21. Método, de acordo com a reivindicacgdo 17,
compreendendo adicionalmente:

enviar informacdes de estado de canal para a pelo
menos uma antena virtual selecionada para um transmissor; e

receber a transmissdo de dados proveniente do
transmissor via a pelo menos uma antena virtual
selecionada.

22. Equipamento, compreendendo:

mecanismos para selecionar pelo menos uma antena
virtual dentre miltiplas antenas virtuais formadas cém
miltiplas antenas fisicas; e

mecanismos para prover uma indicacdo da peio
menos uma antena virtual selecionada para uso para
transmissdo de dados.

23. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéao
22, em que Os mecanismos para selecionar a pelo menos uma

antena virtual compreendem:
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mecanismos para avaliar maltiplas hipdéteses, cada
hipdétese correspondendo a um conjunto diferente de pelb
menos uma antena virtual, e

mecanismos para selecionar uma hipétese dentre as
maltiplas hipdteses, em que a pelo menos uma antena virtual
selecionada serve para a hipdétese selecionada.

24. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo
23, em Qque o0s mecanismos para avaliar as mﬁltiplés
hipéteses compreendem mecanismos para determinar desempenho
de cada uma dentre as multiplas hipéteses com base em pelo
menos em uma métrica, e em que oOs mecanismos para
selecionar a hipdbtese compreendem mecanismos para
selecionar a hipdétese com o melhor desempenho.

25. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
22, compreendendo adicionalmente:

mecanismos para enviar informag¢des de estado de
canal para a pelo menos uma antena virtual selecionada:para
um transmissor; e

mecanismos para receber a transmissdo de dados
proveniente do ‘transmissor via a pelo menos uma antena
virtual selecionada.

26. Midia legivel por processador para armazenar
instrugcdes operdveis para: :

selecionar pelo menos uma antena virtual dentre
multiplas antenas virtuais formadas com miltiplas antenas
fisicas; e

utilizar a pelo menos uma antena virtual
selecionada para transmissdo de dados.

27. Equipamento compreendendo:

pelo menos um processador configurado para
receber informagdes de estado de canal para pelo menos uma
antena virtual selecionada dentre miltiplas antenas

virtuais formadas com miltiplas antenas fisicas, e para
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enviar uma transmissdo de dados via a pelo menos uma antena
virtual selecionada; e |

uma meméria acoplada ao pelo menos um
processador.

28. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
27, em que o pelo menos um processador é configurado para
distribuir poténcia de transmissdo total uniformemente
através da pelo menos uma antena virtual selecionada. n

29. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
27, em que o pelo menos um processador é configurado pata
selecionar pelo menos uma taxa para a pelo menos uma antena
virtual selecionada com base nas informacdes de estado de
canal, e para enviar a transmissdo de dados na pelo menos
uma taxa selecionada. '

30. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
27, em que o pelo menos um processador é configurado para
enviar pelo menos um fluxo de dados para a transmissdo de
dados, e para mapear cada fluxo de dados para todas dentre
a pelo menos uma antena virtual selecionada.

31. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
30, em que o pelo menos um processador é configurado para
mapear cada fluxo de dados para todas dentre a pelo menos
uma antena virtual selecionada com base em uma permutacéo
de fluxo predeterminada.

32. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
30, em que o pelo menos um processador é configurado para
mapear cada fluxo de dados para todas dentre a pelo menos
uma antena virtual selecionada circulando-se através da
pelo menos uma antena virtual selecionada através de
maltiplas subportadoras.

33. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
27, em que o pelo menos um processador é configurado para

enviar pelo menos um fluxo de dados para a transmissdo de
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dados, e ©para mapear cada fluxo de dados para uma
respectiva antena virtual selecionada respectiva.

34. Equipamento, de acordo com a reivindicacéao
27, em que o pelo menos um processador é configurado para
receber informa¢des de estado de canal indicativas de pelo
menos uma matriz a utilizar para formar a pelo menos uma
antena virtual selecionada, e para processar a transmissédo
de dados com pelo menos uma matriz.

35. Equipamento, de acordo com a reivindicacédo
34, em que o pelo menos um processador é configurado para
enviar pelo menos um fluxo de dados para a transmissdo de
dados, e para mapear cada fluxo de dados para todas dentre
a pelo menos uma antena virtual selecionada.

36. Método compreendendo:

receber informag¢des de estado de canal para pelo
menos uma antena virtual selecionada dentre maltiplas
antenas virtuais formadas com miltiplas antenas fisicas; e

enviar uma transmissdo de dados via a pelo menos
uma antena virtual selecionada.

37. Método, de acordo com a reivindicacado 36,
compreendendo adicionalmente:

distribuir poténcia de transmissdo total através
da pelo menos uma antena virtual selecionada. :

38. Método, de acordo com a reivindicacdo 36, em
que enviar a transmissdo de dados compreende: |

selecionar pelo menos uma taxa para a pelo menos
uma antena virtual selecionada com base nas informacdes de
estado de canal, e

enviar a transmissdo de dados na pelo menos uma
taxa selecionada. |

39. Equipamento compreendendo:

mecanismos para receber informacdes de estado de

canal para pelo menos uma antena virtual selecionada dentre
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miltiplas antenas virtuais formadas com maltiplas antenas
fisicas; e

mecanismos para enviar uma transmissdo de dados
via a pelo menos uma antena virtual selecionada.

40. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
39, compreendendo adicionalmente: '

mecanismos para distribuir poténcia de
transmissdo total através da pelo menos uma antena virtual
selecionada.

41. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo
39, em que os mecanismos para enviar a transmissdo de dados
compreendem:

mecanismos para selecionar pelo menos uma taxa
para a pelo menos uma antena virtual selecionada com base
nas informacdes de estado de canal, e

mecanismos para enviar a transmissdo de dados na
pelo menos uma taxa selecionada.-

42, Midia legivel por processador para armazenar
instrugdes operaveis para:

receber informagdes de estado de canal para pelo
menos uma antena virtual selecionada dentre mﬁltiplés
antenas virtuais formadas com miltiplas antenas fisicas; e

enviar uma transmissdo de dados via a pelo menés

uma antena virtual selecionada.
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RESUMO
“METODO E EQUIPAMENTO PARA SELEGCAO DE ANTENAS VIRTUAIS”

Sd3o descritas técnicas para transmitir dados a
partir de antenas virtuais em vez de antenas fisicas. Cada
antena virtual pode ser mapeada para algumas ou todas as
antenas fisicas por um mapeamento diferente. O desempenho
de diferentes conjuntos de pelo menos uma antena virtual é
avaliado com base em uma ou mais métricas tais como
qualidade de sinal, capacidade de transmissdo, taxa geral e
assim por diante. O conjunto de antenas virtuais com o
melhor desempenho é selecionado para uso. Se a selegdo de
antena virtual for realizada pelo receptor, entdo
informagdes de estado de canal para o conjunto de antenas
virtuais selecionado podem ser enviadas para o transmissor.
As informacdes de estado de canal podem transportar a(s)
antena(s) virtual (is) selecionada(s), a qualidade ou
taxa(s) de sinal para a(s) antena(s) virtual (is)
selecionada(s), uma ou mais matrizes de pré-codificagédo

utilizadas para formar a(s) antena(s) virtual (is)

- selecionada(s) e assim por diante. O transmissor e/ou

receptor utilizam a(s) antena(s) virtual(is) selecionada(s)

para transmissdo de dados.
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