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“METODO E DISPOSITIVO PARA TRANSMITIR UM SINAL EM
UM SISTEMA DE MULTIPLAS ANTENAS, METODO PARA ESTIMAR OS
CANAIS DE TRANSMISSAO CORRESPONDENTES E DISPOSITIVO DE
RECEPCAO EM UM SISTEMA DE MULTIPLAS ANTENAS”

5 Campo da Invengao

O campo da invencdo é aquele de comunicag¢des digi-
tais sem fio. Mais especificamente, a invencdo estd relacio-
nada a transmissdo e recepcdo, e especialmente a estimativa
de canais de transmissdo em um sistema de multiplas antenas

10 do tipo MIMO (“Multiplas Entradas Multiplas Saidas”) ou tipo
MISO (“Multiplas Entradas Unica Saida”), através da trans-—
missdo de sinais sujeitos a uma codificagdao de espago—-tempo
e/ou espago-frequéncia.

Mais especificamente novamente, a invengdo pode

15 ser aplicada a sistemas de miltiplas antenas implementando
vdrias antenas de transmissdo, em particular, mais do que
duas antenas de transmissdo. Os sinais compreendem simbolos
de referéncia, conhecidos para pelo menos um receptor e ha-
bilitando esse receptor a estimar os canais de transmissao

20 correspondendo a cada uma das antenas de transmissao.

Um exemplo de uma aplicagdo da invengdo estd no
campo de comunicagdes por radio, especialmente para sistemas
de terceira, quarta geragdo e subsequentes.

A invengdo pode ser aplicada a comunicagdes

25 “uplink” (de um terminal a uma estagao base) bem como a co-—
municagdes “downlink” (de uma estagdo base a um terminal).

Solugdes da Técnica Anterior

Ha varias e conhecidas técnicas de estimativa de
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canais de transmissdao em um sistema de mualtiplas antenas
compreendendo varias antenas de transmissao.

A maioria dessas técnicas de estimativa é limitada
a aplicacdo de uma codificacdo espaco-tempo ou codificacgéo

5 espago-frequéncia em sistemas de multiplas portadoras do ti-
po OFDM.

Assim, os primeiros sistemas propostos todos usa-
vam cédigos de bloco espago-tempo ortogonal.

Alamouti em “Uma Simples Técnica de Diversidade de

10 Transmissdo para Comunicagdes Sem Fio”, Jornal IEEE em Areas
Selecionadas em Comunicag¢des, pp. 311-335, wvol. 6, 1998,
apresentou o primeiro sistema usando um cédigo de bloco es-—
paco-tempo ortogonal de taxa 1 (onde taxa é definida como a
razdo entre o numero N de simbolos transmitidos e o numero L

15 de tempos de simbolo durante os quais eles sdo transmitidos)
para duas antenas de transmissao.

Uma desvantagem principal dos cédigos espago-tempo
ortogonais de Alamouti é que eles sao transmitidos a siste-—
mas de duas antenas de transmissdo e que ndao é possivel es-

20 tender seu uso diretamente a um sistema com mais do que duas
antenas de transmissdo enquanto mantendo uma taxa unitdria.

Tarokh e outros (“Cédigos de Bloco Espaco-Tempo a
partir de Projetos Ortogonais”, Transag¢des IEEE em Teoria de
Informagdo, 1999, 45 (5), pp. 1456-1467) entdao estendeu os

25 cédigos de bloco espago-tempo ortogonal para sistemas com-—
preendendo trés ou quatro antenas de transmissdo. Entretan-
to, as taxas R = N/L obtidas foram somente % ou %.

Uma desvantagem dos cdédigos espago-tempo ortogonal
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de Tarokh portanto é que, embora eles sejam adaptados para
sistemas implementando um maior numero de antenas de trans-
missdo (trés ou quatro antenas), eles tém uma taxa de menos
de 1.

5 Barhumi e outros em “Estimativa de Canal baseada
em Tonalidade Piloto para Sistemas OFDM com Diversidade de
Transmissor em Canais Sem Fio Méveis” entdo propds uma téc-
nica de estimativa de canal para sistemas OFDM de multiplas
antenas (SISO-OFDM ou MIMO-OFDM) contando com um sistema de

10 estimativa de canal OFDM cléssico, implementando uma extin-
¢do de certas portadoras. Entretanto, uma desvantagem dessa
técnica de estimativa em um sistema MIMO é que a insercao de
simbolos de referéncia geralmente causa maior perda de efi-
ciéncia espectral, sempre que, para cada antena de transmis-—

15 sédo, um simbolo de referéncia é transmitido em uma portadora
de referéncia em um dado ponto no tempo enquanto nenhum dado
seja qual for é transmitido na outra portadora ou portadoras
tal como para nao perturbar a estimativa do canal de trans-
missao.

20 Outra pesquisa foi subsequentemente conduzida por
Fragouli e outros em “Estimativa de Canal Baseada em Treina-—
mento Para Transmissdes de Banda Larga de Multiplas Antenas”
nas sequéncias de aprendizado que podem ser usadas para es-—
timativa de canal para sistemas de muiltiplas antenas.

25 Subsequentemente, Stirling-Gallacher e outros
(“Aperfeigcoando a Performance de Coerentes Sistemas OFDM Co-
dificados usando Diversidade de Transmissdao Espaco—-Tempo”,

Letras Eletrbénicas, Vol. 37 N, Marco 2001, “Coerentes Siste-

Petigdo 870180124726, de 03/09/2018, pag. 11/49



mas OFDM Codificados Padrdes Pilotos e Praticos usando Di-
versidade de Transmissdao Espaco-Tempo”, Conferéncia Européia
2002 Wireless, 25-28 Fevereiro 2002, Florenga) contemplaram
uma técnica de estimativa de canal para sistemas MIMO-OFDM,
5 restritos a sistemas de duas antenas de transmissao usando
cédigos espaco-tempo ortogonal do tipo Alamouti ou Tarokh.

Uma desvantagem dessa técnica de estimativa € que
o numero de antenas de transmissdo do sistema de transmissao
é limitado pelo uso de cédigos de bloco espaco-tempo ortogo-

10 nal da técnica anterior.

Assim, de acordo com as técnicas anteriores, né&o
h4d cédigos de taxa unitdria ortogonais complexos para siste-
mas tendo mais do que duas antenas de transmissao. Isso di-
minui eficiéncia espectral.

