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“ESQUEMAS DE TRANSMISSAC PARA SISTEMAS DE COMUNICAGAQ
MULTI-ANTENA UTILIZANDO MODUIACAO MULTIPORTADORA"
FUNDAMENTOS

I. CAMPO

A presente invengdo refere-se, de um modo geral,
a comunicagdoc de dados e, mais especificamente, a esquemas
de transmissdo de pilotc e dados para sistemas de
comunicacgao multi-antena utilizando modulacac
multiportadoera.
II. FUNDAMENTOS

Um sistema de comunicagdo multi-antena emprega
miltiplas (T) antenas transmissoras e uma ou mais (R)
antenas receptoras para transmissfo de pilotos e dades. As
T antenas transmissoras podem ser usadas para aumentar a
vazdo por transmissdo de fluxos de dados independentes a
partir de tals antenas. As T antenas transmissoras podem
também ser wusadas para melhorar a c¢onfiabilidade por
transmissdo redundante de um Unicc fluxc de dados a partir
de tais antenas.

Em um sistema de comunicagdo multi-antena, pode
ser necessirio estimar os ganhos de canal entre as T
antenas transmisscras e as R antenas receptoras. A
estimativa de canal pocde ser necessaria para determinar um
modo particular a ser usado para a transmissido de dados,
para processar uma transmissdc de dados recebida, e assim
por diante. A estimagdo de canal é tipicamente realizada
pela transmissdo de simbolos piloto que sdo conhecidos a
priori pelo receptor. O receptor pode, a seguir, estimar os
ganhos de canal como a razdo dos simbolos piloto recebidos
sobre os simbolcs piloto conhecidos.

As estimativas de canal obtidas com base na
transmissdao de pilctos sdc normalmente prejudicadas tanto
por ruido guanto por interferéncia. C ruldo pode vir de

varias fontes, tails como o canal sem fio, eletrdnica de
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receptor e assim por diante. O problema de ruido pode ser
tipicamente atacado projetando-se apropriadamente um sinal
piloto e/ou transmitindo © sinal piloto por um periodo de
tempo suficiente tal que possam ser obtidas estimativas de
canal com uma particular qualidade desejada pelo receptor.

Para um sistema multi-antena, a interferéncia
pode resultar da transmissao do sinal piloto
simultaneamente a partir de todas as T antenas
transmissoras. Istc se deve ao fato de que o sinal piloto
transmitido a partir de cada antena atua como interferéncia
para os sinais piloto transmitidos a partir das outras
antenas.

0 mesmo fendmeno de interferéncia ocorre guando
as T antenas transmissoras sdoc usadas para transmissio de
dados. Em particular, caso o mesmo sinal seja
redundantemente transmitidc a partir de mualtiplas antenas
sem cortar a interferéncia, pode ocorrer o cancelamento de
sinais no receptor, dependendo das condigBes do canal e da
localizagdo especifica do recepteor. Consegientemente, a
maior vazdo e/ou confiabilidade ndo seriam alcancadas pela
transmissdo simultidnea de dados a partir de multiplas
antenas.

Existe, portanto, uma demanda na &4rea por
esquemas de transmissdo que possam efetivamente lidar com
interferéncia em sistemas de comunicacidc multi-antena.

SUMARIO

Sdc aqui providos esqguemas de transmissio de
pilotos e dades para sistemas de comunicacido multi-antena
utilizando modulagdo multiportadora. Em um aspecto, a
maltiplexagdo de sub-banda € usada para evitar a
interferéncia resultante da transmissdo de miltiplos sinais
simultaneamente a partir de miltiplas antenas. Com a
multiplexag¢do de sub-banda, M  sub-bandas utilizédveis
providas por modulagdo multiportadora (por exemplc, OFDM)

sdo inicialmente dispostas para formar miltiplos grupos de
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sub-bandas, com cada grupo incluindo um subconjunto
diferente das sub-bandas utilizdveis. Os grupos de sub-
bandas podem ser formados de vAarias maneiras, descritas
mals adiante. A seguir, a cada uma dentre as T antenas
transmissoras é designado um, ou possivelmente mals, grupo
de sub-bandas para transmissdo de pilote e tipicamente um
grupo de sub-banda para transmissdc de dados. Os grupos de
sub-bandas usados para transmissdc de pilotos podem ser
iguais ou diferentes dos grupos de sub-bandas usados para
transmissidc de dados. Os pilotos e dados podem ser, a
seguir, transmitidos a partir de cada antena nas sub-bandas
designadas para tal antena para transmissico de piloto e
dados. Com a multiplexacdoc de sub-banda, os pilotos e/ou
dados podem ser transmitidos simultaneamente a partir de
todas as T antenas transmissoras, em todas as sub-bandas
utilizédvels sem causar interferéncia.

