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DESCREVEM-SE PILOTOS APROPRIADOS PARA UTILIZACAO EM SISTEMAS MIMO E APTOS A
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SINCRONISMO. O PILOTO MIMO E TRANSMITIDO DESDE TODAS AS ANTENAS DE
TRANSMISSAO, MAS E COBERTO COM DIFERENTES CODIGOS ORTOGONAIS ATRIBUIDOS AS
ANTENAS DE TRANSMISSAO. O PILOTO MIMO PODE SER UTILIZADO PARA ESTIMATIVA DE
CANAL. A REFERENCIA ORIENTADA E TRANSMITIDA EM MODOS PROPRIOS ESPECIFICOS DE
UM CANAL MIMO E E ESPECIFICA DO TERMINAL DE UTILIZADOR. A REFERENCIA ORIENTADA
PODE SER UTILIZADA PARA ESTIMATIVA DE CANAL. O PILOTO PORTADOR PODE SER
TRANSMITIDO EM  SUB-BANDAS/ANTENAS DESIGNADAS E PODE SER UTILIZADO PARA
SEGUIMENTO DE FASE DE UM SINAL PORTADOR. PODEM CONCEBER-SE DIVERSOS
ESQUEMAS DE TRANSMISSAO DE PILOTOS COM BASE EM DIFERENTES COMBINAGCOES
DESTES DIVERSOS TIPOS DE PILOTO.



RESUMO

"PILOTOS PARA SISTEMAS DE COMUNICAGKO MIMO"

Descrevem-se pilotos apropriados para utilizagcao em sistemas
MIMO e aptos a suportar varias fungdes. O0s varios tipos de
piloto incluem um piloto de localizagao, um piloto MIMO, uma
referéncia orientada ou piloto orientado e um piloto portador. O
piloto de localizagado é transmitido desde todas as antenas de
transmissao e pode ser utilizado para aquisicao de frequéncia e
sincronismo. O piloto MIMO ¢ transmitido desde todas as antenas
de transmissao, mas é "coberto" com diferentes coédigos
ortogonails atribuidos as antenas de transmissdo. O piloto MIMO
pode ser utilizado para estimativa de <canal. A referéncia
orientada ¢ transmitida em modos proéprios especificos de um
canal MIMO e ¢é especifica do terminal de utilizador. A
referéncia orientada pode ser wutilizada para estimativa de
canal. 0 piloto portador pode ser transmitido em
sub-bandas/antenas designadas e pode ser utilizado para
seguimento de fase de um sinal portador. Podem conceber-se
diversos esquemas de transmissao de pilotos com base em

diferentes combinac¢des destes diversos tipos de piloto.



DESCRIGAO

"PILOTOS PARA SISTEMAS DE COMUNICAQAO MIMO"

ANTECEDENTES

I. Campo

A presente invencao refere-se, de um modo geral, a
comunicacao de dados e, mais especificamente, a pilotos

apropriados para utilizacdao em sistemas de comunicacao (MIMO)

com maltiplas saidas e maltiplas entradas.

II. Antecedentes

Um sistema MIMO emprega multiplas (N7) antenas de
transmissao e multiplas (Ng) antenas de recepgao para transmissao
de dados. Um canal MIMO formado pelas Nr antenas de transmissao e
Ny de recepcgao pode ser decomposto em Ng canais independentes,
que também sao designados por modos préprios, em que
Ns £ mn{N;, Nz}. Cada um dos Ns canals independentes corresponde a
uma dimensao. O sistema MIMO pode melhorar o desempenho (e. g.,
aumento da capacidade de transmissdo e/ou maior fiabilidade) se
se utilizarem as dimensionalidades adicionais c¢riadas pelas

multiplas antenas de transmissao e recepcgao.

Num sistema de comunicag¢ao sem fios, os dados a transmitir
sao, em primeiro lugar, modulados sobre um sinal portador de

radiofrequéncia (RF) para gerar um sinal modulado RF que € mais



apropriado para transmissao através de um canal sem fios. No
caso de um sistema MIMO, podem gerar-se e transmitir
simultaneamente até N; sinais modulados em RF a partir das Ny
antenas de transmissao. Os sinais modulados em RF transmitidos
podem chegar as Ny antenas de recepgao através de varios caminhos
de propagacao no canal sem fios. As caracteristicas dos caminhos
de propagagao variam, tipicamente, ao longo do tempo devido a
varios factores, tais como, por exemplo, desvanecimento,
trajectérias miltiplas e interferéncia externa.
Consequentemente, o0s sinais modulados em RF transmitidos podem
ser submetidos a condigdes de canal diferentes (e. g.,
desvanecimento diferente e efeitos de trajectdrias multiplas) e
podem ser associados a ganhos complexos e relagdes sinal-ruido

(SNR) diferentes.

Para alcangar elevada eficiéncia, é frequentemente
necessario caracterizar a resposta do <canal sem fios. Por
exemplo, o transmissor pode precisar da resposta de canal para
executar um processamento espacial (descrito abaixo) para
transmissao de dados ao receptor. A resposta de canal também
pode ser precisa pelo receptor para executar processamento
espacial nos sinais recebidos para recuperar 0s dados

transmitidos.

Em muitos sistemas de comunicagao sem fios, um piloto é
transmitido pelo transmissor para ajudar o receptor a executar
varias fungdes. O piloto ¢é gerado, tipicamente, com base em
simbolos conhecidos e processado de um modo conhecido. O piloto
pode ser utilizado pelo receptor para estimativa de canal,
aquisicao de sincronismo e frequéncia, desmodulagao de dados, e

por ai adiante



O documento WO 02/15433 (EP 1315311) refere-se a uma
transmissao de dois pilotos Pl e P2 mutuamente ortogonais desde
antenas respectivas e a estimativa de resposta ao impulso de

canal numa estacgdao mével a partir dos pilotos recebidos.

O documento US 2002/0041635 divulga gque um preadmbulo de
dados € transmitido através de uma pluralidade de sub-portadoras
utilizando, pelo menos, duas antenas. Cada sub-portadora ¢é
atribuida a uma antena de transmissdo e modulada com um cddigo

de pseudo-ruido que é exclusivo dessa antena.

O documento WO 01/76110 refere-se a utilizacado de cdédigos
Walsh para gerar sinals ortogonails representativos de sinais
piloto e a utilizagdo destes sinais para reduzir a interferéncia

entre ligag¢des vizinhas.

0 documento WO 02/01732 refere-se a atribuicdo de cddigos
ortogonais diferentes a diferentes antenas de transmissao, de
modo a que a estagao remota que recebe o0s sinais transmitidos
possa identificar, separadamente, 0s sinais das diferentes

antenas.

O documento WO 01/97400 refere-se a transmissdo de pilotos
distintos em antenas de transmissao separadas, em Jgue cada
piloto é ortogonal ao outro devido a wutilizagdo de cdédigos

Walsh.

O documento WO 02/060138 também descreve a transmissdao de um
sinal piloto desde uma antena, sendo o sinal piloto ortogonal a

outros sinais piloto transmitidos desde as outras antenas.



O documento US 2002/0085620 descreve a transmissao de sinais
de referéncia diferentes desde antenas diferentes utilizando
sequéncias pseudoaleatdérias respectivas, permitindo, assim, gque
um receptor separe 0s sinais utilizando as sequéncias

pseudoaleatédrias.

O documento US 2002/0044591 mostra a modulacdo de dois
sinais piloto wutilizando varias combinag¢des de dois cddigos
ortogonais (e. g., cdébdigos Walsh) e um cédigo de encriptacgao e

transmissao desde quatro antenas.

O documento US 2002/0098872 também se refere a transmissao

de pilotos ortogonais desde antenas diferentes.

O documento EP 1175022 descreve a transmissao de sinais
piloto ortogonais desde antenas respectivas utilizando técnicas

de divisao no tempo, na frequéncia ou por cddigo.

A concepcgao de uma estrutura de pilotos para um sistema MIMO
depara-se com varios desafios. Num aspecto, a estrutura de
pilotos tem que lidar com as dimensionalidades adicionais
criadas pelas multiplas antenas de transmissdao e maltiplas
antenas de recepg¢ao. Noutro aspecto, dado que a transmissao de
pilotos representa uma informagao complementar no sistema MIMO,
é desejavel minimizar a transmissdao de pilotos tanto quanto
possivel. Além disso, se o sistema MIMO for um sistema de acesso
mialtiplo que suporta comunicagao com maltiplos utilizadores,
entao, a estrutura de pilotos tem que ser concebida de modo a
que 0s pilotos necessarios para suportar 0s miltiplos
utilizadores nao consumam uma Jgrande parte dos recursos de

sistema disponiveis.



Na técnica ha, por conseguinte, a necessidade de pilotos

para sistemas MIMO que resolvam os aspectos acima.

SUMARIO

Sao aqui, proporcionados pilotos apropriados para utilizacgao
em sistemas MIMO. Estes pilotos podem suportar varias funcgdes
que podem ser necessarias para um funcionamento correcto do
sistema, tal como aguisigao de sincronismo e frequéncia,

estimativa de canal, calibracao, e por ai adiante.

De acordo com a invengao, gera-se um piloto orientado como

definido pelas reivindicagdes anexas.

Em seguida, também se descrevem varios aspectos e formas de

realizagao da invengao em mais detalhe.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e admbito da presente invengdo serao mais
evidentes a partir da descricao pormenorizada indicada a seguir
quando feita em associagao com os desenhos, nos quais caracteres
de referéncia iguais identificam elementos correspondentemente

iguais ao longo dos desenhos e em que:

A FIG. 1 mostra um sistema MIMO de acesso multiplo;

A FIG. 2 mostra uma estrutura de trama exemplificativa para

transmissao de dados num sistema MIMO-OFDM TDD;



A FIG. 3 mostra transmissdes de pilotos em ligagdes
descendentes e ascendentes para um esquema de transmissao de

pilotos exemplificativo;

A FIG. 4 mostra um diagrama de blocos de um ponto de acesso

e de um terminal de utilizador;

A FIG. 5 mostra um diagrama de blocos de um processador

espacial de TX que pode gerar um piloto de localizacao;

A FIG. 6A mostra um diagrama de blocos de um processador

espacial de TX que pode gerar um piloto de MIMO;

A FIG. 6B mostra um diagrama de Dblocos de um processador
espacial de RX que pode fornecer uma estimativa de resposta

de canal com base num piloto de MIMO recebido;

A FIG. 7A mostra um diagrama de Dblocos de um processador

espacial de TX que pode gerar uma referéncia orientada; e

A FIG. 7B mostra um diagrama de blocos de um processador
espacial de RX que pode fornecer uma estimativa de resposta

de canal com base numa referéncia orientada recebida.

DESCRIQAO PORMENORIZADA

O significado da palavra “exemplificativo/a” neste documento
é “servir como um exemplo, modelo ou ilustragao”. Nao se deve
pensar dque qualquer forma de realizagao ou concepgao aqui

descrita como “exemplificativa” é necessariamente preferida ou



vantajosa relativamente a outras formas de realizagdao ou

concepgoes.

A FIG. 1 mostra um sistema 100 MIMO de acesso multiplo que
suporte varios utilizadores e esta apto a implementar os pilotos
aqui descritos. O sistema 100 MIMO inclui varios pontos 110 de
acesso (AP) gque suportam uma comunicagdo para varios terminais
120 de utilizador (UT). Para simplificar, sé se mostram dois
pontos 110a e 110b de acesso na FIG. 1. Um ponto de acesso &, de
um modo geral, uma estacao fixa que é utilizada para comunicacao
com 08 terminais de utilizador. Um ponto de acesso também pode
ser designado como uma estagao base ou utilizando alguma outra

terminologia.

Os terminais 120 de utilizador podem estar dispersos por
todo o sistema. Cada terminal de utilizador pode ser um terminal
fixo ou mdével gue pode comunicar com o ponto de acesso. Um
terminal de wutilizador também pode ser designado como um
terminal de acesso, uma estagdo mdével, uma estacado remota, um
equipamento de wutilizador (UE), um dispositivo sem fios ou
alguma outra terminologia. Cada terminal de wutilizador pode
comunicar-se com um ou, possivelmente, multiplos pontos de
acesso na ligagdo descendente e/ou ligagdo ascendente em
qualgquer dado momento. A ligagao descendente (i. e., ligagao da
estagcdo base para a mdvel) refere-se a transmissao do ponto de
acesso para o terminal de wutilizador e a ligagao ascendente
(i. e., da estacdao mbével para a estagdo base) refere-se a
transmissao do terminal de utilizador para o ponto de acesso.
Como utilizado no presente documento, um terminal de utilizador
“activo” €& o que estd a receber uma transmissdo de ligacao
descendente de um ponto de acesso e/ou estd a transmitir uma

transmissao de ligagao ascendente para o ponto de acesso.



Na FIG. 1, o ponto 110a de acesso comunica com o0s terminais
120a a 120f de utilizador e o ponto 110b de acesso comunica com
os terminais 120f a 120k de wutilizador. A atribuicao de
terminais de wutilizador a pontos de acesso ¢é, tipicamente,
baseada na intensidade do sinal recebido e ndo na disténcia. Em
qualquer dado momento, um terminal de utilizador pode receber
uma transmissao de ligacgao descendente de um ou multiplos pontos
de acesso. Um controlador 130 de sistema estd acoplado aos
pontos 110 de acesso e pode ser concebido para executar varias
fungdes, tais como (1) coordenagao e controlo para os pontos de
acesso acoplados a este, (2) encaminhamento de dados entre estes
pontos de acesso e (3) acesso e controlo de comunicagao com oS

terminais de utilizador servidos por estes pontos de acesso.

I. Pilotos

Neste documento, proporcionam-se pilotos apropriados para
utilizagao em sistemas MIMO, tais como o mostrado na FIG. 1.
Estes pilotos podem suportar varias fungdes que podem ser
necessarias para um funcionamento correcto do sistema, tal como
aquisigao de sincronismo e frequéncia, estimativa de canal,
calibracao, etc. Pode considerar-se dque os pilotos tém tipos
diferentes que sao concebidos e utilizados para fungdes
diferentes. O quadro 1 1lista quatro tipos de piloto e a sua
curta descrigao para uma concepgao de piloto exemplificativa.
Também se podem definir menos, diferentes e/ou adicionais tipos

de piloto.



Quadro 1 - Tipos de Piloto

Tipo de piloto Descricgdo

Um piloto transmitido de todas as antenas de
Piloto de
transmissdao e utilizado para aquisicao de
localizacgao
sincronismo e frequéncia.

Um piloto transmitido de todas as antenas de
Piloto MIMO transmissao com cédigos ortogonais diferentes

e utilizado para estimativa de canal.

Um piloto transmitido em modos préprios
Referéncia especificos de um canal de MIMO para um
Orientada ou terminal de utilizador especifico e utilizado
Piloto Orientado |para estimativa de <canal e, possivelmente,

controlo de velocidade de transferéncia.

Um piloto utilizado para seguimento de fase
Piloto portador
de um sinal portador.

Referéncia orientada e piloto orientado sao sindénimos.

Os varios esquemas de transmissdao de pilotos podem ser
concebidos com base em qualgquer combinacdo destes varios tipos
de piloto. Por exemplo, na ligagao descendente, um ponto de
acesso pode transmitir um piloto de localizagao, um piloto MIMO,
e um piloto portador para todos os terminais de utilizador
dentro da sua area da cobertura e pode, opcionalmente,
transmitir uma referéncia orientada para qualquer terminal de
utilizador activo que esteja a receber uma transmissao de
ligagao descendente desde o ponto de acesso. Na ligacgao
ascendente, um terminal de utilizador pode transmitir um piloto

MIMO para calibragao e pode transmitir uma referéncia orientada




e um piloto portador quando programado (e. g., para transmissodes
de dados de 1ligagao descendente e/ou ligagao ascendente). O
processamento para transmitir e receber estes varios tipos de

piloto é descrito abaixo em mais pormenor.

Os pilotos agqui descritos podem ser utilizados para varios
tipos de sistemas MIMO. Por exemplo, os pilotos podem ser
utilizados para (1) sistemas MIMO de uma sé portadora, (2)
sistemas MIMO de multi-portadoras que empregam multiplexagem por
divisao ortogonal de frequéncia (OFDM) ou alguma outra técnica
de modulagdo por multi-portadoras, (3) sistemas MIMO que
implementam técnicas de acesso multiplo, tails como acesso
miltiplo por divisdao de frequéncia (FDMA), acesso multiplo por
divisao no tempo (TDMA) e acesso multiplo por divisao de cdédigo
(CDMA) , (4) sistemas MIMO que implementam multiplexagem por
divisao de frequéncia (FDM), multiplexagem por divisao no tempo
(TDM) e/ou multiplexagem por divisdo de cbédigo (CDM) para
transmissao de dados, (5) sistemas MIMO que implementam
duplexagem por divisao no tempo (TDD), duplexagem por divisao de
frequéncia (FDD) e/ou duplexagem por divisao de cdédigo (CDD)
para os canais de ligagao descendente e ligagao ascendente, e
(6) outros tipos de sistemas MIMO. Para clarificar, os pilotos
sdao descritos abaixo, em primeiro lugar, para um sistema MIMO
que implementa OFDM (i. e., um sistema MIMO-OFDM) e, depois,
para um sistema MIMO-OFDM TDD.