15 Objetivos da Invengdo

A invencdo tem especialmente por objetivo sobrepor
essas desvantagens da técnica anterior.

Mais especificamente, é um objetivo da invengao
fornecer uma técnica para a estimativa de canais de trans-

20 missdo em um sistema de miltiplas antenas implementando mais
do que duas antenas de transmissao.

E um outro objetivo da invencdo propor uma técnica
desse tipo que é mais eficiente e executa melhor do que as
técnicas anteriores enquanto tendo menor complexidade.

25 E ainda um outro objetivo da invencdo fornecer uma
técnica de transmissdo de um sinal compreendendo simbolos de
referéncia implementando uma matriz de codificagcdo espacgo-

tempo e/ou de codificacdo espaco-frequéncia. Em particular,
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é um objetivo da invencgdo fornecer uma matriz de codificacgdo
de taxa unitaria.

E ainda um outro objetivo da invencdo fornecer uma
técnica desse tipo que é adaptada a sistemas de multiplas

5 antenas do tipo MISO ou MIMO para modulagdes do tipo tunica
portadora ou do tipo multiplas portadoras, combinadas com as
diferentes técnicas de maltiplo acesso, chamadas CDMA (Aces-
so Multiplo por Divisdo de Cédigo), FDMA (Acesso Multiplo
por Divisdo de Frequéncia) ou TDMA (Acesso Multiplo por Di-

10 visadao de Tempo).

E um outro objetivo da invencdo propor uma técnica
desse tipo que pode ser usada para aumentar a diversidade
espacial dos sistemas enquanto ao mesmo tempo reduzindo in-—
terferéncia entre os diferentes canais de transmissdo ao mi-

15 nimo e limitando a perda de eficiéncia espectral.

Em outras palavras, é um objetivo da invencdo for-
necer uma técnica desse tipo que pode ser implementada de
uma maneira pratica e de baixo custo em um sistema implemen-
tando um grande numero de antenas.

20 Caracteristicas Essenciais da Invencgao

Esses objetivos bem como outros que devem aparecer
aqui abaixo sdo alcancados por meio de um método para trans-—
mitir um sinal digital via n antenas de transmissdo, n sendo
estritamente maior do que 2, no qual n vetores fonte a serem

25 transmitidos respectivamente por cada uma das ditas antenas
de transmissdao estdo associados com um vetor de dados fonte
por meio de uma matriz de codificagdo M de taxa igual a 1,

usando simbolos de referéncia conhecidos para pelo menos um
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receptor e habilitando esse receptor a estimar pelo menos
trés canais de transmissdao respectivamente correspondendo a
cada uma das ditas antenas de transmisséo.
De acordo com a invencdo, os ditos simbolos de re-
5 feréncia de um método de transmissdo desse tipo submetem-se
a uma transformacdo matemdtica pela dita matriz de codifica-
cdo M antes de eles serem transmitidos.
Assim, a invengdao conta com uma aproximagao intei-
ramente nova e inventiva para a transmissao de um sinal di-
10 gital, implementando uma matriz de codificag¢do em um sistema
de multiplas antenas com mais do que duas antenas de trans-—
missédo.
Mais especificamente, a invengdo propde a trans-
missdo, nas n antenas de transmissdo, dos simbolos de refe-
15 réncia da matriz de codificagcdo M de taxa igual a 1, um ve-
tor de simbolos de referéncia estando associado a matriz de
codificagdao M por meio de uma funcdo de codificacgéo.
Tal matriz de codificagcao M de taxa igual a 1 cor-—-
responde ou a uma matriz nado-ortogonal ou a uma matriz de
20 Dbloco ortogonal, a taxa sendo definida como a razao entre o
nimero de simbolos transmitidos e o numero de tempos de sim-—
bolo durante os quais eles sao transmitidos.
Vantajosamente, os simbolos de referéncia sdo dis-
tribuidos no espag¢o e no tempo e/ou no espagco e na frequén-
25 cia.
A matriz de codificagdo entdo implementa uma codi-
ficacdo espaco-tempo e/ou codificagdo espaco-frequéncia.

De acordo com uma primeira modalidade, a matriz de
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codificagdo inclui pelo menos dois blocos, cada um dos blo-
cos sendo ortogonal.

Preferencialmente, cada um dos blocos de simbolos
de referéncia é transmitido separadamente, cada um dos blo-

5 cos sendo transmitido em certas antenas de transmissdo, as
outras antenas de transmissdao sendo desligadas.

Assim, os dados transmitidos por um primeiro con-
junto de antenas nao sdo perturbados pelos dados transmiti-
dos por um outro conjunto de antenas, o outro conjunto de

10 antenas nao transmitindo nas mesmas portadoras no mesmo pon-
to no tempo.

De acordo com uma outra modalidade da invencgao,
chamada uma terceira modalidade, o método de transmissao
compreende uma etapa de selecdao entre uma distribuigdao de

15 frequéncia e uma distribuigdo de tempo.

Em particular, essa etapa de selegdo pode levar em
conta as caracteristicas de um canal de transmisséo.

De acordo com uma outra modalidade da invengao,
chamada uma segunda modalidade, os simbolos de referéncia

20 sao transmitidos em todas as antenas de transmissao depois
de transformagcdo matematica pela matriz de codificagao M.

Assim, a matriz de codificagcdo M é uma matriz de
modo geral ndo ortogonal.