Outras técnicas também podem ser usadas para
melhorar o desempenho para transmissdes de pilotos e dados.
Como exemplo, para cada antena transmissora, a poténcia de
transmissdo para cada sub-banda designada a antena pode ser
escalonada acima de tal forma que a totalidade ou o maximo
da poténcia de transmissdo total disponivel para tal antena

seja usada para transmissdo. Para a transmissdo de pilotos

ocorrendo ao longo de miltiplos periodos de simbolos, as .

sub-bandas designadas para as T antenas transmissoras podem
ser permutadas. A permutacgdoc de sub-bandas permite que mais
sub-bandas sejam usadas por cada antena e melhores
estimativas de canal possam ser obtidas enquanto se evita
ainda a interferéncia.
Varios aspectos e modalidades da invencgdo serdo
descritos em maiores detalhes mais adiante.
BREVE DESCRIQﬁO DOS DESENHOS
As caracteristicas, natureza e vantagens da
presente invengdce ficardo mais claras através da descricao

detalhada apresentada a seguir, quando tomada em conjunto
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com ©s desenhos, nos quais referéncias numéricas similares
identificam itens correspondentes e nos quais:

A Figura 1A apresenta uma estrutura OFDM de sub-
bandas;

A Figura 1B mostra uma estrutura de sub-bandas
que supcrta multiplexacgdoc de sub-banda;

A Figura 2A ilustra uma transmissdo exemplar de
piloto/dados a partir de T antenas usando multiplexacdo de
sub-banda;

A Figura 2B mostra uma transmissdoc de piloto
exemplar a partir de T antenas usando multiplexacdo de sub-
banda e permutagdo de sub-bandas;

A Figura 3A mostra uma transmissdc de dados
exemplar a partir de T antenas usando multiplexagao de sub-
banda e diversidade de transmissdo;

A Figura 3B mostra uma transmissdo de dados
exemplar a partir de T antenas usandoc multiplexacic de sub-
banda e diferentes emparelhamentos de antenas para
diversidade de transmissio;

A Figura 3C mostra uma transmissdo de dados
exemplar a partir de grupes de W antenas usando
multiplexagdo de sub-banda:

A Figura 4 mostra um fluxograma de um processo
para transmissdo de pilotos e/ou dados usando multiplexacéo
de sub-banda;

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos de uma
unidade transmissora e duas unidades receptoras;

A Figura 6 apresenta um diagrama de bloccs de um
processador espacial de transmissdo {(TX) que implementa um
esquema de diversidade de transmiss&o espag¢o-tempo (STTD) ;

A Figura 7A mostra um diagrama de blocos de um
processador espacial TX que implementa um esquema Walsh-
STTD;

A Figura 7B mostra um diagrama de blocos de um
enccdificador Walsh-STTD; e

Az
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A Figura 8 apresenta um diagrama de bloccos de um
modulador OFDM.

DESCRICAC DETALHADA

O termo “exemplar” ¢é aqui usado exclusivamente
para significar ‘“servindc como um exemplo, caso, ou
ilustragdo”. Qualquer modalidade ou esguema aqui descritos
como “exemplar” nao devem ser necessariamente considerados
como preferidos ou vantajosos em relagdoc a outras
modalidades ou esquemas.

Cs esquemas de transmissdo de pilotes e dados
aqui descritos podem ser usados para varios sistemas de
comunicagdo multi-antena e com vArias técnicas de modulacio
multiportadera. Para mailor clareza, tals esquemas de
transmissdo sdo descritos especificamente para um sistema
multi-antena gque wutiliza multiplexacdc ortogonal por
divisdo de freqliéncias (OFDM) .

A Figura 1A apresenta uma estrutura de sub-bandas
OFDM 100 que pode ser usada para um sistema de comunicacio
multi-antena. O sistema possul uma largura de banda de
sistema total de W MHz, que & particionada em N sub-bandas
ortogonails usando~se OFDM. Em um tipico sistema OFDM,
apenas M dentre as N sub-bandas totais sdo usadas para
transmissdo de piloto e dados, em que M < N. As N - M sub-
bandas restantes ndoc sdo usadas para transmissao de
piloto/dados e servem c¢omo sub-bandas de guarda para
permitir que o sistema atenda a exigéncias de méscara
espectral. As M sub-bandas utilizdveis incluem as sub-
bandas F a F + M - 1, em que F ¢é um nimero inteiro
tipicamente selecionadc de tal forma que as M sub-bandas
utilizaveis fiquem centralizadas no meio da banda de
operac¢do.