A OFDM divide, eficazmente, a largura de banda global de
sistema em varias (Nr) sub-bandas ortogonais, que também sao
designadas por tons, colectoras de frequéncia ou sub-canais de
frequéncia. Com a OFDM, cada sub-banda ¢é associada com uma
respectiva sub-portadora sobre a qual se podem modular dados. No

caso de um sistema MIMO-0OFDM, cada sub-banda pode ser associada

10



a varios modos préprios e cada modo proéprio de cada sub-banda

pode ser visto como um canal de transmissao independente.

Para clareza, uma estrutura de pilotos especifica é descrita
abaixo para um sistema MIMO-OFDM exemplificativo. Neste sistema
MIMO-OFDM, a largura de banda do sistema é dividida em 64 sub-
bandas ortogonais (isto é, Nr =64), a que sao atribuidos indices
de -32 a +31. Destas 64 sub-bandas, 48 sub-bandas (e. g., com
indices de + {1,., 6, 8,.., 20, 22,.. , 26}) podem ser utilizadas
para transmissao de dados, 4 sub-bandas (e. g., com indices de t
{7, 21}) podem ser utilizadas para um piloto portador e,
possivelmente, sinalizacdo, a sub-banda DC (com indice de 0) néao
é utilizada e as sub-bandas restantes também nado sdo utilizadas
e servem como sub-bandas de guarda. Assim, das 64 sub-bandas
totals, as 52 sub-bandas "utilizdveis" incluem as 48 sub-bandas
de dados e 4 sub-bandas de piloto e as 12 sub-bandas restantes
nao sao utilizadas. Esta estrutura de sub-bandas de OFDM ¢&
descrita em mais pormenor no Pedido de Patente provisério dos
U.S. com o N° de Série 60/421309. Também se pode implementar um
numero diferente de sub-bandas e outras estruturas de sub-bandas
de OFDM para o sistema MIMO-OFDM e isto estda abrangido pelo

ambito da invencgao.

No caso da OFDM, os dados a transmitir em cada sub-banda
utilizdavel sdo, em primeiro lugar, modulados (i. e., simbolo
mapeado) utilizando um esquema de modulagao particular (e. g.,
BPSK, QPSK ou M-QAM) seleccionado para ser utilizado com essa
sub-banda. Um simbolo de modulacgao pode ser transmitido em cada
sub-banda utilizavel, em cada periodo de simbolo. Cada simbolo
de modulacgao é um valor complexo para um ponto especifico numa
constelagao de sinais correspondendo ao esquema de modulagao

seleccionado. Os valores de sinal de zero podem ser enviados nas
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sub-bandas nado utilizadas. Para cada periodo de simbolo de OFDM,
os simbolos de modulagdo para as sub-bandas utilizdveis e os
valores de sinal de =zero para as sub-bandas nao utilizadas
(i. e., os simbolos de modulagdo e zeros para todas as Nr
sub-bandas) sao transformados para o dominio do tempo utilizando
uma transformada de Fourier rapida inversa (IFFT) para obter um
simbolo transformado gque compreende Ny amostras no dominio do
tempo. Para combater a interferéncia inter-simbolos (ISI), uma
parte de cada simbolo transformado ¢é repetida frequentemente
(diz-se também que se adiciona um prefixo ciclico) para formar
um simbolo OFDM correspondente, dque ¢é, depois, transmitido
através do canal sem fios. Um periodo de simbolo OFDM, que
também é aqui designado, como um periodo de simbolo, corresponde

a duracado de um simbolo OFDM.

1. Piloto de Localizacgdo

O piloto de localizacado inclui um conjunto especifico de
simbolos de piloto que é transmitido desde cada antena de entre
as Ny antenas de transmissao. O mesmo conjunto de simbolos de
piloto é transmitido durante Ny periodos de simbolo indicados
para transmissao de piloto de localizagao. De um modo geral, Nz

pode ser um qualquer valor inteiro de um ou superior.

Num exemplo, o conjunto de simbolos de piloto para o piloto
de localizacadao é um conjunto de 12 simbolos de modulagao BPSK
para 12 sub-bandas especificas, que é designado por simbolo “B”
OFDM. Os 12 simbolos de modulagao BPSK para o simbolo B OFDM séao
dados no Quadro 2. Os valores de sinal de zeros sao transmitidos

nas 52 sub-bandas restantes nao utilizadas.
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Quadro 2 - Simbolos de piloto

Indice Piloto de Piloto Indice Piloto de Piloto Indice de | Piloto de Piloto Indice de | Piloto de Piloto

de Sub- |localizagdo MIMO de Sub- |localizagdo| MIMO p(k) | Sub-banda |localizagdo |MIMO p(k) | Sub—banda |localizagio MIMO
banda b(k) p(k) banda b(k) b(k) b(k) plk)

0 0 0 1-5 1 0 1-35 15 0 1+7
13

-26 0 15 12 -1-35 1-5 2 0 -1-5 16 1+ 147
-25 0 147 11 0 —1-5 3 0 -1-5 17 0 147
-24 1+7 —1+7 -10 0 -1-75 4 -1-5 -1-75 18 0 1-3
-23 0 —1+7 -9 0 1-5 5 0 ~1+7 19 0 1+
-22 0 1-3 -8 -1-3 -1-3 6 0 1+7 20 1+7 —1+7
-21 0 1-7 -7 0 1+ 7 0 -1-75 21 0 1+
-20 1-5 1+ 6 0 —1+75 8 -1-5 —1+7 22 0 147
-19 0 13 -5 0 -1-5 9 0 -1-5 23 0 1+7
-18 0 147 -4 1+7 147 10 0 -1-5 24 1+ 147
-17 0 1+75 3 0 —1+7 11 0 1+7 25 0 1-5
-16 1+7 -1+47 2 0 1-5 12 1+5 1-5 26 0 -1-3
-15 0 1-7 -1 0 -1+7 13 0 -1+7 0 0
-14 0 1+ 0 0 0 14 0 -1-5

Por exemplo e como mostrado no Quadro 2, para o piloto de
localizacao, o simbolo de modulacao BPSK (1+7j) é transmitido nas
sub-bandas -24, -16, -4, 12, 16, 20 e 24, e o simbolo de
modulagao BPSK -(1+7j) é transmitido nas sub-bandas -20, -12, -8,
4 e 8. Os wvalores de sinal de =zero s&o transmitidos nas

52 sub-bandas restantes para o piloto de localizacgao.

O simbolo B OFDM ¢é concebido para facilitar a aquisicao de
sincronismo e frequéncia de sistema pelos terminais de
utilizador. No caso do exemplo do simbolo B OFDM descrito acima,
apenas 12 das 64 sub-bandas totais sao wutilizadas e estas
sub-bandas estao afastadas por quatro sub-bandas. Este
afastamento de 4 sub-bandas permite que o terminal de utilizador
tenha um erro de frequéncia inicial de até duas sub-bandas. O
piloto de localizagao permite gque o terminal de wutilizador

corrija o seu erro de frequéncia grosseiro inicial e corrija a
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sua frequéncia de modo a que a deriva de fase ao longo da
duracao do piloto de localizacgao seja pequena (e. g., inferior a
45 graus ao longo da duracao do piloto de localizagao numa taxa
de amostragem de 20 MHz). Se a duracao do piloto de localizacao
for de 8 upseg., entao os 45 graus (ou menos) da deriva de fase
durante 8 pseg. é igual a 360 graus durante 64 pseg., o gue §&,

aproximadamente, 16 kHz.

O erro de frequéncia de 16 kHz é, tipicamente, demasiado
grande para operacgao. Uma correcgao adicional de frequéncia pode
ser obtida utilizando o piloto MIMO e o piloto portador. Estes
pilotos cobrem uma duracac de tempo suficientemente longa gue
permite que a frequéncia de terminal de utilizador pode ser
corrigida até ao valor alvo desejado (e. g., 250 Hz). Por
exemplo, se uma trama TDD durar 2 ms (como descrito abaixo) e se
a frequéncia de terminal de utilizador for exacta num intervalo
de 250 Hz, entdo, haverda menos do que metade de um ciclo de
alteracao de fase durante uma trama TDD. A diferencga de fase da
trama TDD para a trama TDD do piloto de localizagao pode ser
utilizada para bloquear a frequéncia do terminal de utilizador
no reldégio no ponto de acesso, reduzindo eficazmente, desse

modo, o erro de frequéncia a zero.

De um modo geral, pode obter-se o conjunto dos simbolos de
piloto wutilizados para o piloto de localizagao wutilizando
qualgquer esquema de modulacao. Assim, outros simbolos de OFDM
obtidos wutilizando BPSK ou algum outro esquema de modulagao

também podem ser utilizados para o piloto de localizacao.

Numa concepgao exemplificativa, quatro antenas de
transmissao estao disponiveis para transmissao de pilotos de

localizacdo. O Quadro 4 1lista os simbolos OFDM a transmitir
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desde cada uma das quatro antenas de transmissdao para uma
transmissao de pilotos de localizagao que abranja dois periodos

de simbolo.

Quadro 3 - Piloto de Localizacao

Periodo de simbolo Antena 1 | Antena 2 | Antena 3 | Antena 4

2. Piloto MIMO

O piloto MIMO inclui um conjunto especifico de simbolos de
piloto gque ¢é transmitido desde cada uma das Ny antenas de
transmissao. Para cada antena de transmissao, o mesmo conjunto
de simbolos de piloto ¢é transmitido durante Np periodos de
simbolo indicados para transmissdao de pilotos MIMO. No entanto,
o conjunto de simbolos de piloto para cada antena de transmisséao
é “coberto” com uma sequéncia ou cédigo ortogonal exclusivos
atribuidos a essa antena. A "cobertura" é um processo por meio
do qual um dado simbolo de piloto ou dados (ou um conjunto de L
simbolos de piloto/dados com o mesmo valor) a transmitir &
multiplicado por todos os L segmentos [chips] de uma sequéncia
ortogonal de L-segmentos para obter L simbolos "cobertos", gque
sdao, depois, transmitidos. O inverso da "cobertura" ¢é um
processo complementar por meio do qual os simbolos recebidos sao
multiplicados pelos L segmentos da mesma sequéncia ortogonal de
L-segmentos para obter L simbolos sem "cobertura", que sao,
depois, acumulados para obter uma estimativa do simbolo de

piloto ou dados transmitido. A "cobertura" consegue obter uma
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ortogonalidade entre as Ny transmissdes de pilotos desde as Ny
antenas de transmissao e permite qgque um receptor distinga as
antenas de transmissao individuais, como descrito abaixo. A
duragcao da transmissao de pilotos MIMO pode estar dependente da
sua utilizacao, como descrito abaixo. De um modo geral, Np pode

ser um qualquer valor inteiro de um ou superior.

Um conjunto ou conjuntos diferentes de simbolos de piloto
podem ser utilizados para as Ny antenas de transmissao. Num
exemplo, um conjunto de simbolos de piloto ¢é utilizado para
todas as Ny antenas de transmissao para o piloto MIMO e este
conjunto inclui 52 simbolos de modulacao QPSK  para as
52 sub-bandas utilizaveis, que é designado por simbolo "P" OFDM.
Os 52 simbolos de modulacado QPSK para o simbolo P OFDM sao dados
no Quadro 2. Os valores de sinal de zero sao transmitidos nas

12 sub-bandas restantes nao utilizadas.

Os 52 simbolos de modulacao QPSK formam uma "palavra"
exclusiva que ¢é indicada para facilitar a estimativa de canal
pelos terminais de utilizador. Esta palavra exclusiva &
seleccionada de modo a ter uma variagao valor de pico-valor
médio minima numa forma de onda gerada com base nestes

52 simbolos de modulacéao.

E bem conhecido que a OFDM esta, geralmente, associada com
uma variagdo valor de pico-valor médio mais elevada na forma de
onda transmitido do gue numa outra técnica de modulagao (e. g.,
CDMA) . Sendo assim, para evitar uma limitacao de amplitude dos
circuitos (e. g., amplificador de poténcia) na cadeia de
transmissao, os simbolos OFDM sao, tipicamente, transmitidos a
um nivel de poténcia reduzido, i. e., longe do nivel de pico de

transmissao de poténcia. A redugao de poténcia é utilizada para
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ter em conta variagbdes na forma de onda para estes simbolos
OFDM. Ao minimizar a variagao do valor de pico-valor médio na
forma de onda para o simbolo P OFDM, o piloto MIMO pode ser
transmitido a um nivel de poténcia mais elevado (i. e., uma
menor redugao de poténcia pode ser aplicado para o piloto MIMO).
A maior poténcia de transmissao para o piloto MIMO resultaria,
entao, numa melhor qualidade de sinal recebido para o piloto
MIMO no receptor. A menor variacgao de valor de pico-valor médio
também pode reduzir a quantidade de distorg¢do e nao-linearidade
gerados pelos circuitos nas cadeias de transmissao e recepgao.
Estes varios factores podem melhorar a exactiddo de uma

estimativa do canal obtida com base no piloto MIMO.

Um simbolo OFDM com uma variacao de valor de pico-valor
médio minima pode ser obtido de varias formas. Por exemplo, pode
executar-se uma busca aleatdéria na qual um grande numero de
conjuntos de simbolos de piloto é formado de modo aleatdério e
avaliado para encontrar o conjunto que tenha a wvariacao valor de
pico-valor médio minima. O simbolo P OFDM mostrado no Quadro 2
representa um simbolo OFDM exemplificativo gque pode ser
utilizado para o piloto MIMO. De um modo geral, o conjunto de
simbolos de piloto utilizados para o piloto MIMO pode ser obtido
utilizando qualquer esquema de modulacdo. Assim, também se podem
utilizar varios outros simbolos OFDM utilizando QPSK ou algum

outro esquema de modulacgao para o piloto MIMO.

Podem utilizar-se varios cddigos ortogonais para "cobrir" os
simbolos P OFDM emitidos nas Ny antenas de transmissao. Exemplos
destes c¢dédigos ortogonais incluem cddigos Walsh e cddigos de
factor de espalhamento variavel ortogonal (OVSF). Também se
podem utilizar cédigos pseudo-ortogonais e coédigos

quasi-ortogonais para "cobrir" os simbolos P OFDM. Um exemplo de
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um coédigo pseudo-ortogonal é a M-sequéncia que é bem conhecida
na técnica. Um exemplo de um cdéddigo quasi-ortogonal é a funcgao
quasi-ortogonal (QOF) definida pela IS-2000. De um modo geral,
podem utilizar-se varios tipos de c¢dédigos para "cobertura",
alguns dos quais foram salientados acima. Para simplificar, o
termo “cdédigo ortogonal” ¢é utilizado no presente documento para
designar, genericamente, qgualquer tipo de cdédigo apropriado para
ser utilizado para "cobrir" os simbolos de piloto. O comprimento
(L) do cdédigo ortogonal é seleccionado de modo a ser superior ou
igual ao numero de antenas de transmissdo (e. g., L 2 Ny) e L
cédigos ortogonais estao disponiveis para utilizagao. A cada
antena de transmissao atribui-se um cdédigo ortogonal exclusivo.
Os Np simbolos P OFDM a enviar em Np periodos de simbolo desde
cada antena de transmissao sao "cobertos" com o cdédigo ortogonal

atribuido a essa antena de transmissao.

Num exemplo, quatro antenas de transmissao estao disponiveis
e sao-lhe atribuidos sequéncias Walsh de 4 segmentos de
W, = 1111, W, = 1010, W3 =1100 e Wqs = 1001 para o piloto MIMO.
Para uma dada sequéncia Walsh, um valor de “1” indica que um
simbolo P OFDM é transmitido e um valor de “0” indica gque um
simbolo de -P OFDM é transmitido. No caso de um simbolo -P OFDM,
cada um dos 52 simbolos de modulagdao QPSK no simbolo P OFDM é
invertido (1. e., multiplicado por -1). O resultado da
"cobertura" para cada antena de transmissdao é uma sequéncia de
simbolos P OFDM "cobertos"™ para essa antena de transmissao. A
"cobertura" é, com efeito, executada separadamente para cada uma
das sub-bandas para gerar uma sequéncia de simbolos de piloto
"cobertos" para essa sub-banda. As sequéncias de simbolos de

piloto "cobertos"™ para todas as sub-bandas formam a sequéncia de

simbolos P OFDM. "cobertos".
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O Quadro 4 lista os simbolos OFDM a transmitir desde cada
uma das quatro antenas de transmissao para uma transmissao de

pilotos MIMO gque abrange quatro periodos de simbolo.