Em particular, a matriz de codificagao M pode ser

25 obtida por uma codificagdo do tipo Jafarkhani e tem a forma:
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[x,  x, x x,

* * * *

-x, X —Xx, X

2 1 4 3

M = * * * *

onde xi € um simbolo de referéncia e xi* é uma con-
jugada do simbolo de referéncia com i sendo um inteiro rela-
5 tivo, 1 £ 1 < 4.
A invengdo estd também relacionada a dispositivo
de transmissdo correspondente.
Como indicado aqui acima, a invengao pode assim
ser aplicada a comunicag¢des “uplink”, um dispositivo de
10 transmissdao entdo correspondendo a um terminal (ou sendo in-
cluido em um terminal), bem como a comunicacdes “downlink”,
um dispositivo de transmissdo correspondendo, nesse caso, a
uma estacdo base (ou sendo incluido em uma estacdo base).
A invencdo também estd relacionada a um sinal di-
15 gital formado por n vetores respectivamente transmitidos por
meio de n antenas de transmissdo, n sendo estritamente maior
do que 2.
De acordo com a invengdo, o sinal compreende sim-
bolos de referéncia codificados, obtidos depois de transfor-
20 magdo matemdtica de simbolos de referéncia por uma matriz de
codificacdo M de taxa unitéaria, tal como para habilitar a
estimativa, em um receptor, de pelo menos trés canais de
transmissdo respectivamente correspondendo a cada uma das
antenas de transmisséo.
25 A invencdo também estd relacionada a método de es-

timativa dos canais de transmissdo em um sistema de multi-
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plas antenas implementando n antenas de transmissdo, onde n
é estritamente maior do que 2, e pelo menos uma antena de
recepcdo. De acordo com esse método, n vetores a serem
transmitidos respectivamente por cada uma das ditas antenas
5 de transmissdao estdo associados a um vetor de dados fonte,
por meio de uma matriz de codificacdo M, implementando sim-
bolos de referéncia conhecidos para pelo menos um receptor e
habilitando esse receptor a estimar pelo menos trés canais
de transmissdo correspondendo respectivamente a cada uma das
10 antenas de transmissdo.

De acordo com a invencdo, tal método de estimativa
compreende uma etapa de recepcdo de um vetor de referéncia
recebido, correspondendo a um vetor de referéncia transmiti-
do obtido pela multiplicacdo de simbolos de referéncia pela

15 dita matriz de codificagdo M, e modificados por pelo menos
um canal de transmissdao para cada uma das antenas de trans-—
missdo. Para cada uma das ditas antenas de recepg¢do, o vetor
de referéncia recebido se submete a uma transformagdo mate-—
madtica por uma matriz de decodificagdo, que é a inversa da

20 matriz de codificacdo e leva em conta o efeito de um canal
de transmissdo associado a antena de recepg¢do, para dar uma
estimativa dos efeitos dos canais de transmissdo nos simbo-
los de referéncia.

Assim, a invengao conta com uma aproximagdo intei-

25 ramente nova e inventiva para estimativa de canal em um sis-—
tema de multiplas antenas com mais do que duas antenas de
transmissdo. Serd notado que essa aproximacdao é também nova

em um sistema com duas antenas de transmisséo.
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De fato, a estimativa dos diferentes canais de
transmissdo é implementada a partir de simbolos de referén-
cia conhecidos para pelo menos um receptor, um vetor de sim-
bolos de referéncia sendo associado a uma matriz de codifi-
cagdo M por meio de uma funcdo de codificacao.

Com o vetor de simbolos de referéncia e a matriz
de codificacdo M usada sendo conhecidos, é possivel estimar
0s diferentes canais de transmissdo a partir da inversa da
matriz de codificagdo, correspondendo a matriz de decodifi-
cacgao.

Assim, a partir de simbolos de referéncia e a téc-
nica de codificagdo usada, um dispositivo de recepg¢do pode
implementar técnicas de decodificacgdo, filtragem ou equali-
zacdo, e uma re-combinacdo dos sinais vindo das varias ante-
nas, de modo a estimar os diferentes canais de transmisséo.

Vantajosamente, a matriz de decodificagcdo €é uma
matriz inversa integrando uma equalizag¢do no sentido do cri-
tério MMSE (“Minimo Erro Médio Quadratico”) ou ZF (“Erro Ze-
ro”).

Em particular, o critério implementado pode ser o
critério MMSE. A matriz de decodificacdo é entdo formada pe-

los elementos:

O critério implementado pode também ser o critério
ZF. A matriz de decodificagcdo é entdo formada pelos elemen-

tos:
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r,

MM

com:

r sendo o vetor de referéncia recebido;

M a matriz de codificacao;

I a matriz unitéaria;

5 Y a razdo sinal-ruido;

H a conjugada transposta.

Preferencialmente, o método de estimativa compre-
ende uma etapa de interpolagdo entregando uma estimativa dos
canais de transmissdo para cada um dos dados de carga util a

10 partir da estimativa dos simbolos de referéncia.

Em particular, a etapa de interpolacdo é digna de
atencdo em que implementa uma interpolacgdo temporal e/ou in-—
terpolagcdao de frequéncia.

Essa etapa de interpolacdo pode pertencer ao grupo

15 compreendendo:

-interpolagdes lineares;

-interpolagdes Wierner.

Um outro aspecto da invencgdo estd relacionado a um
dispositivo de recepgdo em um sistema de multiplas antenas

20 implementando n antenas de transmissdo, onde n é estritamen-
te maior do que 2, e pelo menos uma antena de recepg¢do, nha
qual n vetores a serem transmitidos respectivamente por cada
uma das antenas de transmissdo sdo associados a um vetor de
dados fonte, por meio de uma matriz de codificagcdao M, imple-

25 mentando simbolos de referéncia conhecidos para o dito re-

Petigdo 870180124726, de 03/09/2018, pag. 19/49



12

ceptor correspondendo respectivamente a cada uma das ditas
antenas de transmisséo.

Tal dispositivo de recepgdao compreende meios de

recepcdo de um vetor de referéncia recebidos, correspondendo

5 a um vetor de referéncia transmitido obtido pela multiplica-

cdo de simbolos de referéncia pela dita matriz de codifica-

¢do M, e modificado por pelo menos um canal de transmissdo

para cada uma das antenas de transmissdao. Para cada uma das

antenas de recepgdo, o vetor de referéncia recebido passa

10 por uma transformagcdao matemdtica através de uma matriz de
decodificacdo, que é a inversa da matriz de codificacgdo e
leva em conta o efeito de um canal de transmissao associado
a antena de recepcgdo, para dar uma estimativa dos efeitos
dos canais de transmissdo nos simbolos de referéncia.

15 Como indicado aqui acima, a invengdo pode ser
aplicada a comunicag¢des “uplink”, o dispositivo de recepgdo
entdo correspondendo a uma estacgdo base (ou sendo incluido
em uma estagdo base), bem como a comunicacgdes “downlink”, o
dispositivo de recepgao correspondendo, nesse caso, a um

20 terminal (ou sendo incluido em um terminal).