Para OFDM, 08 dados ou piloto a serem
transmitidos em cada sub-banda utilizavel s&o primeiramente
modulados (isto ¢, mapeados em simbolos de modulacdo)

usando-se um esquema de modulacdo particular. Um wvalor de
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sinal de zero é provido para cada uma das N - M sub-bandas
ndo utilizadas. Para cada periodo de simbolos OFDM, N
simbolos (por exemplo, M simbolos de modulagdoc e N - M
zeros) para as N sub-bandas totais s3o transformados para ©
dominio do tempo usando-se uma transformada rapida inversa
de Fourier (IFFT) para obter um simbolo “transformado” que
compreende N amostras de dominio do tempo. Para combater a
interferéncia inter-simbdélica (ISI) causada por
desvanecimento seletivo por freqgliéncia, uma parte de cada
simbolo transformadc é repetida para formar um simbolo CFDM
correspondente constituido por N + C amostras, em que C &€ o
namerc de amostras sendo repetidas. A parte repetida &
freqglientemente referida como um prefixo ciclico. O simbolo

OFDM é a seguir transmitido sobre ¢ canal sem fic. Em um

projeto exemplar, a largura de banda de sistema & W = 20
MHz, o numerc total de sub-bandas & N = 256, o nlmero de
sub-bandas utilizaveis é M = 224 e a duracgido de cada

simbole transformade é de 12,8us. Um periodo de simbolo
OFDM (ou simplesmente, um periodo de simbolo) corresponde a
duragdo de um simbolo OFDM.

Como foi acima mencionado, a multiplexacido de
sub-banda é usada para evitar a interferéncia resultante a
partir da transmissdc de miltiplos sinais simultaneamente a
partir de maltiplas antenas. Com multiplexacdc de sub-
banda, 0S pilotos e/ou dados 530 transmitidos
simultaneamente a partir das T antenas em grupos de sub-
bandas que estdo “desunidas” (em que o termo desunidoc serd
descrito mais adiante) de forma a evitar a interferéncia.
Varios esquemas de transmissio de piloto e dados podem ser
definidos com multiplexag¢ido de sub-banda. Alguns de tais
esquemas de transmissdoc serdo descritos a seguir.

A Figura 1B ilustra uma estrutura de sub-bandas 150
que suporta multiplexacgio de sub-banda. Nesta modalidade, as M

sub-bandas utilizéveis s&o inicialmente divididas em 8
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conjuntos desunidos, com cada conjunte incluindoe T bandas

consecutivas, em que TS < M. As T sub-bandas em cada

conjuntc sdo a segulr designadas para T grupos de tal forma
que a it-ésima sub-banda em cada conjunto seja designada ao
i-ésime grupo. Com tal esquema de designacdo de sub-banda,
as S sub-bandas em cada grupo sdo uniformemente
distribuidas através das M sub-bandas utilizaveis, e sub-
bandas consecutivas no grupo ficam espagadas por T sub-
bandas. 0s T grupos de sub-bandas podem ser designados para
as T antenas transmissoras para transmisséo de
piloto/dados.

De um modo geral, as M sub-bandas utilizéaveis
podem ser designadas para os T grupos de varias manelras e
isto estad dentro do escopo da invencdo. O0s T grupos podem
incluir namercos iguais ou diferentes de sub-bandas.
Ademais, as sub-bandas em cada grupo podem estar
distribuidas de modo uniforme ou ndo unifcorme através das M
sub-bandas utilizdveis. A Unica exigéncia é a de que os T
grupos de sub-bandas estejam desunidos uns dos outros de
forma que a interferéncia seja evitada. Para maior
simplicidade, a descricido que se segue presume que cada um
dentre os T grupos de sub-bandas inclui $ sub-bandas, as
sub-bandas em cada grupo estdo uniformemente distribuidas e
espagadas por T sub-bandas (tal como mostrado na Figura 1B)
e T'5 = M.

A  Figura 27 ilustra  uma transmissac de
piloto/dados exemplar a partir das T antenas usando
multiplexagdo de sub-banda. A cada uma das T antenas é
designado um respectivo grupo de sub-bandas. Na Figura 24,
0 grupo de sub-bandas 1 & designadc para a antena 1, o
grupo de sub-bandas 2 & designade para a antena 2, e assim
por diante, e o grupo de sub-bandas T é designado para a
antena T, Tais T grupos de sub-bandas podem ser formados

tal como fol acima descrito para a Figura 1B. Cada grupo
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inclui S sub-bandas que sao mostradas pelas caixas
sompreadas. A transmissio de piloto/dados a partir de cada
antena ocorre apenas nas sub-bandas designadas para tal
antena.

Tal como mostrado na Figura 23, caso piloto/dados
sejam transmitidos a partir de cada antena apenas nas sub-
bandas designadas & antena, entdo ndoc haverd interferéncia
entre as transmissbes a partir das T antenas. Isto se deve
aco fato de que as sub-bandas sdo ortogonais entre si e cada
sup-banda & usada no maximo por uma antena para
transmissdo. Dessa forma, a interferé&ncia é evitada mesmo
gue T transmissdes sejam enviadas simultaneamente a partir
das T antenas.