Quadro 4 - Piloto MIMO

Periodo de simbolo Antena 1 | Antena 2 | Antena 3 | Antena 4
1 +P +P +P +P
2 +P -p +P -pP
3 +P +P -P -P
4 +P -P -P +P

Para este conjunto de sequéncias Walsh de 4 segmentos, a
transmissao de pilotos MIMO pode ocorrer num mUltiplo inteiro de
quatro periodos de simbolo para assegurar a ortogonalidade entre
as quatro transmissdes de pilotos desde as quatro antenas de
transmissao. A sequéncia Walsh &, simplesmente, repetida para
uma transmissdao de pilotos MIMO que seja mais longa dque o

comprimento da sequéncia Walsh.

O canal sem fios para o sistema MIMO-OFDM pode ser
caracterizado por um conjunto de matrizes H(k) de resposta de
canal, para o indice de sub-banda k € K, em que K = + {1l.. 26}
para a estrutura de sub-banda exemplificativa descrita acima. A
matriz H(k) para cada sub-banda inclui valores NiNg, (h; ;(k)},
para 1 € {1 ... Ng} e 7 € {1 ... Nr}, em que h; ;(k) representa o
ganho de canal entre a j-ésima antena de transmissao e a i-ésima

antena de recepgao.
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O piloto MIMO pode ser utilizado pelo receptor para estimar
a resposta do canal sem fios. Em particular, para recuperar o
piloto enviado pela antena j de transmissao e recebido pela
antena i de recepcgao, os simbolos OFDM recebidos na antena i séao
multiplicados, em primeiro lugar, pela sequéncia Walsh atribuida
a antena j de transmissdo. Os simbolos OFDM "descobertos" para
todos os Np periodos de simbolo para o piloto MIMO sao, depois,
acumulados, podendo a acumulagao ser executada individualmente
para cada uma das 52 sub-bandas utilizadveis. A acumulacao também
pode ser executada no dominio de tempo nos simbolos OFDM
recebidos (apds remover o prefixo ciclico em cada simbolo OFDM).
A acumulagao é executada amostra a amostra relativamente aos
miltiplos simbolos OFDM recebidos, em que as amostras para cada
simbolo OF DM correspondem a sub-bandas diferentes se a
acumulacao for executada depois da FFT, e segundo indices de

tempo diferentes se a acumulagao for executada antes da FFT. O

resultado da acumulacao é {ﬁL i(k)}, para ke K, que sao as
estimativas da resposta de canal da antena j de transmissao para
a antena 1 de recepgdao para as 52 sub-bandas utilizaveis. O
mesmo Pprocessamento pode ser executado para estimar a resposta
do canal de cada antena de transmissao para cada antena de
recepgao. O proc de piloto proporciona NyNyz valores complexos
para cada sub-banda, em que os valores complexos sao elementos
da matriz E(k) para a estimativa de resposta de canal para essa

sub-banda.

O processamento de pilotos descrito acima pode ser executado
pelo ponto de acesso para obter a estimativa de resposta de
canal Eqdk) para a ligacdao ascendente e também pode ser
executado pelo terminal de utilizador para obter a estimativa de

resposta de canal E@}k) para a ligacao descendente.
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3. Referéncia Orientada ou Piloto Orientado

Para um sistema MIMO-OFDM, a matriz H(k) de resposta de
canal para cada sub-banda pode ser “diagonalizada” para obter Ng
modos proéprios para essa sub-banda, em que Ng < min{N;, Ng}. Isto
pode ser conseguido executando uma decomposigao em valores
singulares na matriz H(k) de resposta de canal ou decomposigao
em valores proéprios na matriz de correlagao de H(k), que ¢é
R(k) =HH(k)§(k). Para clareza, a decomposicgao em valores

singulares é utilizada para a descrigao que se segue.

A decomposigao em valores singulares da matriz H(k) de

resposta de canal pode ser expressa Como:

HO=U@OZOY K , .00 kek, Eq (1)

em que U(k) é& uma matriz (Ngz x Ng) unitaria de vectores préprios

esquerdos de H(k);
2(k) €& uma matriz (Nz x N;y) diagonal de valores singulares de

V(k) ¢é wuma matriz (N; x Ny) unitaria de vectores proprios
direitos de H(k); e
wHu

indica o conjugado transposto.

Uma matriz M unitaria € caracterizada pela propriedade gH M =1I,

em que I € a matriz de identidade.
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A decomposicado em valores singulares ¢é descrita em mais
pormenor por Gilbert Strang num livro intitulado "Linear Algebra
and Its Applications," Segunda Edigao, Academic Press, 1980. Um
modo préprio refere-se, normalmente, a uma construgao tedrica.
Também se pode considerar que o canal MIMO inclui Ng canais
espaciais que podem ser utilizados para transmissao de
dados/pilotos. Cada canal espacial pode corresponder, ou nao, a
um modo préprio, dependendo do éxito ou fracasso da
diagonalizagao do canal de MIMO pelo processamento espacial no
transmissor. Por exemplo, os fluxos de dados sao transmitidos em
canais espaciais (e nao modos préprios) de um canal MIMO se o
transmissor nao tiver conhecimento ou uma estimativa imperfeita
do canal de MIMO. Para simplificar, o termo “modo préprio”
também é utilizado no presente documento para designar o caso em
que se faz uma tentativa para diagonalizar o canal MIMO, mesmo
que 1sso nao seja 1inteiramente Dbem sucedido devido a, por

exemplo, uma estimativa de canal imperfeita.

A matriz (k) diagonal para cada sub-banda contém valores
reais nao-negativos ao longo da diagonal e zeros no resto. Estas
entradas diagonails sao designadas como o0s valores singulares de
H(k) e representam os ganhos para os canails independentes (ou

modos préprios) do canal MIMO para a k-ésima sub-banda.

A  decomposigdao em valores préprios pode ser executada
independentemente para a matriz H(k) de resposta de canal para
cada uma das 52 sub-bandas utilizéaveis para determinar os Ng
modos prdéprios para a sub-banda. Os valores singulares para cada
matriz X (k) diagonal podem ser ordenados de modo a que
{o1(k)20,(k)2...20x8:(k)}, em que o0;(k) é€ o maior valor singular,
o,(k) é o segundo maior valor singular e assim por diante, e

ons{k) é o menor valor singular para a k-ésima sub-banda. Quando
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os valores singulares para cada matriz x(k) diagonal estao
ordenados, os vectores proéprios (ou colunas) das matrizes U(k) e
V(k) associadas também sao correspondentemente ordenados. Apds a
ordenagao, o03(k) representa o valor singular para o melhor modo
préprio para a sub-banda k, que também é designado,

frequentemente, como o modo préprio “principal”.

Um modo proéprio de “banda larga” pode ser definido como o
conjunto de modos proéoprios da mesma-ordem de todas as sub-bandas
apdés ordenagao. Assim, o m-ésimo modo préprio de banda larga
inclui o m-ésimo modo proéprio de todas as sub-bandas. Cada modo
préoprio de banda larga é associado com um conjunto respectivo de
vectores préprios para todas as sub-bandas. O modo préprio de
banda larga “principal” é o que estd associado com o maior valor
singular em cada matriz gm de cada sub-banda apds a

ordenacao.

A matriz V(k) inclui Ny vectores préprios gque podem ser
utilizados para processamento espacial no transmissor, em gue
V(k)=I[wvi(k) w2(k) .. Var(k)] e vu(k) € a m-ésima coluna de V(k),
que é o vector préprio para o m-ésimo modo proéprio. No caso de
uma matriz unitdria, os vectores prdéprios sao ortogonais entre

si. Os vectores préprios também sao designados por vectores de

“orientacao”.

Uma referéncia orientada (i. e., um piloto orientado)
compreende um ou mais conjuntos de simbolos de piloto gue séao
transmitidos pelas Ny antenas de transmissao. Numa forma de
realizacdo, um conjunto de simbolos de piloto é transmitido num
conjunto de sub-bandas para um modo préprio de banda larga num
dado periodo de simbolo ao executar-se processamento espacial

com um conjunto de vectores directores para esse modo préprio de
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banda larga. Noutra forma de realizacdo, multiplos conjuntos de
simbolos de piloto sao transmitidos em multiplos conjuntos
disjuntos de sub-bandas para maltiplos modos préprios de banda
larga num dado periodo de simbolo ao executar-se processamento
espacial com multiplos conjuntos de vectores directores para
estes modos proéprios de banda larga (utilizando multiplexagem de
sub-bandas, que ¢é descrita abaixo). Para clareza, a descrigao
que se segue pressupde que um conjunto de simbolos de piloto é
transmitido num modo préprio de banda larga num dado periodo de

simbolo (i. e., sem multiplexagem de sub-bandas).

Numa forma de realizacdo, o conjunto de simbolos de piloto
para a referéncia orientada é o mesmo simbolo P OFDM utilizado
para o piloto MIMO. No entanto, também se podem utilizar varios
outros simbolos OFDM para a referéncia orientada e isto esta

abrangido pelo dmbito da invengéao.

Uma referéncia orientada transmitida para o m-ésimo modo
préprio de banda larga (utilizando formacdo de feixe, que &

descrita abaixo) pode ser expressa Como:
X, (k) =3,(k)- p(k), parake K, Eq(2)

em que HKp(k) é um vector (Nyx1l) de transmissao para o m-ésimo

modo préprio da k-ésima sub-banda;

vn(k) € o vector director para o m-ésimo modo préprio da k-ésima

sub-banda; e

p(k) é€ o simbolo de piloto para a k-ésima sub-banda (e. g., como

dado no Quadro 2).
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O vector =x,(k) 1incluil Ny simbolos de transmissdo a enviar

desde as Ny antenas de transmissao para a k-ésima sub-banda.

A referéncia orientada pode ser utilizada pelo receptor para
estimar um wvector que possa ser utilizado para processamento
espacial tanto na recepgao como na transmissao de dados, como
descrito abaixo. O processamento para a referéncia orientada é

descrito abaixo em mais pormenor.

4., Piloto Portador

A estrutura de sub-bandas OFDM exemplificativa descrita
acima inclui gquatro sub-bandas de piloto com indices de -21, -7,
7 e 21. Num exemplo, um piloto portador é transmitido nas quatro
sub-bandas de piloto em todos os periodos de simbolo gue nao sao
utilizados para alguns outros tipos de piloto. O piloto portador
pode ser utilizado pelo receptor para seguir as mudangas na fase
de um sinal portador de RF e derivagdes nos osciladores, tanto
no transmissor como no receptor. Isto pode melhorar o desempenho

da desmodulacgao de dados.

Num exemplo, o piloto portador compreende quatro sequéncias
piloto, Pei(n), Pe(n), Pez{n) e Pe(n), gque sao transmitida nas
quatro sub-bandas de piloto. Num exemplo, as quatro sequéncias

piloto sao definidas do seguinte modo:

Py (n) = F,(n) = Fy(n) =~F.(n) , Eq (3)

em que n é um indice para o periodo de simbolo (ou simbolo

OFDM) .
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As sequéncias piloto podem ser definidas com base em varias
sequéncias de dados. Num exemplo, a sequéncia piloto P.(n) é
gerada com base num polindmio G(x) = x" + x" + x, em que o estado
inicial é todo uns e os bits de saida sao mapeados para valores
de sinal do seguinte modo: 1 = -1 e 0 = 1. A sequéncia piloto

Pos(n), para n = {1, 2,.. 127}, pode, entao, ser expressa como:

(n) 1,0,1,1,-0,-1,- 01,1 -1 -1 -0, -0, 01,1, 1,1 1, 101,110,

14,101,110, 1,1 010171, 101,111, 1,01, 1, 1,0, 1,11 1010,
A1, 1,110,101 ,511, 1,101,011, 1,01 -1 101, 11,1, 11,1 0
11,

RPTRERR I IE I TC I TS IE R 0 U0 16 10 0 U T 6% TR 16 16 IR 106 105 % 1% 0% RS

1}.

Os wvalores de "1" e "- 1" na sequéncia piloto P (n) podem ser
mapeados para simbolos de piloto wutilizando um esquema de
modulagao particular. Por exemplo, utilizando BPSK, um “1” pode
ser mapeado para 1 + j e um “- 1” pode ser mapeado para -(1+ 7).
Se houver mais de 127 simbolos OFDM, a seguir, a sequéncia

piloto pode ser repetida de modo a que P.{n) = Pq.{(n modl27) para
n> 127.

Num exemplo, as quatro sequéncias piloto Pa{(n), Pe(n),
Pos(n) e  Pea{n) sao transmitidas em quatro emparelhamentos
sub-banda/antena diferentes. 0O Quadro 5 mostra uma atribuicao
exemplificativa das quatro sequéncias piloto as quatro

sub-bandas de piloto e quatro antenas de transmissao.
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Quadro 5

- Piloto Portador

Sub-banda | Antena 1 | Antena 2 | Antena 3 | Antena 4
-21 P (n) - - -
-7 - Pep(n) - -
7 - - Pe3(n) -
21 - - - Pcoy(n)
Como mostrado no Quadro 5, a sequéncia piloto Po(n) é

transmitida na sub-banda -21 da antena 1, a sequéncia piloto

P.,(n) é transmitida na sub-banda -7 da antena 2, a sequéncia

piloto Pes(n) € transmitida na sub-banda 7 da antena 3 e a

sequéncia piloto Pga(n) ¢ transmitida na sub-banda 21 da

antena 4. Cada sequéncia piloto ¢é, assim, transmitida numa

sub-banda exclusiva e numa antena exclusiva. Este esquema de

transmissao de piloto portador evita interferéncias, o que seria

0 caso se uma sequéncia piloto fosse transmitida por multiplas

antenas de transmissao numa dada sub-banda.

Num outro exemplo, as quatro sequéncias piloto sao

transmitidas no modo préprio principal das suas sub-bandas

atribuidas. O processamento espacial para os simbolos de piloto
portador é semelhante ao processamento espacial para a
referéncia orientada, gque ¢é descrita acima e mostrada na

equagao (2). Para transmitir o piloto portador no modo préprio

principal, o vector wvi(k) director ¢é utilizado para o
processamento espacial. Assim, a sequéncia piloto Pqo(n) é
processada espacialmente com o vector wi(-26) director, a

sequéncia piloto P, (n) é processada espacialmente com o vector
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vi{(=7) director, a sequéncia piloto Pc3(n) é processada
espacialmente com o vector wi(7) director e a sequéncia piloto

Pca(n) € processada espacialmente com o vector vw;(26) director.

ITI. Pilotos para Sistemas MIMO de Uma Sé Portadora

Os pilotos agqui descritos também podem ser utilizados para
sistemas MIMO de uma sd portadora gque nao empregam OFDM. Nesse
caso, muita da descrigao acima ainda se aplica, mas sem o indice
k de sub-banda. No caso do piloto de localizagao, um simbolo b
de modulacao de piloto especifico pode ser transmitido desde
cada uma das Ny antenas de transmissao. No caso do piloto MIMO,
um simbolo p de modulagao de piloto especifico pode ser
"coberto" com Ny sequéncias ortogonais e transmitido desde as Nr
antenas de transmissao. O simbolo b de piloto pode ser igual ou
diferente do simbolo p de piloto. A referéncia orientada pode
ser transmitida como mostrado na equacao (2). No entanto, o
vector x, de transmissao, vector v, director e simbolo p de
piloto nao sao fungdes do iIindice k de sub-banda. O piloto
portador pode ser transmitido multiplexado por divisao no tempo
ou pode, simplesmente, ser suprimido.

No caso de um sistema MIMO-OFDM, o prefixo ciclico &,
tipicamente, utilizado para assegurar a ortogonalidade através
das sub-bandas na presenga de uma dispersao dos tempos de
propagagao no sistema e os cbédigos ortogonais permitem a
identificagao das antenas de transmissao individuais. No caso de
um sistema MIMO de uma sé6 portadora, os cdédigos ortogonais séao a
base da ortogonalidade e da identificagao da antena. Assim, o0s
cédigos ortogonais utilizados para "cobrir" os simbolos de

piloto num sistema MIMO de uma s6 portadora podem ser
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seleccionados para ter uma boa correlagao cruzada e boas
propriedades pico-lobos laterais (i. e., a correlagao entre
qualsquer duas sequéncias ortogonais utilizadas para "cobertura”
é pequena na presenca de uma dispersao dos tempos de propagacgao
no sistema). Um exemplo de um cdédigo ortogonal desse tipo com
uma boa correlagcao cruzada e boas propriedades pico-lobos
laterais é a M-seguéncia e as suas versdes deslocadas no tempo.
No entanto, também se podem utilizar outros tipos de cdédigos
para "cobrir" simbolos de piloto no caso do sistema MIMO de uma

s6 portadora.