Breve Descricdao dos Desenhos

Outras caracteristicas e vantagens da invencgdo de-
vem aparecer mais claramente a partir da seguinte descrigao
de uma modalidade ilustrativa, dada a titulo de um simples

25 exemplo ilustrativo e ndo exaustivo, e a partir dos desenhos
em anexo, dos quais:

As FIGs. 1A e 1B apresentam um sistema de estima-

tiva de canal em um sistema de miltiplas antenas com quatro
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antenas de transmissdo, com simbolos distribuidos no dominio
da frequéncia (FIG. 1A) ou no dominio do tempo (FIG. 1B) de
acordo com uma primeira modalidade da invengao;

As FIGs. 2A e 2B apresentam um a distribuigdo par-

5 ticular dos simbolos do sistema de estimativa de canal das
FIGs. 1A e 1B;

As FIGs. 3A e 3B ilustram um sistema de estimativa
de canal em um sistema de multiplas antenas com quatro ante-
nas de transmissdo, com simbolos distribuidos no dominio da

10 frequéncia (FIG. 3A) ou no dominio do tempo (FIG. 3B) de
acordo com uma terceira modalidade da invencéao.

Descricdo Detalhada de Uma Modalidade da Invengédo

O principio geral da invengdo conta com a associa-
cdo de uma matriz de codificagcdo M com um vetor de simbolos
15 de referéncia, conhecidos para pelo menos um receptor, tal
como para habilitar a estimativa, no receptor, dos diferen-
tes canais de propagagdao entre mais do que duas antenas de
transmissdo e uma antena de recepgéo.
Essa matriz de codificagdo M é ou ndo ortogonal ou
20 de bloco ortogonal e tem uma taxa igual a 1, a taxa sendo
definida como a razdo entre o numero de simbolos transmiti-
dos e o numero de tempos de simbolo durante os quais eles
sdo transmitidos. Os simbolos da matriz de codificacdo M séo
entdo distribuidos no tempo e/ou na frequéncia em cada uma
25 das antenas de transmissao.
Na recepgao, para cada antena de recepgao, o sinal
recebido é multiplicado pela matriz inversa (integrando uma

técnica de equalizacdo como entendido de acordo com o crité-
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rio MMSE ou ZF) da matriz de codificacgcdao M, levando em conta
se necessario o ruido introduzido pelo receptor.

O resultado é um vetor com n dimensdes represen-
tando os n canais de transmissdao entre as n antenas de

5 transmissdao e essa antena de recepgdao. Esse vetor com n di-
mensdes é entdo usado pelo receptor para estimar os canais
de transmissdo. Isso é feito, por exemplo, através de repe-
tir essa operagdo periodicamente e executando uma interpola-
¢cdo de tempo e/ou frequéncia entre dois simbolos de referén-

10 cia estimados durante essa operagdo. A interpolagdo é, por
exemplo, de um tipo linear ou Wiener.

Com relagdo agora as FIGs. 1A e 1B, uma descrigao
é dada de uma primeira modalidade da invengdo na qual é ten-
tado estimar os canais de transmissdo de um sistema de mul-

15 tiplas antenas com quatro antenas de transmissaéo.

De acordo com essa primeira modalidade, a matriz
de codificacdo M é uma matriz de bloco, cada um dos blocos
compreendendo n simbolos de referéncia. Uma codificagdo es-—
paco-tempo ortogonal de Alamouti é entdo aplicada a cada

20 Dbloco da matriz de codificagdo M. cada um dos blocos de n
simbolos de referéncia é entdao ortogonal.

Aqueles versados na técnica facilmente estenderdo
esse ensinamento ao caso onde o numero de antenas, em trans-—
missdo e/ou em recepcdo, é maior. E assim possivel aplicar

25 uma codificacgdo Alamouti a cada um dos blocos de um sistema
comn=14, 6, 8, ... antenas de transmisséao.

De acordo com essa modalidade ilustrada nas FIGs.

1A e 1B, a codificacdo Alamouti é aplicada aos simbolos de
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referéncia usados para a estimativa do canal. Entdo, esses
simbolos de referéncia codificados sdo transmitidos em um
par de antenas enquanto o outro par de antenas €é mantido
desligado.

5 Assim, se nds consideramos o vetor de simbolos de
referéncia [x: X2 X3 x4], a matriz de codificagao M que
para sua parte estd associada por meio da funcdo de codifi-

cacgcao é:

[ x, x, 0 0
-x, x, 0 0
0 0 x5 x|

| 0 0 —x, x

onde xi € um simbolo de referéncia, xi* € uma con-
10 jugada do simbolo de referéncia, com i como um inteiro rela-
tivo e 1 £ i £ 4, e 0 significa que nenhum simbolo é trans-—

mitido na antena considerada.

X X X3 Xy . .
Cada bloco R .| e . ,| da matriz de codi-
-x, X -X, X

ficagcdo sendo codificado de acordo com um cdédigo Alamouti,

15 nés temos M.Mf = I, com I como a matriz unitdria, e ¥ como a
conjugada transposta.

Os simbolos de referéncia da matriz de codificacgéao

M sdo entdo transmitidos depois da distribuigdo espacgo-

frequéncia (FIG. 1A) ou distribuigdo espago-tempo (FIG. 1B)

20 nas diferentes antenas de transmissdo, O eixoO espag¢o repre-

sentando as colunas da matriz M e o eixo frequéncia (FIG.

1A) ou eixo tempo (FIG. 1B) representando as linhas da ma-

triz M.
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Estd claro que outras distribuigdes espago-tempo
ou espago-frequéncia dos simbolos podem ser consideradas,
como também uma combinacdo das distribuicdes espago-tempo e
espaco-frequéncia.

5 De fato, cada bloco da matriz de codificacdo M é
transmitido independentemente de suas respectivas antenas,
enquanto os outros blocos da matriz de codificagdo nao sao
transmitidos. Em outras palavras, cada bloco de simbolos de
referéncia é transmitido separadamente, cada um dos blocos

10 sendo transmitido em certas antenas de transmissdo enquanto
as outras antenas sdo desligadas.