Em um tipico sistema de comunicagéo sem fio, cada
antena pode estar associada a uma poténcia de transmissédo
total de Pantena,r que é a poténcia de transmissdo maxima que
pode ser usada para a transmissdo de pilotos/dades a partir
de tal antena. Tal Pitena pode ser ditada pela emisséo
maxima de um amplificador de poténcia para a antena, por
restrigdes de regulamentagdo, e/ou por algumas outras
exigéncias. Um melhor desempenho pode ser alcangado pelo
uso de toda, ou tanto quantc possivel da totalidade da
poténcia de transmissdoc total para a transmissdo de
pilotos/dados a partir de cada antena. Em particular, uma
vez gue apenas S dentre as M sub-bandas utilizdveis séoc
designadas a cada antena, em que S = M/T para maior
simplicidade, a poténcia de transmiss&o para cada uma das S
sub-bandas designadas a cada antena pode ser aumentada por
um fator de T. 1Isto iria, portanto, permitir que
sinal/ruido (SNR) recebida mais elevada seja alcanc¢ada para
cada uma das S sub-bandas de cada antena.

Em um primeiro esguema de transmissdo de piloto,
¢ piloto & transmitideo simultaneamente a partir das T
antenas usando multiplexacdc de sub-banda. 0Os grupos de

sub-banda s&o formados de tal forma gque o nimero de sub-
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bandas em cada grupo seja maior do gue o espalhamento de
retardo maximo do sistema. O espalhamento de retardo para
um dado receptor é a diferenga entre as ocorréncias de
chegada de sinal mais precoce e mais tardia no receptor
para um sinal ftransmitido por um  transmissor. O
espalhamento de retardo (L) do sistema € o espalhamento de
retardo de pior caso esperadc para todos os receptores no
sistema, o© qual pode estar disperso por toda a &rea de
cobertura do sistema. Para combater a ISI de forma eficaz,
o prefixo ciclico deve ser mais longo gue o espalhamento de
retarde do sistema (isteo é, C > L, em que o espalhamento de
retardec L é dado em unidades de periodo de amostra). O
numero de sub-bandas em <c¢ada grupo pode entic ser
selecionado de modo a ser maicor ou igual aoc numero de
amostras para o prefixe ciclico (isto &, § = C).

A derivagio de estimativas de canal para todas as
M sub-bandas utilizadveils com base na transmissdo de piloto
através de um subconjunto de tais M sub-bandas estéa
descrita em detalhes n¢ Pedido de Patente U.S. N2 de Série
10/340,130, intitulado “CHANNEL ESTIMATION FOR OCFDM
COMMUNICATION SYSTEMS”, depositado em 10 de janeirec de 2003
e no Pedido Provisdrio de Patente U.S. N2 de Série
60/427.89¢, intitulado “REDUCED COMPLEXITY CHANNEL
ESTIMATION FOR WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS”, depositado
em 19 de novembro de 2002, ambos em ncome da Requerente do
presente pedide e aqui incorporados pela presente
referéncia.

Para melhor desempenho, a poténcia de transmissao
por sub-banda designada a cada uma das T antenas pode ser
aumentada por um fator de T. Para cada antena, istc iria
resultar, portanto, na energia total da transmissdo de
pileto através das S sub-bandas designadas para ser a mesma
conforme se todas as M sub-bandas utilizdveis fossem usadas

para transmissdc de piloto. A poténcia de transmissdo mais
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elevada por sub-banda iria permitir ao receptor obter
estimativas de canal de gqualidade mais elevada.
Caso o numero de sub-bandas designadas a cada

antena seja igual ou maior que o espalhamento de retardo do

sistema (isto &, S = L), entdc os ganhos de canal para
todas as M sub-bandas utilizaveis para a antena podem ser
estimados com base na transmissdo de piloto apenas nas 8
sub-bandas designadas a antena. Além disso, caso a poténcia
de transmissdo para cada uma das S sub-bandas designadas
para cada antena seja aumentada por um fator de T, entdc a
gqualidade das estimativas de canal obtidas com base na
transmissdo de pilloto em apenas S sub-bandas seria
aproximadamente a mesma que aquela das estimativas de canal
obtidas com base na transmissdo de piloto em todas as M
sub-bandas utilizaveis com a mesma guantidade de poténcia
de transmissdo. Iste &, mantendo-se a mesma energia total
de piloto, o receptor seria capaz de estimar os ganhos de
canal para todas as M sub-bandas utilizaveis com base na
transmissdc de piloto em apenas um subconjunto de tais sub-
bandas com pouca ou nenhuma perda de qualidade.

0 primeiro esquema de transmissdo de piloto
permite que todas as T antenas transmitam o piloto
simultaneamente. Para obter estimativas de canal de
qualidade comparavel, um esguema convencional gue transmite
o piloto en todas as M sub-bandas utilizéveis
simultaneamente a partir de todas as T antenas iria
requerer uma duragdo de transmissdo que é aproximadamente T

vezes mais longa do que agquela reguerida pelo primeirc

esquema de transmissdo de piloto. Como exemplo, caso NgT

simbclos OFDM piloto sejam necessarios para obter
estimativas de canal de uma qualidade particular usando o
esquema convencional, entac estimativas de canal de
qualidade comparavel podem ser obtidas com base em Np

simbolos piloto OFDM transmitidos através de T antenas.
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Isto presume que (1) a cada antena é designado um numero
suficiente de sub-bandas, o gual & igual ou maior que o
prefixo ciclico e (2) é usado escalonamento de poténcia de
tal modec gqgue a poténcia de transmissio total disponivel
para cada antena seja usada para transmissdo de piloto nas
sub-bandas designadas. O escalonamento de poténcia esté
descrito no acima mencicnado Pedido de Patente U.S. N® de
Série 10/340,130. Dessa forma, o primeiro esquema de
transmissdo de piloto pode reduzir ¢ overhead de pilcto por
um fator de até T, o qual é o nluimero de antenas
transmissoras.