No caso de um sistema MIMO de uma sé portadora de banda
larga, a referéncia orientada pode ser transmitida de varias
formas de modo a ter em conta o desvanecimento selectivo da
frequéncia (i. e., uma resposta de frequéncia gue nao € plana
através da banda operacional). Diversos esquemas para transmitir
uma referéncia orientada num sistema MIMO de uma sé portadora de
banda larga sao descritos abaixo. De um modo geral, um
transmissor pode transmitir uma forma de onda de referéncia que
é processada da mesma forma ou forma semelhante ao processamento
utilizado para transmitir dados de trdfego em modos proprios de
banda larga especificos. O receptor pode, entao, de alguma
forma, correlacionar a forma de onda recebida com uma cdpia
gerada localmente da forma de onda de referéncia transmitida e
extrair informacao acerca do canal gue permite que o receptor

estime um filtro adaptado de canal.

Num primeiro esquema, um transmissor obtém, inicialmente, um
vector wp(k) director para um modo proprio. O vector vu(k)
director pode ser obtido pela transmissao periddica de simbolos
de piloto OFDM, executando uma andlise no dominio da frequéncia

num piloto MIMO recebido que tenha sido transmitido sem OFDM ou

29



por alguns outros meios. Para cada valor de k, em que 1£k§Nﬂ
thﬂ é um Ny - vector com Ny entradas para Ny antenas de
transmissao. O transmissor executa, entao, uma transformada de
Fourier rapida e inversa em cada uma das posigdes de Ny vector do
vector wv,(k) director, com k como a varidavel da frequéncia no
calculo de IFFT, para obter um impulso correspondente no dominio
do tempo para uma antena de transmissao associada. Cada posigao
de vector do vector vu(k) inclui Nr valores para Nr sub-bandas de
frequéncia e o impulso correspondente no dominio do tempo é uma
sequéncia de NF valores no dominio do tempo. O terminal, depois,
apensa um prefixo ciclico a este impulso no dominio do tempo
para obter um impulso de referéncia orientada para a antena de
transmissdao. Um conjunto de Nr impulsos de referéncia orientada é
gerado para cada modo proéprio e pode ser transmitido no mesmo
intervalo de tempo desde todas as Ny antenas de transmissao.
MUltiplos conjuntos de impulsos podem ser gerados para multiplos

modos préprios e podem ser transmitidos ao modo TDM.

Para o @primeiro esquema, um receptor amostra o sinal
recebido para obter um vector r,(n) recebido, remove o prefixo
ciclico e executa uma transformada rapida de Fourier em cada
posigao de vector do vector r,(n) recebido para obter uma
estimativa de uma entrada correspondente de H(k)wvy(k). Cada
posigcao de vector do vector r,(n) recebido (apds a remogao do
prefixo «ciclico) dinclui Nr amostras no dominio do tempo. O
receptor, depois, utiliza a estimativa de H(k)wvu(k) para
sintetizar um filtro adaptado no dominio do tempo que pode ser
utilizado para filtrar wuma transmissao de dados recebida. O
filtro adaptado no dominio do tempo inclui um impulso de filtro
adaptado para cada uma das antenas recebidas. A sintese do
filtro adaptado no dominio do tempo ¢é descrita no Pedido de

Patente U.S. com o N° de Série 10/017308, detido em comum com a
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Requerente, intitulado "Time-Domain Transmit and Receive
Processing with Channel Eigen-mode Decomposition for MIMO

Systems", apresentado em 7 de Dezembro de 2001.

Para o primeiro esquema, o processamento de transmissor para
a referéncia orientada num sistema MIMO de uma s6 portadora é
semelhante ao processamento de transmissor para a referéncia
orientada num sistema MIMO-OFDM. No entanto, outra transmissao
depois da referéncia orientada é transmitida numa forma de onda
de uma s6 portadora, tal como a descrita no acima mencionado
Pedido de Patente U.S. com o N° de Série 10/017308. Além disso,
O receptor utiliza a referéncia orientada para sintetizar

filtros adaptados no dominio do tempo, como descrito acima.

Num segundo esquema, um transmissor isola um Unico
componente multitrajectdéria para o canal de banda larga. Isto
pode ser conseguido, por exemplo, procurando um piloto MIMO
recebido com um dispositivo de correlacao deslizante de modo
semelhante ao executado, frequentemente, em sistemas CDMA para
procurar componentes multitrajectdédria. O transmissor, depois,
trata este componente multitrajectdéria como um canal de banda
estreita e obtém um uUnico vector Vv, director para o componente
multitrajectdéria para cada modo préprio. De novo, podem gerar-se
multiplos vectores directores para miltiplos modos préprios para

este componente multitrajectdria.

ITT. Estrutura de Pilotos para um Sistema MIMO-OFDM TDD

Os pilotos agqui descritos podem ser utilizados para varios
sistemas MIMO e MIMO-OFDM. Estes pilotos podem ser utilizados

para sistemas que wutilizam bandas de frequéncia comuns ou
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separadas para a ligagao descendente e ligacg¢ao ascendente. Para
clarificar, uma estrutura de pilotos exemplificativa para um
sistema MIMO-OFDM exemplificativo ¢é descrita abaixo. Para este
sistema MIMO-OFDM, a ligacao descendente e a ligacao ascendente
sdao duplexadas por divisdo no tempo (TDD) numa Unica banda de

frequéncia.

A FIG. 2 mostra um exemplo de uma estrutura 200 de trama que
pode ser utilizada para um sistema MIMO-OFDM TDD. A transmissao
de dados ocorre em unidades de tramas TDD, abrangendo cada trama
uma duragao de tempo particular (e. g., 2 mseg). Cada trama TDD
é dividida numa fase de ligacgao descendente e numa fase de
ligagao ascendente. A fase de ligagao descendente ¢é dividida,
ainda, em multiplos segmentos para multiplos canais de
transporte de ligacao descendente. No exemplo mostrado na FIG.
2, 0s canais de transporte de 1ligagao descendente incluem um
canal de difusao (BCH), um canal de controlo de trafego
descendente (FCCH) e um canal de trafego descendente (FCH). De
modo semelhante, a fase de 1ligagao ascendente ¢é dividida em
multiplos segmentos para maltiplos canais de transporte de
ligagao ascendente. No exemplo mostrado na FIG. 2, os canais de
transporte de 1ligagdo ascendente incluem um canal de trafego

ascendente (RCH) e um canal de acesso aleatdério (RACH).

Na ligagao descendente, utiliza-se um segmento 210 de BCH
para transmitir uma unidade 212 de dados de protocolo de BCH
(PDU), gque inclui uma parte 214 para um piloto de localizagao,
uma parte 216 para um piloto MIMO e uma parte 218 para uma
mensagem de BCH. A mensagem de BCH possuil parametros de sistema
para os terminais de utilizador no sistema. Um segmento 220 de
FCCH é utilizado para transmitir uma PDU de FCCH, que possui

atribuig¢des para recursos de ligagao descendente e ligacgao
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ascendente e outra sinalizagao para os terminais de utilizador.
Um segmento 230 de FCH é utilizado para transmitir uma ou mais
PDU 232 de FCH. Podem definir-se tipos diferentes de PDU de FCH.
Por exemplo, uma PDU 232a de FCH inclui uma parte 234a para um
piloto e uma parte 236a para um pacote de dados. Uma PDU 232b de
FCH inclui uma Unica parte 236b para um pacote de dados. Uma PDU

232¢c de FCH inclui uma UGnica parte 234c para um piloto.

Na ligagao ascendente, utiliza-se um segmento 240 de RCH
para transmitir uma ou mais PDU 242 de RCH na ligacgao
ascendente. Podem definir-se tipos diferentes de PDU de RCH. Por
exemplo, uma PDU 242a de RCH inclui uma uUnica parte 246a para um
pacote de dados. Uma PDU 242b de RCH inclui uma parte 244b para
um piloto e uma parte 246b para um pacote de dados. Uma PDU 242c
de RCH inclui uma Unica parte 244c para um piloto. Um segmento
250 de RACH ¢é wutilizado pelos terminais de utilizador para
aceder ao sistema e emitir mensagens curtas na ligacgao
ascendente. Uma PDU 252 de RACH pode ser enviada dentro do
segmento 250 de RACH e inclui uma parte 254 para um piloto e uma

parte 256 para uma mensagem.

Para o exemplo mostrado na FIG. 2, os pilotos de localizacgao
e MIMO sao enviados na ligacao descendente em cada trama TDD no
segmento de BCH. Um piloto pode ou nao ser enviado em qualquer
dada PDU de FCH/RCH. Se o piloto for enviado, entdo, pode
abranger toda ou apenas uma parte da PDU, como mostrado na FIG.
2. Um piloto € enviado numa PDU de RACH para permitir que o
ponto de acesso estime vectores pertinentes durante o acesso. A
parte de piloto também é designada por *“preadmbulo”. O piloto que
¢ enviado em qualquer dada PDU de FCH/RCH pode ser uma
referéncia orientada ou um piloto MIMO, dependendo da finalidade

para que o piloto é utilizado. O piloto enviado numa PDU de RACH
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é, tipicamente, uma referéncia orientada, embora um piloto MIMO
também possa, em alternativa, ser enviado. O piloto portador é
transmitido nas sub-bandas de piloto e nas partes gue nao sao
utilizadas ©para outras transmissdes de pilotos. 0O piloto
portador nao é mostrado na FIG. 2 para simplificar. As duracdes

das varias partes na FIG. 2 ndo estdo a escala.

A estrutura de trama e canals de transporte mostrados na
FIG. 2 sao descritos em detalhe no Pedido de Patente provisdrio

U.S. provisdério com o N° de Série 60/421309.

1. Calibracdo

Para um sistema MIMO-OFDM TDD com uma banda de frequéncia
partilhada, pode assumir-se que as respostas de canal de ligacgao
descendente e ligacdo ascendente sao reciprocas. Ou seja, se
H(k) representa uma matriz de resposta de canal da rede A de
antenas para a rede B de antenas para a sub-banda k, entao, um
canal reciproco implica que o acoplamento entre a rede B e a
rede A é dado por ET(k), em que ETindica a transposigao de H. No
caso do sistema MIMO-OFDM TDD, as caracteristicas de canais
reciprocos podem ser exploradas para simplificar a estimativa de

canal e processamento espacial no transmissor e no receptor.

No entanto, as respostas de frequéncia das cadeias de
transmissao e recepgao no ponto de acesso sao, tipicamente,
diferentes das respostas de frequéncia das cadeias de
transmissao e recepg¢gao no terminal de utilizador. Uma resposta
“eficaz” de canal de ligagao descendente, Hg,(k) e uma resposta

“eficaz” de canal do ligagao ascendente, Hy(k), que incluem as
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respostas das cadeias de transmissdo e recepgdao aplicaveis,

podem Ser eXpressas Ccomo:

H, (k)= R, (k)g(k)xnp(k) y para k€KX, Eq(4)

E@(k} = .-.R-‘-ap(k)gr (k)Iut (k) ¥ para kE K:

em que T, (k) e Ruip(k) sdo matrizes Ny x Ny diagonails para as
respostas de frequéncia da cadeia de transmissao e cadeia de
recepgao, respectivamente, no ponto de acesso para a

sub-banda k,

Tyt (k) e Ruc (k) sao matrizes Ny x Ny diagonais para as respostas
de frequéncia da cadeia de transmissao e cadeia de recepcgao,
respectivamente, no terminal de utilizador para a sub-banda k,
N, € o numero de antenas no ponto de acesso; e

N, € o numero de antenas no terminal de utilizador.

Combinando as equag¢des no conjunto (4) de equagao, obtém-se

0 seguinte:
H, (0K, k) =M, K Kk) L.ra rek, Eq (5)

em que Em(k)=l$(k)_1§_m(k) e .Kﬂp(k):l;;(k)gap(k). Dado que Tyt (k)

Rut (k) , Tao(k) e Ry(k) sao matrizes diagonais, Kip(k) e Ky (k)

14

também sao matrizes diagonais.
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A calibragao pode ser executada para obter estimativas,

K@M)e Kdm, das matrizes diagonais propriamente ditas, Kip(k) e
K.,c(k), para k € K. As matrizes KWM) e Ky, (k) contém factores
de correcgao que podem ter em conta diferencas nas respostas de
frequéncia das cadeias de transmissao/recepg¢cdo no ponto de
acesso e terminal de wutilizador. Uma resposta “calibrada” de

canal de ligagao descendente, Hg,(k), observada pelo terminal de

utilizador e uma resposta "calibrada" de «canal de 1ligacgao
ascendente, Heyp(k), observada pelo ponto de acesso pode, entao,

Ser exXpressa como:

H,(=Ho(K,® = ek - Eq (6a)
H,®=H,0K.%) ... tex on e EQ(6D)

Ecxm(k) = ~H~:"P(k) para k€ K. Eq (60)

A exactidao da relacao na equacao (6c) € dependente da

A A
exactidao das matrizes de correcgao, Kaplh) e Ky, que, por
sua vez, & dependente da qualidade das estimativas das respostas
eficazes de canal de ligacgao descendente e ligacgao ascendente,

Edn(k) e

o}l

w (K) utilizadas para obter estas matrizes de
~ ~ A . .

correcgao. Um vector de correccao Kuyk, pode ser definido para

. R . . A

incluir apenas 0s N, elementos diagonalis de Kuk, | e um vector de
~ A . . . .

correcgao Ky pode ser definido para incluir apenas 0S Ngp

A
elementos diagonais de EWM)L A calibragao ¢é descrita no
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supracitado Pedido de Patente provisdério U.S. com o N° de Série

60/421462.

Os pilotos descritos no presente documento também podem ser
utilizados para sistemas MIMO e MIMO-OFDM gque nao executam
calibragcao. Para maior clareza, na descrigao gue se segue
supde-se dque a calibracdo ¢é executada e dque as matrizes de
correcgao _@mM)e KmM% sdao utilizadas nas trajectdérias de
transmissao no ponto de acesso e no terminal de utilizador,

respectivamente.

2. Pilotos de Localizacdao e MIMO

Como mostrado na FIG. 2, o piloto de localizagao e o piloto
MIMO sao transmitidos na ligacao descendente, no BCH, para cada
trama TDD. O piloto de localizacao pode ser utilizado pelos
terminais de utilizador para aquisicao de sincronismo e

frequéncia. O piloto MIMO pode ser utilizado pelos terminais de

utilizador para (1) obter uma estimativa do canal MIMO de
ligagao descendente, (2) derivar vectores directores para
transmissao de ligacao ascendente e (3) derivar um filtro

adaptado para transmissao de ligagao descendente, como descrito

abaixo.

Num esquema de transmissao de piloto exemplificativo, o
piloto de localizagao € transmitido por dois periodos de simbolo
e o pililoto MIMO é transmitido por oito periodos de simbolo no
inicio do segmento de BCH. O Quadro 6 mostra os pilotos de

localizagao e MIMO para este esquema exemplificativo.

37



Quadro 6 - Pilotos de Localizagao e MIMO para BCH

Periodo de

Tipo de Piloto Antena 1|Antena 2|Antena 3|Antena 4
simbolo
Piloto de 1 B B B B
Localizagao 2 B B B B
3 +P +P +P +P
4 +P -P +P -P
5 +P +P -P -P
6 +P -P -P +P
Piloto MIMO
7 +P +P +P +P
8 +P -P +P -p
9 +P +P -P -P
10 +P -P -P +P

O piloto de 1localizagao transmitido na ligagao descendente

pode Ser exXpresso como:

Xa B) =K, (KBK) rek, Eq (7)

em que Xan,pp(k) €& um vector de transmissdao para a sub-banda k

para o piloto de localizacgao; e

b(k) é o simbolo de piloto a transmitir na sub-banda k para o

piloto de localizagao, gue é dado no Quadro 2.
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Como mostrado na equagao (7), o piloto de localizacao ¢é
ponderado pelo vector de correcgao, ﬁmﬂﬂ mas nao submetido a

qualgquer outro processamento espacial.

O piloto MIMO transmitido na ligagao descendente pode ser

exXpresso como:

X B) =Koy () Ban PO) g, Eq (8)

z

em gue XKdan,mp,n(k) € um vector (N, x1) de transmissao para a
sub-banda k no periodo n de simbolo para o piloto MIMO de

ligagao descendente;

Wan, n é um vector (Ns x1) com N, segmentos de Walsh para as Ngp
antenas de transmissac no ponto de acesso no periodo n de

simbolo para o piloto MIMO de ligacdo descendente; e

p(k) é o simbolo de piloto a transmitir na sub-banda k para o

piloto MIMO, gque é dado no Quadro 2.