Assim, a FIG. 1A apresenta os simbolos transmiti-
dos pelas quatro antenas 11, 12, 13, 14 de um sistema de
miltiplas antenas com quatro antenas de transmissdo, os sim-

15 Dbolos transmitidos sendo distribuidos no dominio da frequén-
cia (eixo y) com Xi: sendo um simbolo de referéncia 15, Xi*
uma conjugada do simbolo de referéncia (i um inteiro relati-
vo el < i<4), x um simbolo de dados 16, e 0 significa que
nenhum simbolo é transmitido.

20 Os simbolos transmitidos pelas quatro antenas 11,
12, 13, 14 sdo distribuidos no dominio espagco-frequéncia
(FIG. 1A) ou no dominio espago-tempo (FIG. 1B) como uma fun-
cdo dos parametros AF, Afl, Af; (FIG. 1A), AT, At., At (FIG.
1B), representando os padrdes de repeticdo dos simbolos de

25 referéncia.

Os valores escolhidos para Af, correspondendo ao
espacamento entre duas portadoras de referéncia (nesse exem-

plo Af = {AF, Afl, Af2}), e para At, correspondendo ao espa-
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¢camento entre dois simbolos de referéncia sem pontos conhe-
cidos no tempo (nesse exemplo At = {AT, At:, At:}), ndo séo
préprios ao sistema proposto mas dependem do estado estacio-
nadrio do canal de transmisséo.

5 Em geral, o seguinte é assumido:

-AF << B¢, com B¢ a banda de coeréncia do canal;

-AT << T¢, com T¢ o tempo de coeréncia do canal;

-Af, verifica ao melhor o estado estaciondrio de
frequéncia do canal;

10 -At1 verifica ao melhor o estado estaciondrio tem-—
poral do canal;

-Af; e At, dependem de um compromisso entre a perda
de eficiéncia espectral e a performance do sistema.

As FIGs. 2A e 2B também apresentam um outro exem-

15 plo da distribuigao espago-tempo (FIG. 2A) ou distribuicgao
espago-frequéncia (FIG. 2B) dos simbolos nessa primeira mo-
dalidade, como uma funcdo dos parametros AF, Af:, Af, (FIG.
2A), AT, At:, At (FIG. 2B).

Nesse exemplo, os valores dos simbolos de referén-

20 cia sao escolhidos tal que X1 = X3 e X2 = Xs.

O vetor de referéncia recebido no nivel de uma an-
tena de recepgao, modificado pelo canal de transmissao, pode
entdo ser escrito na forma r = Xh + n, onde h corresponde a
uma modelagem do canal de transmissdo e n é o vetor de ruido

25 branco Gaussiano.

Esse vetor de referéncia recebido pode também ser

escrito na forma de vetor:
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h x o x 0 0fh n
n|_ -x, x, 0 0 | 2 L™
r, 0 0 x5 x,||h n,
r, 0 0 -x, x||h, n,

Para cada uma das antenas de recepcdo, é procurado

estimar o canal de transmissdo h através de aplicar, ao ve-

tor de referéncia recebido, uma transformacdo matematica

através de uma matriz de decodificacgdo, correspondendo a ma-
triz inversa integrando uma técnica de equalizag¢do, no sen-
tido do critério MMSE ou ZF, da matriz de codificagdo M.

De acordo com o critério MMSE, a matriz de decodi-

ficagdo é formada pelos elementos:

A H
h=——1!;——7r,
MM+~

4
com:

r como o dito vetor de referéncia recebido;
M a dita matriz de codificacéao;

I uma matriz unitédria;

Y a razdo sinal-ruido;

H a conjugada transposta.

De acordo com o critério ZF, a matriz de decodifi-
cagcao é formada pelos elementos:

A MH

= r,
MiM

-com:

-r como o dito vetor de referéncia recebido;

-M a dita matriz de codificacéao;

-f a conjugada transposta.
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Esses dois critérios levam a resultados idénticos
com uma alta razao sinal-ruido. No caso de um critério ZF,

nés obtemos:

I 1- 0 0 O ) l- 0 0 O
mi |? a 00 0][n] |?
By | 0 o 0 0 0 a O ()‘ h, N 0 o 0 0 A
. 1 1o o 5 o|n 1 8
ha 1 0 0 0 b||h, 1
-~ 10 0 0 — 0 0 0 —
| b_ L b
2 2 4 2
com a=Z|xi| e b=Z|xi| .
i=1 i=3
5 E assim possivel determinar os coeficientes do ca-

nal em um instante p em uma portadora k, em um instante p em
uma portadora k + Afi;, ..., como ilustrado na FIG. 2A.
Através de aplicar uma interpolacdo de frequéncia
entre as duas portadoras k e k + Af; produzindo os simbolos
10 de referéncia, o receptor pode determinar os coeficientes do
canal de propagagdo nas portadoras k, k+1, k+2, ..., k + Af;
-1, k + Af;.
Uma interpolagdo pode também ser feita no dominio
do tempo, considerando que os simbolos de referéncia séo
15 transmitidos no instante p na portadora k, no instante p +
At na mesma portadora k, ... O receptor pode entdo determi-
nar os coeficientes do canal de propagag¢ao nos instantes p,
p+l, p+2, ..., p + At-1, p + At e assim por diante.
O receptor pode portanto executar a interpolagéo
20 no tempo e/ou interpolac¢do na frequéncia. Essa etapa de in-
terpolagdo implementa uma técnica de interpolacgcdo bem conhe-

cida aqueles versados na técnica, tal como, por exemplo, uma
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interpolagdao do tipo linear ou interpolagao Wiener.

Desde que o outro par de antenas nao transmita nas
mesmas portadoras e nos mesmos instantes, como ilustrado nas
FIGs. 1A, 1B, 2A e 2B, o sinal transmitido pelo primeiro par

5 de antenas ndo é perturbado.

Cada par de antenas entao alternativamente trans-
mite os simbolos de referéncia distribuidos em suas antenas,
tal como para estimar todos os canais de transmissdo do sis-—
tema de miltiplas antenas.

10 De acordo com a invengdo, € assim possivel aplicar
cédigos espago-tempo ortogonais a sistemas tendo um nuUmero
maior de antenas de transmissdao, por meio de uma matriz de
codificacdo M preservando uma taxa igual a 1. E assim possi-
vel aplicar um cédigo Alamouti com uma taxa igual a 1 a sis-—

15 temas tendo 4, 6, 8, ..., antenas de transmissdo (onde na
técnica anterior, o nUimero de antenas de transmissdo do sis-—
tema de transmissdo é limitado ao uso de cédigos espago-
tempo ortogonais).