Em um segundo esquema de transmissdo de piloto, o
piloto é transmitide simultaneamente a partir das T antenas
usando multiplexacgdoc de sub-banda e permutacdc de sub-
bandas. © piloto pode necessitar ser transmitido durante
miltiplos periodos de simbolos OFDM, Este pode ser o caso,
por exemplo, caso o pilloto necessite ser medido durante um
periodo de tempo mais longo para obter uma estimativa
razoavelmente acurada dos ganhos de canal. Em tal caso, uma
melhoria adicional nas estimativas de canal pode ser obtida
designando-se maltiplos grupos de sub-bandas para cada
antena para transmissdoc de piloto.

A Figura 2B mostra uma transmissdo de piloto
exemplar a partir das T antenas usando multiplexacdo de
sub-banda e permutacido de sub-banda. Para este exemplo, a
transmiss@o de piloto ocorre durante dois periodos de
simbolos OFDM. A cada uma das T antenas sdo designados dois
grupos de sub-bandas (por exemplo, ©s grupos 1 e T/2 + 1
s&o designados a i-ésima antena), com cada grupo contendo
as sub-bandas apresentadas pelas caixas sombreadas. Os dois
grupos designados a cada antena podem ser selecionados de
tal forma que as sub-bandas nestes grupos figuem espacadas
por T/2 sub-bandas. Além disso, ©s grupos sio designados
para as T antenas de tal forma que, para cada periodo de

simbolos OFDM, sejam wusados grupos desunidos pelas T
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antenas para transmiss&o de piloto. Um dado grupo de sub-
banda pode ser designado para maltiplas antenas (por
exemplo, o© grupo de sub-bandas 1 pode ser designade as
antenas 1 e T/2 + 1), porém tals antenas iriam usar tal
grupo de sub-banda em diferentes periodos de simbolos.

Na Figura 2B, os grupos de sub-bandas 1 e T/2 + 1
sdo designados a antena 1, os grupos de sub-bandas 2 e T/2
+ 2 sdo designados & antena 2, e assim por diante, e os
grupcs de sub-bandas T e T/2 s&o designados a antena T.
Para o primeiro pericdc de simbolos OFDM, o grupo de sub-
bandas 1 é usado para a antena 1, o grupo de sub-bandas 2 é
usade para a antena 2 e assim por diante, e o grupo de sub-
bandas T é usado para a antena T. Para o segundo periodo de
simbolos OFDM, o grupo de sub-bandas T/2 + 1 é usado para a
antena 1, o grupo de sub-bandas T/2 + 2 é usado para a
antena 2 e assim por diante, e o grupoc de sub-bandas T/2 é
usado para a antena T.

Os ganhos de canal para cada uma dentre as T
antenas pode ser a seguir estimado com base nas
transmissdes de piloto recebidas em dois grupos de sub-
bandas. Com a permutagio de sub-banda, o numero total de
sub-bandas usadas para cada antena é de 23S em lugar de S, e
melhores estimativas de canal podem ser obtidas para tedas
as M sub-bandas utilizaveis devido ac maior numero de sub-
bandas usadas para transmissioc de piloto.

Para maiocr simplicidade, a Figura 2B mostra a
multiplexacgéo e permutacéo de sub-bandas para uma
transmissdo de piloto exemplar que ocorre durante dois
periodos de simbolos OFDM. De um modo geral, a transmissdo
de piloto pode ocorrer através de Q periocdos de simbolos
OFDM, em que Q pode ser qualquer numero inteiro igual a um
ou maior. A cada antena podem entdo ser designados Q grupos

de sub-bandas, com cada grupo incluindo S sub-bandas. A

cada antena seria entdo designado um total de S0 sub-
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bandas gue pode estar igualmente espacada por T/Q sub-
bandas. Caso Q = 2, ent8c para cada antena, as sub-bandas
em cada um dos Q grupos podem ser “entrelagadas” com as
sub-bandas nos outros Q9 - 1 grupos. O entrelacgamento pode
ser tal gue @ sub-bandas consecutivas designadas a uma dada
antena sejam incluidas nos Q grupos designados a antena. Os
Q grupos de sub-bandas designados a cada antena siaoc usados
para Q periodos de simbolos OFDM, com um grupo diferente
dos Q grupos sendo usados para cada periodo de simbolos.
Para cada periodec de <simbolos, as T antenas iriam
transmitir simultaneamente o© piloto wusando T grupos
desunideos de sub-bandas.