Como mostrado na equacao (8), o piloto MIMO é "cobertao" o)
vector W, , €, ainda, ponderado pela matriz de correcgao Kap(k) ’
mas nao submetido a qualgquer outro processamento espacial. O
mesmo vector Walsh Wan,, é utilizado para todas as sub-bandas e,
assim, Wgy,, nao € uma fungao do 1indice k de sub-banda. No
entanto, dado que cada sequéncia Walsh é uma sequéncia exclusiva
de 4 segmentos de Walsh para 4 periodos de simbolo, Wg,, € uma
fungao do periodo n de simbolo. O vector Wg,, inclui, assim, Ny
segmentos de Walsh a utilizar para N, antenas de transmissao no

ponto de acesso para o periodo n de simbolo. No caso do esquema

mostrado no Quadro 6, os quatro vectores Wan,n, para n = {3, 4, 5,
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6}, para os primeiros quatro periodos de simbolo de transmissao
de piloto MIMO no BCH, sao ws; = [1111], wqs = [1 -11 -1], ws = [1
1 -1 -1], we = [1 -1 -11], e os quatro vectores Wan,n, Para n =
{7, 8, 9, 10}, para os quatro periodos de simbolo seguintes sao

repetidos, pelo que W7 = W3 , Wg = Wi, Wo = Ws € Wig = Ws.

O piloto MIMO transmitido na ligagao ascendente pode ser

exXpresso como:

Xopmp.n (§) = Koy () Wy, LK) ek Eq (9)

para

em que Xup,mp,n(k) € um vector (N, x1) de transmissao para a
sub-banda k no periodo n de simbolo para o piloto MIMO de
ligagao ascendente. O vector de Walsh Wy, , utilizados para o
piloto MIMO de ligagao ascendente pode ser igual ou diferente do
vector de Walsh Wg,,, utilizado para o piloto MIMO de 1ligacgao
descendente. Por exemplo, se um terminal de utilizador estiver
equipado com apenas duas antenas de transmissao, entao Wy, pode

incluir duas sequéncias Walsh com um comprimento de 2 ou maior.

3. Processamento Espacial

Como descrito acima, a matriz de resposta de canal para cada
sub-banda pode ser diagonalizada para obter os Ng; modos prdéprios
para essa sSub-banda. A decomposigao em valores singulares da
matriz calibrada de resposta de canal de ligagao ascendente,

Houyp (k) , pode ser expressa como:
H () =U, (OZWYU® .0 ke K, Eq (10)
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em que Uip(k) € uma matriz  (Nuge X Nyt) unitdria de vectores

proprios esquerdos de Heyp (K);

»(k) €& uma matriz (N, x N,) diagonal de valores singulares de

Hopp (k)5 e

Vue (k) é uma matriz (N, x Ny) unitdria de vectores proprios

direitos de Heoyp (K) .

De modo semelhante, a decomposigao em valores singulares da
matriz calibrada de resposta de canal de ligagao descendente,

H.y, (k), pode ser expressa Como:

Ho(®)=Yo®OZMU,&) ... keK Eq(11)

Vo (0 . U, &)

em que as matrizes
sdo matrizes unitarias de vectores prdprios esquerdos e

direitos, respectivamente, de Hegn (k).

Como mostrado nas equagdes (10) e (11) e com base na
descricao acima, as matrizes de vectores prdéprios esquerdos e
direitos para uma ligacao sao o conjugado complexo das matrizes
de vectores prdéprios direitos e esquerdos, respectivamente, para
a outra ligacdo. Para simplificar, a referéncia as matrizes
U, (k) e Ve (k) na descrigao que se segue também se pode referir

as suas outras varias formas (e. g., Vu{k) pode referir-se a

V. k), Vo (k)

H
Ve (k) , V(&) As matrizes U (k) e Vy (k) podem ser

utilizadas pelo ponto de acesso e terminal de utilizador,
respectivamente, para processamento espacial e sao indicadas

como tal pelos seus subscriptos.
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Num exemplo, o terminal de wutilizador pode estimar a
resposta calibrada de canal de ligacao descendente com base num
piloto MIMO transmitido pelo ponto de acesso. O terminal de
utilizador pode, depois, executar a decomposicao em valores

singulares da estimativa calibrada de resposta de canal de

~ A
ligagao descendente Hean(k), para k € K, para obter a matriz X(K)

diagonal e a matriz V. &) de vectores préprios esquerdos de

ﬁ@m(k) para cada sub-banda. Esta decomposicao em valores

A, (0 = V., &0, (),

singulares pode ser dada como em que o
acento circunflexo (“*"”) por cima de cada matriz indica que &
uma estimativa da matriz propriamente dita. De modo semelhante,
o ponto de acesso pode estimar a resposta calibrada de canal de
ligagao ascendente com base num piloto MIMO transmitido pelo
terminal de utilizador. O ponto de acesso pode entao executar
uma decomposigao em valores singulares da estimativa de resposta
calibrada de canal de ligagao ascendente Emm(k), para k € K,
para obter a matriz ﬁm diagonal e a matriz Qw(k) de vectores

préprios esquerdos de Emm(k) para cada sub-banda. Esta

decomposigao em valores singulares pode ser dada como
~ " A ~ ¥
H.. (k) =U, (K)x(k)¥,, (k).

utilizador também podem obter os vectores préprios requeridos

O ponto de acesso e terminal de

com bases numa referéncia orientada, como descrito abaixo.

A transmissadao de dados pode ocorrer num ou em multiplos
modos prdéprios de banda larga para cada ligacdao. O nUmero
especifico de modos préprios de banda larga a utilizar para
transmissao de dados ¢, tipicamente, dependente das condigdes de
canal e pode ser seleccionado de varias formas. Por exemplo, os
modos proéprios de banda larga podem ser seleccionados utilizando

um processo de vasos comunicantes que tenta maximizar o
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rendimento total ao (1) seleccionar o melhor conjunto de um ou
mais modos prdéprios de banda larga a utilizar e (2) distribuir a
poténcia de transmissao total entre o(s) modo(s) proéprio(s) de

banda larga seleccionado(s).

O sistema MIMO-OFDM pode, assim, ser concebido para suportar

maltiplos modos de funcionamento, incluindo:

e Modo de multiplexagem espacial - utilizado para transmitir

dados em multiplos modos préprios de banda larga, e

e Modo de orientagao de feixe - wutilizado para transmitir

dados no modo préprio de banda larga principal (melhor).

A transmissao de dados em multiplos modos préprios de banda
larga pode ser conseguida executando processamento espacial com
multiplos conjuntos de vectores proprios nas matrizes U, (k) ou
Vit (k), para k € K (i. e., um conjunto de vectores proéprios para
cada modo préprio de banda larga). O Quadro 7 resume O
processamento espacial no ponto de acesso e terminal de

utilizador para transmissao e recepgao de dados para o modo de

multiplexagem espacial.
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Quadro 7 - Processamento Espacial para Modo de Multiplexagem

Espacial
Ligagao descendente Ligagao ascendente
Transmissao: Recepgao:

Ponto de Acesso

X ) =K, 000, 05, ® | 8,0=5" 0000 tor, &)

Recepcgao: Transmissao:

Terminal de

Utilizador 80 =" VL e () | Xa® =K, 00, (k)5 (k)

No Quadro 7, s(k) € um vector de “dados” com até Ns entradas
diferentes de zero para os simbolos de modulagao a transmitir

nos Ns; modos proprios de sub-banda k, x(k) € um vector de

transmissao para a sub-banda k, xr(k) € um vector recebido
para a sub- S k) banda k e ¢ uma estimativa do vector de
dados transmitido s(k). Os simbolos subscriptos “dn” e “up” para

estes vectores indicam transmissdes de ligacao descendente e

ligagao ascendente, respectivamente.

Uma transmissao de dados num modo préprio de banda larga
pode ser conseguida utilizando "formacao de feixe" ou
"orientagdo de feixe". No caso da formagao de feixe, os simbolos
de modulagao sao processados espacialmente com um conjunto de
vectores proéprios %ubl(k) ou g@J&k), para k € K, para o modo
préprio de banda larga principal. No caso de orientagao de
feixe, os simbolos de modulagao sao processados espacialmente

com um conjunto de vectores proéprios "normalizados" (ou

"saturados") im(k) ou gw(k), para k € K, para o modo proéprio de
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banda larga principal. Os vectores prdéprios normalizados Qm(k)

e U (k) podem ser obtidos como descrito abaixo.

O processamento espacial para os modos de multiplexagem
espacial e orientagcdo de feixe ¢é descrito, em pormenor, nos
acima mencionados Pedidos de Patente provisdérios U.S. com o
N° de Série 60/421309 e 60/421428. As referéncias orientadas
para os modos de multiplexagem espacial e orientagao de feixe

sao descritas abaixo.

4., Referéncia Orientada

No caso de um canal reciproco (e. g., depois de a calibracéao
ter sido executada para ter em conta diferengas nas cadeias de
transmissdo/recepgao no ponto de acesso e terminal de
utilizador), uma referéncia orientada pode ser transmitida pelo

terminal de utilizador e ser utilizada pelo ponto de acesso para

obter estimativas tanto de g@(k) como de ﬁmy para k € K, sem
ter que estimar o canal MIMO ou executar a decomposigao em
valores singulares. De modo semelhante, uma referéncia orientada

pode ser transmitida pelo ponto de acesso e ser utilizada pelo

A
terminal de utilizador para obter estimativas tanto de  Vyk

A
como de Z(K) |para k € K.

Numa forma de realizagao, a referéncia orientada compreende

um conjunto de simbolos de piloto (e. g., o simbolo P OFDM) gue
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é transmitido num modo prdéprio de banda larga num dado periodo
de simbolo executando processamento espacial com um conjunto de
vectores préprios nao normalizados ou normalizados para esse
modo proéprio de banda larga. Numa forma de realizagao
alternativa, a referéncia orientada compreende miltiplos
conjuntos de simbolos de piloto que sao transmitidos em
maltiplos modos préprios de banda larga no mesmo periodo de
simbolo executando processamento espacial com multiplos
conjuntos de vectores prdéprios nao normalizados ou normalizados
para estes modos proéoprios de banda larga. Em qualquer caso, a
referéncia orientada é transmitida desde todas as N, antenas no
ponto de acesso (para a ligacao descendente) e todas as Ny
antenas no terminal de utilizador (para a ligacao ascendente).
Para maior clareza, na descricao gue se segue supbe-se que a
referéncia orientada é transmitida para um modo prdéprio de banda

larga num dado periodo de simbolo.

A. Referéncia Orientada de Ligacdo descendente - Modo de

Multiplexagem Espacial

No caso do modo de multiplexagem espacial, a referéncia
orientada de 1ligacao descendente transmitida no m-ésimo modo
préoprio de banda larga pelo ponto de acesso pode ser expressa

como :

Baowrn(6) = Koo (O, (PR | pex, Eq (12)

em dgue XKan,sr,m(k) € o vector de transmissdo para a k-ésima

sub-banda do m-ésimo modo préprio de banda larga;
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i, (k)

modo préprio de banda larga; e

é o vector préprio para a k-ésima sub-banda do m-ésimo

p(k) é o simbolo piloto a transmitir na sub-banda k para a

referéncia orientada (e. g., como dado no Quadro 2).

AP

| I

k) U,

¢ a m-ésima coluna da matriz

U, (k) =i, () 8,0 (k) . By (1.

O vector director

em que

A referéncia orientada de ligagao descendente recebida no
terminal de utilizador para o modo de multiplexagem espacial

pode Ser exXpressa como:

Lunern (K) = Hg ()X gy (K + Mg (K) ke K, Eg(13)

para
=¥, ()0, () p(k) + ng, (k)

em que Op(k) € o valor singular para a k-ésima sub-banda do

m-ésimo modo proéprio de banda larga.

B. Referéncia Orientada de Ligagcdo descendente - Modo de

Orientacdo de Feixe

No caso do modo de orientacao de feixe, o processamento
espacial no transmissor € executado utilizando um conjunto de

vectores proéprios “normalizados” para o modo prdéprio de banda
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larga principal. A fungao de transferéncia total com um vector

préoprio normalizado U.p(k) € diferente da funcdo de transferéncia

i, (K)

total com um vector proéprio nao normalizado
(1. e., ﬂdn(k)_lgap(k)ii-ml(k) * gdn(k)gsp(k)ﬁaap(k)) . Uma referéncia

orientada gerada utilizando o <conjunto de vectores préprios
normalizados para o modo prdéprio de banda larga principal pode,
entao, ser enviada pelo transmissor e ser utilizada pelo
receptor para obter o filtro adaptado para o modo de orientacao

de feixe.

No caso do modo de orientagcao de feixe, a referéncia
orientada de ligacgao descendente transmitida no modo prdéprio de
banda larga principal pelo ponto de acesso pode ser expressa

como <

o (k) = K, (), () p(k) oara ke K Eq (14)

em que Usp(k) € o vector proprio normalizado para a k-ésima
sub-banda do modo préprio de banda larga principal, gque pode ser

exXpresso como:

- ; I (K]
i, (k) =[Ae’™® Ae%a® A7) Eq (15)
em que A é uma constante (e. g., A =1); e

6hi(k) é a fase para a k-ésima sub-banda da i-ésima antena de

transmissao, que é dada por:
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Im{d, ; ()}

k)= Lil,, (k) = tan™ *
Qd( ) uap.h( ) an Ra{ﬁap.li (k)}

Eq (16)

Como mostrado na equagao (15), os Ny elementos do vector

Gop (K) tém magnitudes iguais, mas, possivelmente, fases

diferentes. Como mostrado na equagao (16), a fase de cada

elemento no vector g@(k) é obtida a partir do elemento
ﬁzp,‘ (k)

correspondente do vector

ity 1K)

(i. e., Ouyi(k) é obtida a partir

ﬁ;p.] &)= iﬁ;p,n.z(’f) ﬂ:p.l.z{k} ﬁ:p.l.Nq, (&1,

de em que

A referéncia orientada de ligacgao descendente recebida no
terminal de utilizador para o modo de orientacao de feixe pode

Ser eXpressa como:

= Mg, (1, (k) p(k) + 0, (K)

C. Referéncia Orientada de Ligagdo Ascendente - Modo de

Multiplexagem Espacial

No caso do modo de multiplexagem espacial, a referéncia
orientada de 1ligacao ascendente transmitida no m-ésimo modo
préprio de Dbanda larga pelo terminal de utilizador pode ser

exXpressa como:

Xupsom ) = K 002 ®PE) _ gex Eq(18)
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.
oo RY . . V(&)
O wvector Emﬁﬂk&e a m-ésima coluna da matriz —m{’, em gue

T o R . A .
Moal= ¥y 1003 Wi olR) o ¥ RO

¥

A referéncia orientada de 1ligacgao ascendente recebida no
ponto de acesso para o modo de multiplexagem espacial pode ser

exXpressa como:
Lipsen () = Hlop ()X g0, () + B (K) para k&KX Eq (19)
=, . (K0, (k) p(k) + 1, (k)

D. Referéncia Orientada de Ligacdo Ascendente - Modo de

Orientacdo de Feixe

No caso do modo de orientacao de feixe, a referéncia
orientada de ligacao ascendente transmitida no modo proéprio de

banda larga principal pelo terminal de utilizador pode ser

exXpressa como:
R ) =K (OF, 0PK) para ke K. Eq(20)

O vector proéprio normalizado im(k) para a k-ésima sub-banda para

o modo préprio de banda larga principal pode ser expresso cComo:
- . 16, (K} :
¥, (k) =[Ae’™® At ® | Al Eq(21)

em que

50



hn{ﬁm.u(k)}) . Eq (22)

B, (k) = Ly 1, (k) = tan ™| =
. [Re{vm‘u(k)}

Como mostrado na equacgao (22), a fase de cada elemento no
vector im%lﬂ é obtida a partir do elemento correspondente do

A
vector proéprio V(K.

A referéncia orientada de 1ligacgao ascendente recebida no
ponto de acesso para o modo de orientacao de feixe pode ser

exXpressa como:

Fope () = H (0%, 0 (0) +0, () ke K Eq (23)

para

=H., ()3, (k) p(k) +n,, (k)

O Quadro 8 resume o processamento espacial no ponto de
acesso e terminal de utilizador para a referéncia orientada para

os modos de multiplexagem espacial e orientagao de feixe.

Quadro 8 - Processamento Espacial para a Referéncia Orientada
Modo de Multiplexagem Modo de Oorientacgado de
Espacial Feixe
Ponto de

. A - .
X (o Ko sr (6) = Ky (0 (p (i)
Acesso XapermKY =Ko (k)!!ap‘m (k) ptk) 2edasr apytiEap

Terminal de Y - »
Utilizador Koo s R3S BB ¢ ptRIpUR) X rt8) = Kl ()plk)
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E. Transmissdo de Referéncia Orientada

No caso da estrutura de trama exemplificativa mostrada na
FIG. 2, a referéncia orientada pode ser transmitida na parte de
predmbulo ou do piloto de wuma PDU de FCH (para a ligacgéo
descendente) ou de uma PDU de RCH (para a ligacgao ascendente). A

referéncia orientada pode ser transmitida de varias formas.

Numa forma de realizacgao, no caso do modo de multiplexagem
espacial, a referéncia orientada é transmitida para um ou mais
modos proéprios de banda larga para cada trama TDD. O numero
especifico dos modos préprios de banda larga a transmitir em
cada trama TDD pode ser dependente da duragao da referéncia
orientada. O Quadro 9 1lista os modos préprios de banda larga
utilizados para a referéncia orientada no preambulo de uma PDU
de FCH/RCH para varios tamanhos de preadmbulo, no caso de uma

concepgao exemplificativa com quatro antenas de transmissao.