Entretanto, embora essa técnica de estimativa de

20 canal execute melhor em termos de estimativa, desde que os
outros grupos de antenas sdo desligados quando um grupo de
antenas estd transmitindo, essa técnica ¢é acompanhada por
uma perda de eficiéncia espectral e ndo se beneficia da po-
téncia total das antenas desde que certas portadoras condu-

25 zem nenhuma informacdo em instantes definidos.

Uma segunda modalidade da invengdo é entdo apre-—
sentada, onde os simbolos de referéncia sdo transmitidos em

todas as antenas de transmissdao depois de transformagcdo ma-
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temadtica através da matriz de codificacdo M, a matriz de co-
dificagdo M sendo ndo ortogonal.
De acordo com a segunda modalidade, uma codifica-
¢cdo espago-tempo nao ortogonal do tipo Jafarkhani, como
5 apresentada em “Um Cdédigo de Bloco Espaco-Tempo Quase-
Ortogonal” (transagdes IEEE em Comunicag¢des, Vol. 49, N°1,
2001, pp. 1-4), é aplicada aos simbolos de referéncia usados
para a estimativa do canal.
Essa codificacdo é usada especialmente para trans-—
10 mitir sinais mostrando baixa interferéncia.
Assim, se ndés consideramos o vetor de simbolos de
referéncia [x: x2 x3 x4], a matriz de codificacdo M asso-

ciada com ele por meio da funcdo de codificacgédo é:

X, X, X, X,
* * * *

onde xi €& um simbolo de referéncia, xi:* é uma con-
15 jugada do simbolo de referéncia com i sendo um inteiro rela-
tivo, 1 £ i £ 4.

Todos os simbolos de referéncia da matriz de codi-
ficagdo M sao entdo transmitidos depois da distribuigdo es-—
pago/frequéncia em todas as antenas de transmissdo, O eixo

20 espacial representando as colunas da matriz M e o eixo fre-

quéncia ou tempo representado as linhas da matriz M.
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Como descrito aqui acima, o vetor de referéncia

recebido em uma antena de recepgdo, modificado pelo canal de

transmissdo, pode ser escrito na forma r = Xh + n, onde h
corresponde a uma modelagem do canal de transmissdo e n é um
vetor de ruido branco Gaussiano.

Esse vetor de referéncia recebido pode também ser

escrito em forma de vetor:

n] [ x X2 x o x| [h] [n
* * * *
I, —Xy X TXy X h, n,
= * * * * h +
r3 — X3 Xy X X 3 n,
] Lx —x —x x| k] |n,

Mais uma vez, para cada uma das antenas de recep-

¢cdo, é procurado estimar o canal de transmissdo h pela apli-

cacdo, ao vetor recebido de referéncia, de uma transformacao

matemdtica através de uma matriz de decodificac¢do, corres-
pondendo a matriz inversa integrando uma técnica de equali-
zagdo no sentido do critério MMSE ou ZF, da matriz de codi-
ficacdo M.

No caso de um critério MMSE, ndés obtemos:

a+1 0 0 b (;+1 0 0 b
/4 _ /4
h 1 a 0 0 b||h 1
) 0 a+- -b 0 0 a+- -b 0
Bl |0 b a+t o [O7b @ Olill | o _p 4l o
h 4 b 0 0 al|lh /4
4 1[ 1
b 0 0 a+- b 0 0 a+-
i 7] | 7]

2
com a=z4:|x,.| e b=2Re(xx,- x,x) .
i=1
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Essa operagdo é reiterada identicamente para cada
antena de recepg¢do, qualquer que seja o numero de antenas. E
assim possivel determinar os coeficientes hc de um canal de
transmissdo em uma frequéncia c¢c ou em um instante definido
5 c, e tudo que permanece para ser feito é aplicar uma inter-
polacdo no tempo e/ou frequéncia no receptor entre as esti-
mativas de hc e he+ (com k = Af deveria c¢ ser uma frequéncia
e k = At deveria c ser um instante) de modo a acessar os va-
lores que estdo faltando. Assim, conhecimento compreensivo é
10 obtido de todos os valores de um canal de transmissao para
cada uma das antenas, assim tornando possivel equalizar o
sinal de recepgdo convencionalmente.
De acordo com essa segunda modalidade, é possivel
estender essa técnica de estimativa para sistemas tendo mais
15 do que duas antenas de transmissado.
Assim, se ndés considerarmos o vetor de simbolos de
referéncia [x: x2 ... xn], a matriz de codificagcdo M que

estd associada com ele por meios da fungao de codificacgao é:

AN-n+1 777 AN
onde xi € um simbolo de referéncia, com i como um
20 inteiro relativo 1 £i £ N, e N = n?.
Essa é uma matriz de ordem completa tal que ela
pode ser invertida durante a estimativa dos diferentes ca-
nais.

Como descrito aqui acima, os simbolos de referén-
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cia da matriz de codificagdo M sado transmitidos depois da
distribuicdo espago/frequéncia em todas as antenas de trans-—
missdo, e o vetor de referéncia recebido em uma antena de
recepg¢do, modificado pelo canal de transmissdo, pode ser es-

5 crito na forma:

_rl_ rxl Xy X3 Xy ] _h1_ r”l_
Ll | X Xe X7 Xg h, + n,
I3 Xo Xy Xy Xy | | M ns |-
7] X3 X Xis X [ha] |

Mais uma vez, para cada uma das antenas de recep-
cdo, o vetor de referéncia recebido recebe a aplicacdo de
uma transformacdo matemdtica por meio de uma matriz de deco-
dificagcdo, correspondendo a matriz inversa integrando uma

10 técnica de equalizacdo no sentido do critério MMSE ou ZF da
matriz de codificacdo M de modo a estimar o canal de trans-—
missdo h.

Se uma técnica de equalizacdo no sentido do crité-

rio MMSE é usada, ndés obtemos:

h [ b, |
2 I -1 h I -1
il=(MIM+=| M7 | 2|+ MiM+=| M"n
15 hs y h3 y , com Y a
| hs | |

razao sinal-ruido.