Os esquemas de transmissdo apresentados nas
Figuras 2A e 2B podem ser usados para transmissio de dados,
bem como para transmissdc de piloto. No entanto, para
transmissaoc de dados & freqlientemente desejdvel transmitir
dados a partir de miltiplas antenas (em lugar de uma Unica
antena) para cada uma das M sub-bandas utilizéveis. ©C uso
de multiplas antenas para cada sub-banda prové diversidade
de transmiss&o, o que pode aumentar a ordem de diversidade
da detecgdo de sinal no receptor. A diversidade de
transmissdo pode melhorar a confiabilidade e robustez de
transmissfo de dados, resultando desse mode em uma taxa de
errc mais baixa e/ou maior resisténcia a perda de percurso.

A diversidade de transmissdo pode ser alcancada
com varios esguemas de diversidade. Alguns exemplos de tais
esquemas de diversidade incluem um esquema de diversidade
de transmissfoc espag¢o-tempco (STTD) e um esquema Walsh-STTD.
Para o esguema STTD, um unico fluxo de dados pode ser
processado para prover dois fluxos de simbolos que podem
ser transmitidos a partir de duas antenas (ou dois
cenjuntes de antenas com multiplexacdo de sub-banda). Para
0 esquema Walsh-STTD, um unico fluxo de dados pode ser

processado para prover W fluxos de simbolos que podem ser
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ftransmitidos a partir de W antenas (ou W conjuntos de
antenas com multiplexacdo de sub-banda), em que W é duas
vezes o comprimento de um cédigo ortogonal (por exemplo, um
coédigo Walsh} usado para o processamento Walsh-STTD. Esses
dois esquemas de diversidade serdc descritos em detalhes a
seguir.

Para ¢ esguema STTD, caso multiplos pares de
antenas estejam disponiveis, entdo a simples transmissdo do
mesmo par de fluxos de simbolcocs a partir de cada par de
antenas pode resultar em cancelamento de sinal no receptor.
Melhor confiabilidade ndo seria, portanto, obtida pela
simples fransmissdo de dados redundantemente a partir de
todas as antenas.

Em um primeiro esquema de transmissdo de dados,
os dados s8co transmitidos simultaneamente a partir de pares
de antenas usando multiplexacgéoc de sub-banda. Tal esguema
de transmissdc pode ser usado para o esquema STTD e
esquemas de diversidade equivalentes. Para tal esquema de
transmissdo de dados, as M sub-bandas utilizdveis sdo
inicialmente dispostas para formar T/2 grupos desunidos de
sub-bandas, com cada sub-banda utilizdvel sendo designada
para apenas um grupo. 0s T/2 grupos podem incluir ¢ mesmo
cu diferentes numeros de sub-bandas. As sub-bandas em cada
grupo podem ser distribuidas de maneira uniforme ou ndo
uniforme através das M sub-bandas utilizaveis. As M sub-
bandas utilizaveils podem, portanto, ser designadas para os
T/2 grupos de diversas maneiras, e isto estd dentro do
escopo da invengdo. Em uma modalidade que serd descrita a
seguir, cada grupo inclui 28 sub-bandas que estao
uniformemente distribuidas de tal forma gue sub-bandas
consecutivas no grupoc fiquem espag¢adas por T/2 sub-bandas.
Os grupos de T/2 sub-bandas sdo entdo designados para T/2
pares de antenas, um grupo de sub-bandas para cada par de

antenas.
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A Figura 3A mostra uma transmissido de dados
exemplar a partir das T antenas usando multiplexacdo de
sub-banda e diversidade de transmissdo. As T antenas sao
dispostas em T/2 pares, em gque o 1-ésimo par inclui duas
antenas que s&o denotadas como Ai e Bi. A cada um dos T/2
pares de antenas é designado um respective grupce de sub-
bandas, em que os T/2 grupos de sub-bandas podem ser
formados tal como fol acima descrito. Na Figura 3A, o grupo
de sub-bandas 1 é designado para o par 1 compreendido pelas
antenas Al e Bl, © grupo de sub-bandas 2 € designado para o
par 2 compreendido pelas antenas A2 e B2, e assim por
diante, e o grupo de sub-bandas T/2 é designado para ¢ par
T/2 compreendido pelas antenas At e Bt (em que t = T/2). Os
dados podem ser transmitidos a partir de cada par de
antenas nas sub-bandas designadas para tal par de antenas.

0 esquema STTD pode ser usado para prover um par
de fluxos de simboles, o qual pode ser demultiplexado para
prover um par de subfluxos de simbolos para cada par de
antenas. T/2 pares de subfluxos de simbolos podem assim ser
gerados pelo esquema STTD para os T/2 pares de antenas. O
subfluxo de simbolos para cada antena iria incluir, para
cada periodo de simbolos OFDM, um simbole de dades para
cada uma dentre as sub-bandas designadas a antena e um
valor de sinal de =zerc para cada uma das sub-bandas
restantes. Tal comc mostrade na Figura 3A, o par de
subfluxos de simbolos para o par de antenas 1 é transmitido
no grupo de sub-bandas 1, o par de subfluxes de simbolos
para o par de antenas 2 é transmitido no grupo de sub-
bandas 2 e assim por diante, e o0 par de subfluxos de
simbolos para o par de antenas T/2 & transmitido através do
grupo de sub-bandas T/2. Apesar destes T/2 pares de
subfluxos de simboles serem transmitidos simultaneamente a
partir dos T/2 pares de antenas, eles ndo interferem uns
com ©0s outros pois eles sdo transmitides em grupos

desunidos de sub-bandas. Dessa forma, si3o evitados os
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efeitos prejudiciais devide & interferéncia destrutiva
entre as transmissdes provenientes de diferentes pares de
antenas.