Quadro 9

Tamanho do Modos Préprios de Banda Larga Utilizados

Preambulo

0 simbolos de |nenhum preambulo

OFDM

1 simbolo de [modo préprio de banda larga m, em que

OFDM m = contador de tramas {(mod 4)

4 simbolos de |percorrer todos os 4 modos proéprios de banda

OFDM larga no preémbulo

8 simbolos de |percorrer todos os 4 modos préprios de banda

OFDM larga duas vezes no preambulo
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Como mostrado no Quadro 9, a referéncia orientada é
transmitida para todos os quatro modos préprios de banda larga
dentro da mesma trama TDD gquando o tamanho do predambulo é quatro
ou oito periodos de simbolo. A referéncia orientada transmitida
no preambulo de uma PDU de FCH pelo ponto de acesso para o

n-ésimo periodo de simbolo pode ser expressa como:

Xanss 0) = Ko OMgiemnan ®IPE) - ke K _ nefl.L), Eq(24)

em que L € o tamanho do preambuloc (e. g., L =0, 1, 4 ou 8 para a

concepgao exemplificativa mostrada no Quadro 9).

A referéncia orientada transmitida no preadmbulo de uma PDU
de RCH pelo terminal de utilizador para o n-ésimo periodo de

simbolo pode ser expressa como:

*X.np.sr.u (k) = Kw (k}im.{{u-l)mdd}-&l {k}p(k) k & K ne {1"‘ L} * Eq (25)

para : e

Nas equacbes (24) e (25), os quatro modos préprios de banda
larga sao percorridos em cada periodo de 4 simbolos pela
operacao “mod” para o vector director. Este esquema pode ser
utilizado se o canal mudar mais rapidamente e/ou durante a parte
inicial de uma sessao de comunicagao quando uma boa estimativa
de canal necessita de ser obtida rapidamente para um

funcionamento correcto do sistema.

Noutra forma de realizacao, a referéncia orientada &
transmitida para um modo proéprio de banda larga para cada trama
TDD. A referéncia orientada para quatro modos préprios de banda
larga pode ser percorrida e quatro tramas TDD. Por exemplo, o0s

& e B s A . AL
W U Y R Vi alR), o M)

vectores directores =i e podem ser utilizados
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para quatro tramas TDD consecutivos pelo terminal de utilizador.
O vector director particular a wutilizar para a referéncia
orientada em cada trama TDD pode ser especificado por um
contador de tramas, qgue pode ser enviado na mensagem de BCH.
Este esquema pode permitir gque um preadmbulo mails curto seja
utilizado para as PDU de FCH e RCH. No entanto, pode ser
necessario um periodo de tempo mais longo para obter uma boa

estimativa de canal.

No caso do modo de orientacao de feixe, o vector director
normalizado para o modo préprio de banda larga principal é
utilizado para a referéncia orientada, como mostrado nas
equagdes (14) e (20). A duragao da referéncia orientada pode ser

seleccionada, por exemplo, com base nas condig¢des de canal.

Ao funcionar no modo de orientacao de feixe, o terminal de
utilizador pode transmitir multiplos simbolos de referéncia
orientada, por exemplo, um ou mais simbolos utilizando o vector

préoprio normalizado wvue(k), um ou mais simbolos utilizando o

s A . . .
vector proprio V(K. para o modo préprio principal e,
possivelmente, um ou mais simbolos wutilizando os vectores
préprios para os outros modos préprios. Os simbolos de

referéncia orientada gerados com im(k) podem ser utilizados pelo
ponto de acesso para derivar um vector de filtro adaptado de
ligagao ascendente. Este vector é utilizado pelo ponto de acesso
para executar uma filtragem adaptada da transmissao de dados de
ligagao ascendente enviada pelo terminal de utilizador
utilizando orientagdo de feixe. 0Os simbolos de referéncia
orientados gerados com Qmﬂ@. podem ser utilizados para obter
Q.p,1(k), que pode, entdo, ser utilizado para derivar o vector

préoprio normalizado Uasp(k) que ¢é utilizado para orientagao de
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feixe na ligagao descendente. Os simbolos de referéncia

A A
: . : Vit 2(k) !ut,Ns (k)
orientada gerados com os vectores proprios ' e

para
os outros modos préprios podem ser utilizados pelo ponto de
acesso para obter Em»2<k) a gq%ka) e as estimativas de valores
singulares para estes outros modos préprios. Esta informacgao
pode, entdao, ser utilizada pelo ponto de acesso para determinar
se se utiliza o modo de multiplexagem espacial ou o modo de

orientagcao de feixe para a transmissao de dados de ligacgao

descendente.

No caso da 1ligagcao descendente, o terminal de utilizador
pode derivar um vector de filtro adaptado de ligacao descendente
para o modo de orientacgao de feixe com base na estimativa de

resposta calibrada de canal de ligacao descendente Eiam(k). Em

particular, o terminal de wutilizador tem Q;Jk) a partir da
decomposicao em valores singulares de Emm(k) e pode, depois,
derivar o vector proéprio normalizado d.p(k). O terminal de
utilizador pode, em seguida, multiplicar Uap(k) por Eam(k) para
obter Eam(k)gmﬂ]ﬂ e pode, depois, derivar o vector de filtro
adaptado de ligacao descendente para o modo de orientacgao de
feixe com base em Eam(k)gw(k). Em alternativa, uma referéncia
orientada pode ser enviada pelo ponto de acesso utilizando o
vector proprio normalizado U.p(k) e esta referéncia orientada
pode ser processado pelo terminal de utilizador, como descrito
acima, para obter o vector de filtro adaptado de 1ligacgao

descendente para o modo de orientacgao de feixe.

F. Multiplexagem de Sub-bandas para Referéncia Orientada

No caso dos modos de multiplexagem espacial e orientacao de
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feixe, a referéncia orientada também pode ser transmitida para
multiplos modos préprios de banda larga por um dado periodo de
simbolo wutilizando multiplexagem de sub-bandas. As sub-bandas
utilizaveis podem ser divididas em mUltiplos conjuntos disjuntos
de sub-bandas, um conjunto para cada modo préprio de banda larga
seleccionado para transmissao de referéncia orientada. Cada
conjunto de sub-bandas pode, entao, ser utilizado para
transmitir uma referéncia orientada para o modo préprio de banda
larga associado. Para simplificar, o termo "modo préprio de
banda larga" é, aqui, utilizado, mesmo que a referéncia
orientada seja enviada apenas num subconjunto de todas as

sub-bandas utilizaveis.

Por exemplo, a referéncia orientada pode ser transmitida em
todos os quatro modos proéprios de banda larga num periodo de
simbolo. Neste caso, as 52 sub-bandas utilizaveis podem ser
divididas em quatro conjuntos disjuntos (e. g., identificados
como conjuntos 1, 2, 3 e 4), com cada conjunto incluindo 13
sub-bandas. As 13 sub-bandas em cada conjunto podem ser
uniformemente distribuidas através de 52 sub-bandas utilizaveis.
A referéncia orientada para o modo préprio de banda larga
principal pode, entao, ser transmitida em 13 sub-bandas no
conjunto 1, a referéncia orientada para o segundo modo proéprio
de banda larga pode ser transmitida em 13 sub-bandas no conjunto
2, a referéncia orientada para o terceiro modo préprio de banda
larga pode ser transmitida em 13 sub-bandas no conjunto 3 e a
referéncia orientada para o quarto modo préprio de banda larga

pode ser transmitida em 13 sub-bandas no conjunto 4.
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Se a referéncia orientada for enviada em apenas um
subconjunto de todas as sub-bandas utilizaveis para um dado modo
préprio de banda larga, entdo, pode utilizar-se uma interpolacgao
ou alguma outra técnica para obter estimativas para as
sub-bandas nao utilizadas para a transmissao de referéncia

orientada para esse modo proéoprio de banda larga.

De um modo geral, os multiplos conjuntos de sub-bandas podem
incluir um nuUmero igual ou diferente de sub-bandas. Por exemplo,
o nuUmero de sub-bandas a incluir em cada conjunto pode ser
dependente da SNR do modo préprio de banda larga associado com o
conjunto (e. g., mais sub-bandas podem ser atribuidas a um
conjunto associado com um modo préprio de banda larga de
qualidade reduzida). Além disso, as sub-bandas em cada conjunto
podem ser distribuidas uniformemente ou nao uniformemente
através das sub-bandas utilizdveis. Os maltiplos conjuntos de
sub-bandas também podem ser associados com © mesmo conjunto ou

conjuntos diferentes de simbolos de piloto.

A multiplexagem de sub-bandas pode ser utilizada para
reduzir a quantidade de informagdo complementar necessaria para
transmitir a referéncia orientada, o que pode melhorar a

eficiéncia do sistema.

G. Estimativa de Canal com a Referéncia Orientada

Como mostrado na equacao (13), no terminal de utilizador, a
referéncia orientada de ligagao descendente recebida para o modo

de multiplexagem espacial (na auséncia de ruido) é,

aproximadamente, Emm(k)oh(k)ﬁﬂk). De modo semelhante, como
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mostrado na equacao (19), no ponto de acesso, a referéncia
orientada de ligagao ascendente recebida para o modo de
mnultiplexagem espacial (na auséncia de ruido) é,
aproximadamente, gaxm(k)oh(k)p(k). O ponto de acesso pode, assim,
obter uma estimativa de gmhm(k) e Op(k) com base numa referéncia

orientada enviada pelo terminal de utilizador e vice-versa.

Podem wutilizar-se varias técnicas para processar uma
referéncia orientada. Para maior clareza, a descrigcao que se
segue ¢é para processar uma referéncia orientada de ligacgéao
ascendente. O vector recebido no ponto de acesso ¢é dado na

equagao (19), que & Iy, sr,m(k) = Qap,m (K)On (K)p(k) + Dy (K).

Numa forma de realizagao, para obter uma estimativa de
gﬂhm(k), o0 vector recebido Xy, sr,n(k) para a referéncia orientada
enviado no m-ésimo modo prdéprio de banda larga ¢é, em primeiro
lugar, multiplicado pelo conjugado complexo do simbolo de
piloto, p*(k), gue é utilizado para a referéncia orientada. O
resultado pode, entao, ser integrado sobre multiplos simbolos de
referéncia orientada recebidos para cada modo préprio de banda
larga para obter uma estimativa de Qup,n(k)on(k), que €& um vector
préprio esquerdo ponderado Emm(k) para o m-ésimo modo préprio de
banda larga. Cada uma das N entradas do vector {up,.(k) é obtida
com base numa entrada correspondente das N,, entradas para o
vector Xy, m(k), em que as N, entradas de Iry,a(k) sao os simbolos
recebidos das N, antenas no ponto de acesso. Dado due o0s
vectores proéprios tém uma poténcia unitaria, o valor singular
On(k) pode ser estimado com base na poténcia recebida da
referéncia orientada, que pode ser medida para cada sub-banda de
cada modo préprio de banda larga. A estimativa &,k de valor
singular €&, entdao, igual a raiz guadrada da poténcia recebida

dividida pela magnitude do simbolo de piloto p(k).
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Noutra forma de realizagao, utiliza-se uma técnica de erro
quadratico médio minimo (MMSE) para obter uma estimativa do
vector mem(k) com base no vector recebido EW%SLm(k) para a
referéncia orientada. Dado que os simbolos de piloto p(k) séao
conhecidos, o ponto de acesso pode derivar uma estimativa de
gamm(k) de modo a que o erro quadratico médio entre os simbolos
de piloto recebidos (obtidos apdés ter executado a filtragem
adaptada no vector recebido Tup,sr,m(K)) € os simbolos de piloto
transmitidos sejam minimizados. A utilizagdo da técnica MMSE
para processamento espacial no receptor é descrita no Pedido de
Patente U.S. com o N° de Série 09/993087, detido em comum com a
Requerente e intitulado "Multiple-Access Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) Communication System", apresentado em 6
de Novembro de 2001.

A referéncia orientada é enviada para um modo préprio de
banda larga em qualqgquer dado periodo de simbolo (sem
multiplexagem de sub-bandas) e pode, por sua vez, ser utilizada
para obter uma estimativa de um vector préprio para cada
sub-banda desse modo préprio de banda larga. Assim, o receptor
pode obter uma estimativa de apenas um vector prdéprio numa
matriz unitdria para qualquer dado periodo de simbolo. Dado que
as estimativas de mGltiplos vectores prdéprios para a matriz
unitaria sdo obtidas através de periodos de simbolo diferentes,
e devido ao ruido e a outras fontes de degradagao no canal sem
fios, ndo € provavel que os vectores proéprios estimados para a
matriz unitaria (que sao derivados 1individualmente) sejam
ortogonais entre si. O0s vectores proéprios estimados podem,
subsequentemente, ser utilizados para uma filtragem adaptada de
uma transmissdo de dados recebida na mesma ligagdo e/ou

processamento espacial de uma transmissao de dados enviada na
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outra ligacao. Neste <caso, dquaisquer erros na ortogonalidade
entre estes vectores prdéprios estimados resultariam em diafonia
entre 0s fluxos de dados enviados nos modos préprios
correspondentes aos vectores prdéprios. A diafonia pode degradar

0 desempenho.

Numa forma de realizagao, o0s vectores préprios estimados
para cada matriz unitdria sao forcados a ser ortogonais entre
si. A ortogonalizacao dos vectores proéprios pode ser conseguida
utilizando a técnica de Gram-Schmidt, que é descrita em pormenor
no documento acima mencionado de Gilbert Strang, ou alguma outra

técnica.

Também se podem utilizar outras técnicas para processar a
referéncia orientada e isto estd abrangido pelo Aambito da

invencao.

O ponto de acesso pode, assim, estimar g@(k) e ﬁw) com
base na referéncia orientada enviada pelo terminal de
utilizador, sem ter que estimar a resposta de canal de ligacao
ascendente ou executar uma decomposigao em valores singulares de

~

Hew (K)

O processamento no terminal de utilizador para estimar as

A A
, Viulk (k) o
matrizes e , para k € K, com base na referéncia

orientada de 1ligacao descendente pode ser executado de modo
semelhante ao descrito acima para a referéncia orientada de

ligagao ascendente.

No caso do modo de orientagao de feixe, na ligacgao
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X [up,sr,m(k) ~ .
ascendente, o} vector recebido para a referéncia

orientada pode ser processado pelo ponto de acesso de modo
semelhante para obter uma estimativa de Em@(k)im(k). O conjugado
transposto desta estimativa €, entao, o filtro adaptado para a

transmissao de ligacao ascendente no modo de orientacao de

feixe. Na ligacao descendente, o vector recebido idmsnm(k) para a
referéncia orientada pode ser processado pelo terminal de
utilizador de modo semelhante para obter uma estimativa de
Ecdn(k)gap (k). O conjugado transposto desta estimativa é, entao,
o filtro adaptado para a transmissao de ligagao descendente no

modo de orientacaoc de feixe.

5. Piloto Portador

O piloto portador pode ser transmitido nas sub-bandas de
piloto de varias formas para a estrutura de trama TDD mostrada
na FIG. 2. Num exemplo, as dquatro sequéncias piloto sao
restauradas para cada canal de transporte. Assim, na ligacao
descendente, as sequéncias piloto sao restauradas para o
primeiro simbolo OFDM da mensagem de BCH, restauradas novamente
para o primeiro simbolo OFDM da mensagem de FCCH e restauradas
para o primeiro simbolo OFDM enviado no FCH. Noutro exemplo, as
sequéncias piloto sao restauradas no inicio de cada trama TDD e
repetidas tédo frequentemente quanto necessario. Para este
exemplo, as sequéncias piloto podem ser paradas durante as
partes de preadmbulo do BCH e do FCH. O piloto portador também

pode ser transmitido de outras formas.
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6. Esquema de Transmissdo de Pilotos

Quatro tipos de piloto foram descritos acima e podem ser
utilizados para sistemas MIMO e MIMO-OFDM. Estes quatro tipos

diferentes de piloto podem ser transmitidos de varias formas.

A FIG. 3 mostra transmissbes de pilotos de ligagao
descendente e ligacao ascendente para um esquema de transmissao
de pilotos exemplificativo. Geralmente, o bloco 310 corresponde
a uma fase de acesso de sistema, o bloco 320 corresponde a uma
fase de calibragcao e o bloco 330 corresponde a uma fase de

funcionamento normal.

Um piloto de localizagcao e um piloto MIMO sao transmitidos
na ligagcao descendente pelo ponto de acesso em cada trama TDD
(bloco 312) para permitir que todos os terminais de utilizador
no sistema adquiram a frequéncia e o sincronismo de sistema e
estimem o canal de ligacao descendente (bloco 314). O bloco 314

pode ser executado, quando necessario, para aceder ao sistema.