Como descrito aqui acima, é entdo possivel deter-
minar os coeficientes que estdo faltando do canal de trans-
missdao através de aplicar uma interpolag¢do no tempo ou fre-

20 quéncia (ou ambas) ao receptor usando uma técnica cléassica
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de interpolacgdo.

Com relagao as FIGs. 3A e 3B, ndés agora apresenta-
mos uma terceira modalidade da invengao que pode ser aplica-
da mais particularmente a sistemas de multiplas antenas do

5 tipo MIMO.

Nessa terceira modalidade, um principio flexivel é
proposto para a aplicacdo de ou uma codificagdao espago—-tempo
ou uma codificacdo espaco-frequéncia, dependendo das carac-
teristicas do canal de transmisséo.

10 Assim, a FIG. 3A ilustra a transmissdo de quatro
simbolos de referéncia e seus conjugados temporalmente espa-
cados, em um sistema de miltiplas antenas com quatro antenas
de transmissdo com Xi sendo um simbolo de referéncia 15, Xi*
um conjugado do simbolo de referéncia (i um inteiro relativo

15 1 <1 <N), x é&€ um simbolo de dados 16.

A FIG. 3B ilustra a transmissdao de quatro simbolos
de referéncia e seus conjugados espacados de forma frequen-
cial, em um sistema de multiplas antenas com quatro antenas
de transmissao.

20 Nessa terceira modalidade, os simbolos de referén-
cia, uma vez codificados por meio da matriz de codificacgao
M, sado distribuidos ao longo do eixo tempo ou eixo frequén-
cia de acordo com as propriedades do canal de propagagéo.

E entdo possivel trocar de uma codificacdo espaco-

25 tempo para uma codificacdo espago-frequéncia.

Pode ser lembrado que os valores escolhidos para
Af (espacamento entre duas portadoras de referéncia) e At

(espacamento entre dois simbolos de referéncia em instantes
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conhecidos) ndo sdo préprios para o sistema proposto mas de-—
pendem respectivamente da banda e tempo de coeréncia do ca-
nal de transmissao.
Como uma regra geral, a distribuigcdo no dominio do
5 tempo é aplicada de preferéncia no caso do canal que varia
temporariamente enquanto a distribuigcdo de frequéncia ¢é
aplicada mais para um canal que varia de forma frequencial.
Assim, com um conhecimento anterior do canal ou
tendo computado os valores da banda de coeréncia ou do tempo
10 de coeréncia do canal, € possivel trocar entre as duas es-
truturas de insercdo de simbolos de referéncia descritas
aqui acima.
Aqueles versados na técnica facilmente estenderéo
o ensinamento dessas trés modalidades para sistemas tendo um
15 nUmero maior de antenas, bem como para sistemas tendo uma
distribuicao espaco—-tempo e/ou distribuicéao espago-—
frequéncia diferente daquelas propostas nas FIGs. 1A, 1B,
2A, 2B, 3A e 3B.
Assim, de acordo com a invencdo, as diferentes an-
20 tenas de transmissdao transmitem, em uma mesma portadora e em
um mesmo instante, um sinal caracterizado por uma codifica-
cdo espaco-tempo e/ou codificagdo espago-frequéncia, assim
limitando a perda de eficiéncia espectral.
Esse sinal portanto intrinsecamente compreende as

25 caracteristicas da invencao.
Finalmente, um receptor pode estimar cada um dos
canais de transmissdo entre as diferentes antenas de trans-

missdo e de recepgdo com base nessa codificagdo especifica e
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do processamento apropriado descrito aqui acima. A técnica
de estimativa de canal particular proposta de acordo com a
invengdo pode portanto ser aplicada no caso de um sistema

tendo duas antenas de transmisséo.
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REIVINDICAGOES

1. Método para transmitir um sinal digital usando
n antenas de transmissdao, n sendo estritamente maior do que
2, CARACTERIZADO pelo fato de:

5 uma matriz de codificacdo M de uma eficiéncia
igual a 1 ser associada com um vetor de simbolos de referén-
cia através de uma funcdo matematica,

os simbolos de referéncia serem conhecidos para
pelo menos um receptor e habilitando esse receptor a estimar
10 n canais de transmissdo, respectivamente correspondendo a
cada uma das ditas antenas de transmissdo, e
os simbolos de referéncia da dita matriz de codi-
ficagdo M serem transmitidos nas n antenas de transmissado.
2. Método de transmissdo, de acordo com a reivin-—
15 dicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de os ditos simbolos de
referéncia da dita matriz de codificacdo serem divididos no
espago e no tempo.
3. Método de transmissdo, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 1 e 2, CARACTERIZADO pelo fato de os
20 ditos simbolos de referéncia da dita matriz de codificacgao
serem divididos no espag¢o e na frequéncia.
4. Método de transmissdo, de acordo com qualquer
uma das reivindicag¢bes 1 a 3, CARACTERIZADO pelo fato de a
dita matriz de codificagdo compreender pelo menos dois blo-
25 cos, cada um dos ditos blocos sendo ortogonal.
5. Método de transmissdo, de acordo com a reivin-
dicagdo 4, CARACTERIZADO pelo fato de cada um dos ditos blo-

cos de simbolos de referéncia ser transmitido separadamente,
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cada um dos ditos blocos sendo transmitido em algumas das
ditas antenas de transmissdo, as outras antenas de transmis-
sdo sendo desligadas.
6. Método de transmissdo, de acordo com qualquer
5 uma das reivindicagdes 1 a 5, CARACTERIZADO pelo fato de
compreender uma etapa de seleg¢do entre uma divisdo de fre-
quéncia e uma divisdo no tempo.
7. Método de transmissdo, de acordo com a reivin-
dicagcdo 6, CARACTERIZADO pelo fato de a etapa de selecgdo le-
10 wvar em conta as caracteristicas de um canal de transmissao.
8. Método de transmissdo, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 1 a 7, CARACTERIZADO pelo fato de os
ditos simbolos de referéncia da dita matriz de codificacéo
serem transmitidos em todas as antenas de transmisséo.
15 9. Método de transmissdo, de acordo com a reivin-
dicagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de a dita matriz de codi-
ficagdo ser uma matriz obtida por uma codificagdo do tipo

Jafarkhani e ter a forma de:

* * * *
—X X —X X
2 1 4 3
M= .