Para melhor desempenho, cada subfluxo de simbolos
pode ser transmitide a partir da antena assoclada com a
poténcia de transmissdo total Pantena disponivel para tal
antena. Uma vez que apenas 25 das M sub-kandas utilizaveis
sdo wusadas para cada uma dentre as T antenas [(em gue
S = M/T para maior simplicidade), a poténcia de transmissao
para cada uma das 235 sub-bandas designadas a cada antena
pode ser aumentada por um fator de T/2. Isto iria permitir,
portanto, gque uma SNR recebida mals elevada pudesse ser
alcancada para cada uma dentre as 25 sub-bandas designadas
para cada antena. A SNR recebida mais elevada para cada
sub-banda pode suportar uma taxa de dados mais alta, a qual
iria, portantec, melhorar a vazdo de sistema total.

A Figura 3A mostra uma designacgdo exemplar das M
sub-bandas utilizAveis para as T antenas. As sub-bandas
utilizaveis podem também ser designadas para as T antenas
de védrias outras maneiras, e isto estd dentre do escopo da
invengdo. Como exemplo, as sub-bandas podem ser designadas
as antenas de tal forma que diferentes emparelhamentos de
antenas sejam usados para a transmissdoc de dados. Isto pode
prover diversidade adicional.

B Figura 3B mostra uma transmissdo de dados
exemplar a partir das T antenas usando multiplexagdo de
sub-banda e diferentes emparelhamentocs de antenas para
diversidade de transmissdo. Para maior simplicidade, a
descrigdo para a Figura 3B presume que T = 4 antenas sao
usadas para transmissé&o de dados. Seis diferentes
emparelhamentcs de antenas podem ser formadecs com quatro
antenas e tais emparelhamentos de antenas s&0 denotados
como (1,2}, {3,4}, (1,3}, {2,4}, (1,4} e {2,3}.

As M sub-bandas utilizéveis podem ser

inicialmente divididas em M/6 conjuntos, com cada conjunto
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incluindo & sub-bandas. As 6 sub-bandas em cada conjunto
podem ser a seguir designadas para os 6 diferentes
emparelhamentos de antenas, uma sub-banda para cada
emparelhamento. Na Figura 3B, a primeira sub-banda em cada
conjunto é designada ac emparelhamento de antenas {1,2}, a
segunda sub-banda em cada conjunto & designada @ ao
emparelhamento de antenas {3,4} e assim por diante, e a
Ultima sub-banda em cada conjuntoc é designada ao
emparelhamento de antenas {2, 3}.

O fluxo de dados a ser transmitido a partir das
quatro antenas pode ser processado usando-se ¢ esguema STTD
prara obter dois fluxcs de simbolos. O primeiro fluxo de
simbolos pode ser transmitido a partir da primeira antena
ou antena esguerda nos 6 emparelhamentos e o segundo fluxo
de simboles pode ser transmitido a partir da segunda antena
ou antena direita nos 6 emparelhamentos. Os primeiro e
segundo fluxos de simbolos podemnm ser a seguir
demultiplexados para formar quatro subfluxos de simbolos,
um subfluxo para cada uma das quatro antenas. Cada subfluxo
de simbolos inclui um simbolo de dados para cada uma das
sub-bandas designadas a antena associada e um valor de
sinal de zero para cada uma das sub-bandas ni3o designadas.

Os  quatro subfluxos de simbolos podem ser
transmitidos simultaneamente a partir das quatro antenas.
No entanto, tais subfluxos de simbolos ndoc interferem uns
com os outros polis eles s&o transmitides através de quatro
grupos “desunidos” de sub-bandas. Os grupos de sub-bandas
sdo desunidos pelo fato de que cada uma das M sub-bandas
utilizaveis é& designada para apenas um par de antenas, tal
como mostrado na Figura 3B.