A calibracao pode ser executada antes da operagao normal
para calibrar diferencas nas cadeias de transmissao/recepgdo no
terminal de utilizador e ponto de acesso. Para a calibracgao, os
pilotos MIMO podem ser transmitidos pelo ponto de acesso e pelo
terminal de utilizador (blocos 322 e 326). O piloto MIMO de
ligagao ascendente pode ser utilizado pelo ponto de acesso
derivar uma estimativa do canal de ligagao ascendente (bloco
324) e o piloto MIMO de ligagao descendente pode ser utilizado
pelo terminal de utilizador para derivar ou actualizar uma
estimativa do canal de 1ligagao descendente (bloco 328). As

estimativas do canal de ligagao descendente e ligagao ascendente
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sao utilizadas, entao, para derivar os factores de correcgao

para o ponto de acesso e terminal de utilizador.

Durante o funcionamento normal, uma referéncia orientada
pode ser transmitida na 1ligagcao ascendente pelo terminal de
utilizador (1) se e gquando desejar uma transmissao de dados ou
(2) se for programada para transmissao de dados (bloco 332). A
referéncia orientada de ligacao ascendente pode ser utilizada
pelo ponto de acesso para estimar as matrizes unitarias e
diagonais pertinentes para o terminal de utilizador (bloco 334).
Uma referéncia orientada pode, opcionalmente, ser transmitida
pelo ponto de acesso para o terminal de wutilizador (como
mostrado pelo bloco 336 tracejado). O terminal de utilizador
pode, continuamente, actualizar a sua estimativa do canal de
ligagao descendente com base no piloto MIMO de ligagao
descendente e actualizar as matrizes unitarias e diagonais
pertinentes com base na referéncia orientada de ligagao
descendente (se transmitida) (bloco 338). Os pilotos portadores
sao transmitidos pelo ponto de acesso (bloco 340) e pelo
terminal de utilizador (bloco 344) nas sub-bandas de piloto
durante partes que nao sao utilizadas para outros pilotos. O
piloto portador de ligacao descendente é utilizado pelo terminal
de utilizador para seguir a fase do sinal de portador de ligagao
descendente (bloco 342) e o piloto portador de ligacgao
ascendente é utilizado pelo ponto de acesso para seguir a fase

do sinal de portador de ligagao ascendente (bloco 346).

Para o esquema de transmissao de pilotos mostrado na FIG. 3,
o terminal de utilizador estima a resposta de canal de ligacgao
descendente com base no piloto MIMO de ligagao descendente e
transmite uma referéncia orientada na ligacdo ascendente, que é

utilizado, depois, pelo ponto de acesso para estimar as matrizes
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unitarias e diagonais pertinentes para o terminal de utilizador.
Em determinados casos, o terminal de utilizador pode ter obtido
uma ma estimativa da resposta de canal de ligacao descendente,
caso em que a referéncia orientada de ligacgao ascendente pode
ser 1gualmente ma ou, possivelmente, pior. No pior caso, O
vector director wutilizado pelo terminal de wutilizador pode
resultar no apontamento de um feixe nulo no ponto de acesso. Se
isto ocorrer, entao, o ponto de acesso nao pode detectar a
referéncia orientada de 1ligagao ascendente. Para evitar esta
situacao, o terminal de utilizador pode perturbar as fases dos
Ny elementos do vector director gque utiliza para a referéncia
orientada nas situagdes em que detecta se o ponto de acesso nao
estda a receber a propriedade de referéncia orientada. Por
exemplo, se o terminal de utilizador for designado para
transmitir uma referéncia orientada de ligacao ascendente como
parte de um procedimento de acesso ao sistema e se 0 acesso ao
sistema nao for obtido depois de um numero particular de
tentativas de acesso, entao, o terminal de utilizador pode

comegar a perturbar as fases dos elementos de vector director.

Também se podem 1implementar varios outros esquemas de
transmissao de pilotos para sistemas MIMO e MIMO-OFDM e 1isto
estda abrangido pelo ambito da invengdo. Por exemplo, os pilotos
de localizacao e portador podem ser combinados num uUnico piloto
que pode ser utilizado para aquisigcao de frequéncia e
sincronismo e seguimento de fase de portador. Noutro exemplo, os
terminais de utilizador activos podem transmitir pilotos MIMO,

em vez de referéncias orientadas, na ligagcao ascendente.
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IV. Sistema MIMO-OFDM

A FIG. 4 mostra um diagrama de Dblocos de uma forma de
realizagao de um ponto 110x de acesso e de um terminal 120x de
utilizador no sgistema 100 MIMO-OFDM. Para maior clareza, nesta
forma de realizacdo, o ponto 110x de acesso estda equipado com
quatro antenas que podem ser utilizadas para transmissao e
recepgao de dados e o terminal 120x de utilizador também esta
equipado com quatro antenas para transmissao/recepcgdo de dados.
De um modo geral, o ponto de acesso e o terminal de utilizador
podem estar equipados, 1individualmente, com qualquer nuUmero de

antenas de transmissao e qualquer nUmero de antenas de recepcgao.

Na ligagao descendente, no ponto 110x de acesso, um
processador 414 de dados de transmissao (TIX) recebe dados de
trafego de uma fonte 412 de dados 412 e sinalizagdo e outros
dados de um controlador 430. O processador 414 de dados TX
formata, codifica, entrelaga e modula (i. e., mapeia simbolos)
os dados para fornecer simbolos de modulacdo. Um processador 420
espacial TX recebe e multiplexa os simbolos de modulacgao do
processador 414 de dados TX com simbolos de piloto, executa o
processamento espacial requerido e fornece quatro fluxos de

simbolos de transmissao para as quatro antenas de transmissao.

Cada modulador (MOD) 422 recebe e processa um respectivo
fluxo de simbolos de transmissdo para fornecer um sinal modulado
de ligacgao descendente correspondente. Os quatro Sinais
modulados de 1ligacgao descendente dos moduladores 422a a 422d
sao, depois, transmitidos desde as antenas 424a a 424d,

respectivamente.
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No terminal 120x de utilizador, quatro antenas 452a a 452d
recebem o0s sinais modulados de ligacao descendente transmitidos
e cada antena fornece um sinal recebido a um respectivo
desmodulador (DEMOD) 454 . Cada desmodulador 454 executa um
processamento complementar ao executado no modulador 422 e
fornece simbolos recebidos. Um processador 460 espacial de
recepgao (RX) executa, entao, processamento espacial nos
simbolos recebidos de todos os desmoduladores 454a a 454d para
fornecer simbolos recuperados, que sao estimativas dos simbolos
de modulagao transmitidos pelo ponto de acesso. Um processador
470 de dados RX processa, ainda (e. g., inverte o mapeamento de
simbolos, desentrelaca e descodifica), os simbolos recuperados
para fornecer dados descodificados, que podem ser fornecidos a
um colector 472 de dados para armazenamento e/ou a um

controlador 480 para processamento posterior.

O processamento para a ligag¢aoc ascendente pode ser igual ao
ou diferente do processamento para a ligagao descendente. Os
dados e sinalizagao sao processados (e. g., codificados,
entrelagados e modulados) por um processador 488 de dados TX,
multiplexados com simbolos de piloto e, ainda, processados
espacialmente por um processador 490 espacial TX. Os simbolos de
transmissao do processador 490 espacial TX sao processados,
ainda, por moduladores 454a a 454d para gerar quatro sinais
modulados de ligagao ascendente, que sao, depois, transmitidos

por meio das antenas 452a a 452d.

No ponto 410 de acesso, o0s sinais modulados de ligacao
ascendente sao recebidos pelas antenas 424a a 424d, desmodulados
por desmoduladores 422a a 422d e processados por um processador
440 espacial RX e por um processador 442 de dados RX de modo

complementar ao executado no terminal de utilizador. Os dados
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descodificados para a ligacao ascendente podem ser fornecidos a
um colector 444 de dados para armazenamento e/ou ao controlador

430 para processamento posterior.

Os controladores 430 e 480 controlam o funcionamento de
varias unidades de processamento no ponto de acesso e terminal
de utilizador, respectivamente. Unidades 432 e 482 de memdria
armazenam dados e cédigos de programa utilizados pelos
controladores 430 e 480, respectivamente.

A FIG. 5 mostra um diagrama de Dblocos de um processador 420a
espacial TX que pode gerar um piloto de localizagao e que pode
ser 1mplementado dentro do processador 420 espacial TX na
FIG. 4. O processador 420a inclui varios processadores 510a a
510k, de sub-bandas de piloto de localizagao, um para cada
sub-banda utilizada para transmitir o piloto de 1localizacgao.
Cada processador 510 de sub-banda recebe um simbolo de piloto
b(k) para o piloto de localizagao e uma matriz de correcgao

A
Kap(K) .
para a sub-banda associada.

Dentro de cada processador 510 de sub-banda, o simbolo de

piloto b(k) é ponderado por gquatro multiplicadores 514a a 514d

A N
~ Kap,1 (k) Kap,4(K);
com quatro factores de correcgao a
A
. , Kap(k) o
respectivamente, da matriz . Cada multiplicador 514 executa

uma multiplicacado complexa do simbolo de piloto complexo com um
factor de correccao complexo respectivo. 0Os simbolos de piloto
ponderados dos multiplicadores 514a a 514d sao fornecidos,
depois, a quatro memdérias-tampao/multiplexadores 520a a 5204,
respectivamente, que também recebem os simbolos de piloto

ponderados de outros processadores 510 de sub-banda. Cada
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meméria-tampao/multiplexador 520 multiplexa os simbolos de
piloto ponderados para todas as sub-bandas utilizadas para
transmissao de pilotos de localizacgao e valores de sinal de zero
para as sub-bandas nao utilizadas e fornece um fluxo de simbolos

de transmissao para a antena de transmissao associada.

A FIG. 6A mostra um diagrama de blocos de um processador
420b espacial TX que pode gerar um piloto MIMO. O processador
420b pode ser implementado dentro do processador 420 ou 490
espacial TX na FIG. 4, mas, para maior clareza, ¢é descrito
abaixo para uma implementagao no processador 420 espacial TX. O
processador 420b inclui varios processadores 610a a 610k de
sub-bandas de piloto, um para cada sub-banda utilizada para
transmitir o piloto MIMO. Cada processador 610 de sub-banda
recebe um simbolo de piloto p(k) para o piloto MIMO e uma matriz

A
=T |
de correcgao para a sub-banda associada. Cada processador
610 de sub-banda também recebe guatro sequéncias Walsh, wi; a wa,

atribuidas as quatro antenas de transmissdo no ponto de acesso.

Dentro de cada processador 610 de sub-banda, o simbolo de
piloto p(k) complexo é "coberto" pelas quatro sequéncias Walsh wi
a ws por quatro multiplicadores 612a a 612d complexos,
respectivamente. Os simbolos de piloto "cobertos"™ sao, ainda,
ponderados por quatro multiplicadores 6l4a a 614d complexos com

A A
Kap,1 (k) Kap,4(k)-

quatro factores de correcgao a complexos,

A
Kap(K)
respectivamente, da matriz i . 0Os simbolos de piloto
ponderados dos multiplicadores 6lda a 614d sao, depois,

fornecidos a quatro memdrias-tampdo/multiplexadres 620a a 620d,
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respectivamente. O processamento subsequente é igual ao descrito

acima para a FIG. 5.

Para uma implementacgao do processador 420b no processador
490 espacial TX, o numero de sequéncias Walsh a wutilizar ¢é
dependente do nUmero de antenas de transmissao disponiveis no

terminal de utilizador. Além disso, a ponderacao é executada com

A
~ , Kut(), _
os factores de correcgao da matriz ! para o terminal de

utilizador.

A FIG. 6B mostra um diagrama de blocos de um processador
460b espacial RX gue pode fornecer uma estimativa de resposta de
canal com base num piloto MIMO recebido. O processador 460b pode
ser implementado dentro do processador 440 ou 460 espacial RX da
FIG. 4, mas ¢ descrito abaixo, para maior clareza, para uma
implementagao no processador 460 espacial RX. O processador 460b
inclui varios processadores 650a a 650k de sub-bandas de piloto,
um para cada sub-banda utilizada para transmissao de pilotos
MIMO. Cada processador 650 de sub-bandas de piloto MIMO recebe
um vector x(k) e um simbolo piloto conjugado p*(k) para a
sub-banda associada. Cada processador 650 de sub-banda também
recebe as quatro sequéncias Walsh wi a w, atribuidas as quatro

antenas de transmissao no ponto de acesso.

Cada processador 650 de sub-bandas de piloto MIMO inclui
quatro processadores 660a a 660d de antena/sub-banda de piloto
MIMO para as quatro antenas de recepgcao no terminal de
utilizador. Cada processador 660 recebe uma entrada r;(k) do
vector r(k). Dentro de cada processador 660, o simbolo recebido
ri(k) é multiplicado, em primeiro lugar, pelo simbolo de piloto

conjugado p*(k) por um multiplicador 662 complexo. A saida do
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multiplicador 662 é multiplicada, ainda, pelas quatro sequéncias
Walsh w1 a wy por quatro multiplicadores 664a a 664d complexos,
respectivamente. As saidas dos multiplicadores 664a a 664d sao,
depois, acumuladas por acumuladores 666a a 666d,
respectivamente, durante a transmissao de pilotos MIMO. Cada par
do multiplicador 664 e acumulador 666 executa uma "descoberta”
para uma antena de transmissdao no ponto de acesso. A saida de
cada acumulador 666 representa uma estimativa ﬁLj(k) do ganho de

canal da antena j de transmissao para a antena i de recepgao

para a sub-banda k. Pode, ainda, calcular-se a média das
estimativas de resposta de canal {HLj(k)}, para i = {1, 2, 3, 4}
e 7 = {1, 2, 3, 4} das multiplas transmissdes de pilotos MIMO

(ndo mostrado na FIG. 6B) para fornecer uma estimativa mais

exacta de resposta de canal.

Como mostrado na FIG. 6B, cada processador 660 de
antena/sub-banda de piloto MIMO fornece um vector linha

~ -~ ~

Rean, i (K)=[A;,1(k)  Hi(k) HAis(k) A;.(k)] para a antena i de
recepgao associada, em que ﬁwﬂJ(k) ¢ a 1-ésima fila da
estimativa de resposta calibrada de canal Hoan(k) para a ligacgao
descendente (supondo-se que o ponto de acesso aplicou a sua
A
, - Kap(K)
matriz de correcgao ). 0Os processadores 660a a 660d
fornecem, colectivamente, as quatro filas da matriz ﬁam(k) de

resposta calibrada de canal.

A FIG. 7A mostra um diagrama de blocos de um processador
420c espacial TX gue pode gerar uma referéncia orientada. O
processador 420c também pode ser implementado dentro do
processador 420 ou 490 espacial TX da FIG. 4, mas é descrito
abaixo, para maior clareza, para uma implementacao no

processador 420 espacial TX. O processador 420c¢c inclui varios
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processadores 710a a 710k de sub-bandas de referéncia orientada,
um para cada sub-banda utilizada para transmitir a referéncia
orientada. Para gerar a referéncia orientada para o modo de

multiplexagem espacial, cada processador 710 de sub-banda recebe

a . (k)

um simbolo de piloto p(k), o) vector director S

para cada modo proéprio de banda larga no qual a referéncia

Kap(K)
. . C s . ~ —ap
orientada vail ser transmitida e uma matriz de correcgao

para a sub-banda associada.

Dentro de cada processador 710 de sub-banda, o simbolo de

. , . & p2.m ()
piloto p(k) ¢é multiplicado pelos quatro elementos i a

Wp 4 (K) i, (k)

de banda larga por quatro multiplicadores 712a a 712d complexos,

do vector director para o m-ésimo modo préprio

respectivamente. As saidas dos multiplicadores 712a a 712d sao,

ainda, ponderadas por quatro multiplicadores 714a a 714d
A N
- Kap,1 (k) Kap,4(k)s
complexos com dquatro factores de correcgao a ’
A
. . Kap(K) ) .
respectivamente, da matriz . Os simbolos de piloto

ponderados dos multiplicadores 714a a 714d sao fornecidos,
entdo, a quatro memdérias-tampao/multiplexadores 720a a 7204,
respectivamente. O processamento subsequente é igual ao descrito

acima.

Para gerar a referéncia orientada na ligacgao descendente
para o modo de orientacao de feixe, cada processador 710 de

sub-banda receberia um vector director normalizado UGap(k), em vez

k)

-

do vector director nao normalizado Ewm( Para uma

implementagao do processador 420c no processador 490 espacial
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TX, cada processador 710 de sub-banda receberia ou (1) o vector

A
!ut,m(k)
director para cada modo préprio de banda larga utilizado

para a referéncia orientada, para o modo de multiplexagem
espacial, ou (2) o vector director ﬁm(k) para o modo de
orientagcao de feixe. Se a multiplexagem de sub-banda for

utilizada para a referéncia orientada, entao, 0s vectores
directores para multiplos modos préprios de banda larga podem
ser utilizados para maltiplo conjuntos disjuntos de sub-bandas,

como descrito acima.