* *
X3 —X, X X,

| X X3 —X, X

onde x; é um simbolo de referéncia e xi* € um con-—

20 jugado do simbolo de referéncia, com i sendo um inteiro re-
lativo, 1 £ 1 £ 4.

10. Método para estimar os canais de transmissao

em um sistema de miltiplas antenas que implementa n antenas

de transmissdo, onde n é estritamente maior do que 2, e pelo

25 menos uma antena de recepcédo,

Petigdo 870180124726, de 03/09/2018, pag. 37/49



uma matriz de codificagcdo M sendo associada com um
vetor de simbolos de referéncia através de uma funcdo de co-
dificacdo e os simbolos de referéncia da dita matriz de co-
dificagdo sendo transmitidos nas n antenas de transmissdo,

5 os ditos simbolos de referéncia sendo conhecidos
para pelo menos um receptor e habilitando esse receptor para
estimar n canais de transmissdo, correspondendo respectiva-
mente a cada uma das ditas antenas de transmissao,

o método sendo CARACTERIZADO pelo fato de compre-—

10 ender uma etapa de recepgdo de um vetor de referéncia rece-
bido, correspondente aos simbolos de referéncia da dita ma-
triz de codificacdo transmitidos nas n antenas de transmis-
sdo, e modificados por pelo menos um canal de transmissao
para cada uma das ditas antenas de transmissao,

15 e em que, para cada uma das ditas antenas de re-
cepgcdo, o dito vetor de referéncia recebido passa por uma
transformacdo matemdtica através de uma matriz de decodifi-
cagdo, que é a inversa a dita matriz de codificacdo e leva
em conta o efeito de um canal de transmissdo associado a di-

20 ta antena de recepgdao, para dar uma estimativa dos efeitos
dos ditos canais de transmissdo nos ditos simbolos de refe-
réncia.

11. Método de estimativa, de acordo com a reivin-
dicagdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de a dita matriz de de-

25 codificagdo ser uma matriz inversa e integrar uma equaliza-
¢do no sentido do critério Minimo Erro Médio Quadrético
(MMSE) ou Erro Zero (ZF).

12. Método de estimativa, de acordo com a reivin-
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dicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de o dito critério im-—
plementado ser o critério MMSE e a dita matriz de decodifi-
cacado ser formada pelos elementos:

A MH
h=———-r,

MM+l
/4
com:
5 r sendo o vetor de referéncia recebido;

M a matriz de codificagao;
I uma matriz unitéaria;
Y a razdo sinal-ruido;
H a conjugada transposta.

10 13. Método de estimativa, de acordo com a reivin-
dicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de o dito critério im-
plementado ser o critério ZF e a dita matriz de decodifica-
¢ado ser formada pelos elementos:

A ME
S MM
com:
15 r sendo o vetor de referéncia recebido;
M a dita matriz de codificacgéao;
H a conjugada transposta.
14. Método de estimativa, de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 10 a 13, CARACTERIZADO pelo fato de

20 compreender uma etapa de interpolagao, entregando uma esti-

mativa dos ditos canais de transmissdo, para cada um dos da-

dos de carga util, a partir da estimativa dos simbolos de
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10

15

20

25

referéncia.

15. Método de estimativa, de acordo com a reivin-
dicagdo 14, CARACTERIZADO pelo fato de a dita etapa de in-
terpolagdo implementar uma interpolagdo temporal e/ou uma
interpolacgdo de frequéncia.

16. Método de estimativa, de acordo com qualquer
uma das reivindicacgdes 14 e 15, CARACTERIZADO pelo fato de a
dita etapa de interpolagdo pertencer ao grupo compreendendo:

interpolag¢des lineares; e

interpola¢des Wiener.

17. Dispositivo para transmitir um sinal digital
alimentando n antenas de transmissdao, n sendo estritamente
maior do que 2, CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

meios para associar uma matriz de codificacao M
com uma eficiéncia igual a 1, com um vetor de simbolos de
referéncia, através de uma funcdo de codificacgéo,

os ditos simbolos de referéncia sendo conhecidos
para pelo menos um receptor e habilitando esse receptor a
estimar n canais de transmissdao respectivamente correspon-
dentes a cada uma das ditas antenas de transmissado, e

as ditas antenas de transmissdo sendo capazes de
transmitir os ditos simbolos de referéncia da dita matriz de
codificacéo.

18. Dispositivo de transmissao, de acordo com a
reivindicagdo 17, CARACTERIZADO pelo fato de formar ou ser
integrado a pelo menos um dos equipamentos que pertencem ao
grupo compreendendo:

uma estacdo base; e
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um terminal.
19. Dispositivo de recepgdao em um sistema de mul-
tiplas antenas, implementando n antenas de transmissdo, onde
n é estritamente maior do que 2, e pelo menos uma antena de
5 recepgao,
uma matriz de codificagcdo M com uma eficiéncia
igual a 1 sendo associada a um vetor de simbolos de referén-
cia através de uma funcdo de codificacdo e os simbolos de
referéncia da dita matriz de codificacdo sendo transmitidos
10 nas n antenas de transmissao,
os ditos simbolos de referéncia sendo conhecidos
para o dito receptor e habilitando esse receptor a estimar n
canais de transmissdao correspondentes respectivamente a cada
uma das ditas antenas de transmisséao,
15 CARACTERIZADO pelo fato de compreender meios para
recepgdo de um vetor de referéncia recebido, correspondente
a simbolos de referéncia da dita dita matriz de codificacéo
transmitida nas n antenas de transmissdo, e modificado por
pelo menos um canal de transmissao para cada uma das ditas
20 antenas de transmissao, e
em que, para cada uma das ditas antenas de recep-
¢ao, o dito vetor de referéncia recebido passa por uma
transformagcdo matemdtica por uma matriz de decodificacéao,
sendo inversa da matriz de codificagcdo e levando em conta o
25 efeito de um canal de transmissdo associado a dita antena de
recepgdo, para dar uma estimativa dos efeitos dos ditos ca-
nais de transmissdo nos ditos simbolos de referéncia.

20. Dispositivo de recepgao, de acordo com a rei-
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vindicagdo 19, CARACTERIZADO pelo fato de formar ou ser in-
tegrado a pelo menos um dos equipamentos que pertencem ao
grupo compreendendo:

uma estacdo base; e

5 um terminal.
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Fig. 1B
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