A FIG. 7B mostra um diagrama de Dblocos de um processador
460c espacial RX que pode fornecer estimativas de vectores
directores e de valores singulares com bases numa referéncia
orientada recebida. O processador 460c pode ser 1implementado
dentro do processador 440 ou 460 espacial RX na FIG. 4, mas é
descritos abaixo, para maior clareza, para uma implementagdao no
processador 460 espacial RX. O processador 460c inclui varios
processadores 750a a 750k de sub-banda de referéncia orientada,
um para cada sub-banda utilizada para transmissao de referéncias
orientadas. Cada processador 750 de sub-banda recebe um vector
r(k) e um simbolo piloto conjugado p*(k) para a sub-banda

associada.

Dentro de cada processador 750 de sub-banda, os quatro
simbolos no vector recebido r(k) sao multiplicados pelo simbolo
piloto conjugado p*(k) pelos multiplicadores 762a a 762d
complexos, respectivamente. As saidas dos multiplicadores 762a a
762d sao, depois, acumuladas durante a transmissao de
referéncias orientadas para cada modo proéoprio de banda larga
pelos acumuladores 764a a 764d, respectivamente. Como mostrado

no Quadro 9, a referéncia orientada pode ser enviada para
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maltiplos modos proéprios de banda larga dentro da mesma
transmissao de referéncia orientada, caso em que a acumulacao é
executada separadamente para cada um destes modos proéprios de
banda larga. No entanto, maltiplos simbolos de referéncia
orientada (que podem ser transmitidos numa ou maltiplas
transmissdes de referéncias orientadas) para qualquer dado modo
préprio de banda larga podem ser acumulados para obter uma

estimativa de maior gqualidade. O0Os acumuladores 764a a 764d

Fum(E)O, (k)

fornecem quatro elementos que sao a estimativa de

como mostrado na equagao (13).

Dado que os vectores préprios tém uma poténcia unitdaria, o
valor op(k) singular para cada modo préprio de banda larga pode
ser estimado com base na poténcia recebida da referéncia
orientada. Uma unidade 766 de calculo de poténcia recebe as
saidas dos multiplicadores 762a a 762d e calcula a poténcia

recebida da referéncia orientada, P,(k), para cada modo préprio

de sub-banda k. A estimativa gm(k) de valores singulares ¢,
entdo, igual a raiz qgquadrada da poténcia recebida calculada da
referéncia orientada dividida pelo valor do simbolo de piloto
, N
. 6,.(k) =[P, (k) /| pti)|) P = Yl r( ,
(1. e., em que e e r;(k)y & o

simbolo recebido na sub-banda k da antena i de recepcgéo.

As saidas dos acumuladores 766a a 766d sao, depois,
. . . . a7 k),
ponderadas pelo inverso da estimativa de valor singular, "

por multiplicadores 768a a 768d, respectivamente, para fornecer

uma estimativa do vector director para cada modo préprio,

Von B =100 (k) Doz (B) Doy, () Dy, (1.
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O processamento para a referéncia orientada para a
orientagao de feixe pode ser executado de modo semelhante. O
processamento para a referéncia orientada na ligagao ascendente
também pode ser executado de modo semelhante para obter uma

estimativa do vector director para cada modo prdéprio,

gap,m (k} = [ﬂap'i,m (k) &agz,m (k) ﬁap},m (k) ﬁ‘gp,d,‘m (k)] *

Os pilotos aqui descritos podem ser implementados de
diversos modos. Por exemplo, o processamento para os varios
tipos de pilotos no ponto de acesso e terminal de utilizador
pode ser implementado em hardware, software ou uma sua
combinagao. No caso de uma implementagao por hardware, o0s
elementos utilizados para processar os pilotos para transmissao
e/ou recepgao podem ser implementados num ou mais circuitos
integrados de aplicacdo especifica (ASIC), processadores de
sinais digitais (DSP), dispositivos de processamento de sinais
digitais (DSPD), dispositivos de 1ldgica programavel (PLD), rede
de portas légicas programaveis (FPGA), processadores,
controladores, microcontroladores, microprocessadores, outras
unidades electrdénicas concebidas para desempenhar as fungdes

descritas no presente documento ou uma sua combinacao.

No caso de uma implementagcao por software, parte do
processamento para o0s varios tipos de piloto (e. g., o)
processamento espacial para uma transmissdo de pilotos e/ou
estimativa de «canal com Dbase no piloto recebido) pode ser
implementada com mdédulos (e. g., processos, fungdes, etc.) gue
desempenham as fungbdes descritas no presente documento. Os
cédigos de software podem ser armazenados numa unidade de
meméria (e. g., unidades 432 e 482 de memdéria da FIG. 4) e

executados por um processador (e. g., controladores 430 e 480).
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A unidade de memdéria pode ser implementada no processador ou ser
externa ao processador, caso em dque pode estar acoplada em
termos de comunicagao ao processador por meio de diversos meios,

como €& conhecido na técnica.

No presente documento foram incluidos titulos por uma
questao de referéncia e para ajudar a descobrir determinadas
secgbes. Estes titulos ndo se destinam a limitar o ambito dos
conceitos ai descritos e estes conceitos podem ser aplicados

noutras secgdes existentes em todo o documento.
A descricao anterior das formas de realizacao divulgadas é
proporcionada para permitir que qualquer especialista na técnica

realize ou utilize a presente invencao.

Lisboa, 31 de Outubro de 2011
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REIVINDICACOES

1. Método para gerar um piloto orientado num sistema de
comunicacdo de multiplas entradas, maltiplas saidas, MIMO,

sem fios, compreendendo:

obter um primeiro simbolo de piloto a transmitir desde

uma pluralidade de antenas;

obter um primeiro vector director para um primeiro

canal espacial de um canal MIMO no sistema MIMO; e

processar o primeiro simbolo de piloto com o primeiro
vector director para obter um primeiro grupo de
simbolos de transmissao, um simbolo de transmissao para
cada uma de entre a pluralidade de antenas, em que o
primeiro grupo de simbolos de transmissao é para o

piloto orientado para o primeiro canal espacial.

2. Método da reivindicacao 1, compreendendo, ainda:

obter um segundo simbolo do piloto a transmitir da

pluralidade de antenas;

obter um segundo vector director para um segundo canal

espacial do canal MIMO; e

processar o segundo simbolo de piloto com o segundo
vector director para obter um segundo grupo de simbolos
de transmissao para o piloto orientado para o segundo

canal espacial.



3.

Método da reivindicacao 2, compreendendo, ainda:

transmitir o primeiro grupo de simbolos de transmissao
desde a pluralidade de antenas num primeiro periodo de

simbolo; e

transmitir o segundo grupo de simbolos de transmissao
desde a pluralidade de antenas num segundo periodo de

simbolo.

Método da reivindicagao 2, compreendendo, ainda: transmitir
0 primeiro grupo de simbolos de transmissdao desde a

pluralidade de antenas numa primeira sub-banda; e

transmitir o segundo grupo de simbolos de transmissao desde

a pluralidade de antenas numa segunda sub-banda.

Método da reivindicacao 4, em que os primeiro e segundo
grupos de simbolos de transmissao sao transmitidos num

periodo de simbolo.

Método da reivindicacao 2, em que os primeiro e segundo
vectores directores sao associados com um primeiro e segundo
modos proéprios, respectivamente, de uma matriz de resposta
de canal para o canal MIMO e em que, 0s primeiro e segundo
canais espaciais corresponde aos primeiro e segundo modos

proprios, respectivamente.

Método da reivindicacdo 2, em que os primeiro e segundo

vectores directores sao ortogonais entre si.



10.

11.

Método da reivindicacdo 1, em que o primeiro vector director
¢ obtido com base num vector prdéprio numa matriz unitaria

para uma matriz de resposta de canal para o canal MIMO.

Método da reivindicacédo 1, em que o primeiro vector director
inclui uma pluralidade de elementos tendo uma magnitude
igual, um elemento para cada uma de entre a pluralidade de

antenas.

Método da reivindicacao 1, em gque o primeiro vector director
é associado com um modo préprio principal de uma matriz de

resposta de canal para o canal MIMO.

Método da reivindicacao 1, em que:

obter o primeiro simbolo de piloto a transmitir desde
uma pluralidade de antenas compreende obter um primeiro
conjunto de simbolos de piloto a transmitir desde uma
pluralidade de antenas num primeiro conjunto de

sub-bandas;

obter o primeiro vector director para um primeiro canal
espacial de um canal MIMO no sistema MIMO compreende
obter um primeiro conjunto de vectores directores para
um primeiro canal espacial do primeiro conjunto de

sub-bandas; e

processar o primeiro simbolo de piloto com o primeiro
vector director para obter um primeiro grupo de
simbolos de transmissao compreende processar o primeiro
conjunto de simbolos de piloto com o primeiro conjunto

de vectores directores para obter um primeiro conjunto



12.

13.

de vectores de simbolos, um vector de simbolos no
primeiro conjunto de vectores de simbolos para cada
sub-banda no primeiro conjunto de sub-bandas, em gue
cada vector de simbolos no primeiro conjunto de
vectores de simbolos inclui uma pluralidade de simbolos
de transmissao para a pluralidade de antenas e
corresponde ao piloto orientado para o primeiro canal
espacial da sub-banda associada com o vector de

simbolos.

Método da reivindicacao 11, compreendendo:

obter um segundo conjunto de vectores directores para
um segundo canal espacial do primeiro conjunto de

sub-bandas; e

processar o primeiro conjunto de simbolos de piloto
com o segundo conjunto de vectores directores para
obter um segundo conjunto de vectores de simbolos, em
qgque cada vector de simbolos no segundo conjunto de
vectores de simbolos corresponde a um piloto orientado
para o segundo canal espacial da sub-banda associada

com o vector de simbolos.

Método da reivindicacao 12, compreendendo, ainda:

transmitir o primeiro conjunto de vectores de simbolos
desde a pluralidade de antenas no primeiro conjunto de

sub-bandas num primeiro periodo de simbolo; e



transmitir o segundo conjunto de vectores de simbolos
desde a pluralidade de antenas no primeiro conjunto de

sub-bandas num segundo periodo de simbolo.

14. Método da reivindicacao 11, compreendendo, ainda:

obter um segundo conjunto de simbolos de piloto a
transmitir desde a pluralidade de antenas num segundo

conjunto de sub-bandas;

obter um segundo conjunto de vectores directores para
um primeiro canal espacial do segundo conjunto de

sub-bandas; e

processar o segundo conjunto de simbolos de piloto com
0 segundo conjunto de vectores directores para obter um
segundo conjunto de vectores de simbolos, um vector de
simbolos no segundo conjunto de vectores de simbolos
para cada sub-banda no segundo conjunto de sub-bandas,
em que cada vector de simbolos no segundo conjunto de
vectores de simbolos corresponde a um piloto orientado
para o primeiro canal espacial da sub-banda associada

com o vector de simbolos.

15. Método da reivindicacao 14, compreendendo, ainda:

transmitir o primeiro conjunto de vector de simbolos

desde a pluralidade de antenas no primeiro conjunto de

sub-bandas; e



16.

17.

18.

transmitir o segundo conjunto de vectores de simbolos
desde a pluralidade de antenas no segundo conjunto de

sub-bandas.

Método da reivindicacdo 15, em que o primeiro conjunto de
vectores de simbolos e o segundo conjunto de vectores de

simbolos sdo transmitidos num periodo de simbolo.

Método da reivindicagao 11, em gque os simbolos de piloto no
primeiro conjunto sao seleccionados de modo a que a variacgao
valor de pico-valor médio seja pequena numa forma de onda

gerada com base nos simbolos de piloto.

Aparelho num sistema de comunicacao de multiplas entradas,

maltiplas saidas, MIMO, sem fios, compreendendo:

meios para obter um primeiro simbolo de piloto a

transmitir desde uma pluralidade de antenas;

meios para obter um primeiro vector director para um
primeiro canal espacial de um canal MIMO no sistema

MIMO ; e

meios (710a) para processar o primeiro simbolo de
piloto com o primeiro vector director para obter um
primeiro grupo de simbolos de transmissao, um simbolo
de transmissao para cada uma de entre a pluralidade de
antenas, em gque o primeiro grupo de simbolos de
transmissao € para um piloto orientado para o primeiro

canal espacial.



19. Aparelho da reivindicacgao 18, compreendendo, ainda:

meios para obter um segundo simbolo de piloto a

transmitir desde a pluralidade de antenas; e

meios para obter um segundo vector director para um
segundo canal espacial do canal MIMO; e meios para
processar o segundo simbolo de piloto com o segundo
vector director para obter um segundo grupo de simbolos
de transmissao para um piloto orientado para o segundo

canal espacial.

20. Método para receber um piloto orientado num sistema de
comunicacao de multiplas entradas, multiplas saidas, MIMO,

sem fios, compreendendo:

receber um primeiro grupo de simbolos desde uma
pluralidade de antenas para um primeiro piloto
orientado recebido através de um primeiro canal
espacial de um canal MIMO no sistema MIMO, em que O
primeiro piloto orientado é gerado com base num simbolo
de piloto e num primeiro vector director para o

primeiro canal espacial;

processar o primeiro grupo de simbolos com o simbolo de

piloto para obter um segundo grupo de simbolos;

determinar um primeiro factor de ponderacao com base
numa poténcia estimada dos simbolos no primeiro grupo;

e



21.

22.

23.

24.

25.

ponderar os simbolos no segundo grupo com © primeiro
factor de ponderacao para obter um segundo vector

director para o primeiro canal espacial.

Método da reivindicagao 20, em gue o primeiro piloto
orientado ¢é transmitido numa pluralidade de periodos de

simbolo, compreendendo, ainda, o método:

acumular 0s simbolos no segundo grupo para a

pluralidade de periodos de simbolo.

Método da reivindicacao 20, compreendendo, ainda:

derivar um filtro adaptado para o primeiro canal

espacial com base no segundo vector director.

Método da reivindicacao 20, em que o segundo vector director
é utilizado para processamento espacial de uma transmissao

de dados enviada através do canal MIMO.

Método da reivindicacao 20, compreendendo, ainda:

derivar um filtro adaptado no dominio do tempo para o
primeiro canal espacial com base no segundo vector

director para o primeiro canal espacial.

Método da reivindicacao 24, em que o filtro adaptado no
dominio do tempo compreende um impulso de filtro adaptado

para cada uma de entre a pluralidade de antenas.



26.

27.

Método da reivindicacao 20, compreendendo, ainda:

receber um terceiro grupo de simbolos desde a
pluralidade de antenas para um segundo piloto orientado
recebido através de um segundo canal espacial do canal
MIMO, em gque o segundo piloto orientado é gerado com
base no simbolo de piloto e num primeiro vector

director para o segundo canal espacial;

processar o terceiro grupo de simbolos com o simbolo de

piloto para obter um quarto grupo de simbolos;

determinar um segundo factor de ponderagao com base
numa poténcia estimada dos simbolos no terceiro grupo;

e
ponderar os simbolos no quarto grupo com o segundo
factor de ponderacao para obter um segundo vector

director para o segundo canal espacial.

de acesso num sistema de comunicagdo de multiplas

entradas, multiplas saidas, MIMO, sem fios, compreendendo:

um processador espacial de transmissao com a fungao de
gerar uma pluralidade de pilotos ortogonais para um
piloto MIMO com base num primeiro simbolo de piloto e
uma pluralidade de sequéncias ortogonails para uma
pluralidade de antenas, em que a pluralidade de pilotos
ortogonais ¢é concebida para transmissdo desde a
pluralidade de antenas numa ligagcao descendente no

sistema MIMO; e



28.

29.

30.

um processador espacial de recepgao com a funcao de
processar um piloto orientado recebido de um terminal
através de um canal espacial numa ligacao ascendente no
sistema MIMO, em que o piloto orientado é gerado pelo
terminal com base num segundo simbolo de piloto e num
vector director para o canal espacial, e em que ©
vector director ¢é obtido pelo terminal com base no

piloto MIMO recebido através da ligacao descendente.

Ponto de acesso da reivindicagao 27, em que o processador
espacial de transmissao tem, ainda a fungao de gerar um
piloto de localizagdo com base num terceiro simbolo de
piloto, em que o piloto de localizagao compreende um piloto
comum apropriado para transmissao desde cada uma de entre a

pluralidade de antenas na ligagao descendente.

Ponto de acesso da reivindicagao 27, em que a pluralidade de

sequéncias ortogonais sao sequéncias Walsh.

Ponto de acesso da reivindicagao 27, em que o sistema MIMO
utiliza multiplexagem por divisao de frequéncia ortogonal,
OFDM, em que o piloto MIMO ¢é gerado para um primeiro
conjunto de sub-bandas e em que o piloto orientado é

recebido num segundo conjunto de sub-bandas.

Lisboa, 31 de Outubro de 2011
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