Em um segundo esquema de transmissdo de dados, os
dados sfdo transmitidos a partir de grupos de W antenas
usando-se multiplexag¢do de sub-banda, em que W pode ser
qualquer numerc inteiro igual a um ou maior. Tal esquema de

transmisséc pode ser usado para o esguema Walsh-STTD e
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outros esquemas de diversidade. Para tal esquema de
transmissdc de dados, as M sub-bandas utilizaveis sio
inicialmente dispostas para formar T/W grupos desunidos de
sub-bandas, com cada sub-banda sendo designada para apenas
um grupo. Os T/W grupos podem incluir numeros iguais ou
diferentes de sub-bandas. As sub-bandas em cada grupo podem
estar distribuidas de modo uniforme ou ndoc uniforme através

das M sub-bandas utilizAveis. Em uma modalidade que sera

descrita a seguir, cada grupo inclui S-W sub-bandas (em que
5 = M/T) que estdo uniformemente distribuidas de tal forma
que sub-bandas consecutivas no grupo estejam separadas por
T/W sub-bandas. Para W > 1, este segundo esquema de
transmiss&o permite gue mals sub-bandas sejam designadas
para cada antena do que ¢ primeiro esquema de transmissdo
acima descrito. Mais sub-bandas por antena pode ser
vantajoso para algumas aplicagdes. Os T/W grupos de sub-
bandas sdo designades para T/W grupos de antenas, um grupo
de sub-banda para cada grupo de antena, em gue cada grupo
de antena inclui W antenas. Os dados podem ser transmitidos
a partir de cada antena nas sub-bandas designadas & antena.

Figura 3C mostra uma transmissio de dados
exemplar a partir de grupos de W antenas usando
multiplexacdc de sub-banda. As T antenas sdo dispostas em
T/W grupos, em gque o 1-ésimo grupo inclui W antenas gque
estdo denotadas como Ai, Bi, até Wi. A cada um dos T/W
grupos de antenas é& designado um respectivo grupe de sub-
bandas, em que os T/W grupos de sub-bandas podem ser
formados tal como fol acima descrito.

Un Unico fluxo de dados pode ser processado
usando-se o esquema Walsh-STTD para prover W fluxcs de
simbolos, em que W é duas vezes o comprimento de uma
seqiiéncia ortogonal (por exemplo, uma seqiéncia Walsh)
usada para processamento. Os W Lluxos de simbolos podem ser

demultiplexados para prover T/W grupos de subfluxos de
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simbolos, com cada grupo incluindo W subfluxos de simbolos.
Os T/W grupos iriam entdc incluir coletivamente T subfluxos
de simbclos. Um grupce de subfluxos de simbolos é provido a
cada grupo de antenas e cada antena ¢é provida com um
respectivo subfluxo de simbolos. O subfluxo de simbolos
para cada antena iria incluir, para cada pericde de simbolo
OFDM, um simbolo de dados para cada uma das sub-bandas
designadas & antena e um valor de sinal de zero para cada
uma das sub-bandas restantes. 0s T subfluxos de simbolcs
sdo transmitidos simultaneamente a partir das T antenas. No
entanto, tais subfluxos de simbolos nido interferem uns com
os outros pois eles sdo transmitidos em grupcos desunidos de
sub-bandas, uma vez gque cada sub-banda é designada para
apenas um grupo.

As Figuras 2ZA e 2B, e 3A a 3C apresentam alguns
esquemas exemplares de multiplexacdo de sub-banda que podem
ser usados para transmissdo de pilotos e dados. Varios
cutros esquemas de multiplexagdo de sub-banda podem também
ser desejados para utilizacdo, e isto estd dentro do escopo
da invengdc. Como exemplo, tanto piloto como dados podem
ser transmitides em um periodo de simbolos OFDM. Em tal
caso, algumas das M sub-bandas utilizédveis podem ser usadas
para transmissdo de piloto e as sub-bandas utilizaveis
restantes podem ser usadas para transmiss3o de dados. As
sub-bandas de pilotos podem ser multiplexadas, por exemplo,
tal como mostrade nas Figuras 2A ou 2B. As sub-bandas de
dados podem ser multiplexadas, por exemplo, tal como
mostrado nas Figuras 3A, 3B, ou 3C.

A Figura 4 mostra um fluxograma de uma modalidade
de um processc 460 para transmissdo de pilotos e/ou dados
usando multiplexacdo de sub-banda. Inicialmente, as M sub-
bandas utilizéveis sdoc dispostas para formar miltiplos
grupos de sub-banda, em que cada grupce inclui  um

subconjunto diferente das M sub-bandas utilizaveis (etapa
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412). Os grupos de sub-bandas podem ser formados tal como
foi acima descrito.

A cada uma das T antenas € a segulr designado um
ou possivelmente mais grupos de sub-bandas para transmissao
de pilotos e dados (etapa 414). 0Os grupos de sub-bandas
usados para transmissdo de pilotos podem ser ©0s mesmos ou
diferentes dos grupos de sub-bandas usados para transmissdo
de dados. Para a transmissdo de pilotos, a cada antena pode
ser designado um grupe diferente de sub-bandas (tal como
acima descrito para a Figura 2A). Alternativamente, a cada
antena podem ser designados dois ou mais grupcs de sub-
bandas para permutacdo de sub-bandas (tal como descrito
para a Figura Z2B). Para a transmiss&o de dados, a cada par
de antenas pode ser designado um grupo diferente de sub-
bandas (tal como descrito para a Figura 3A), a cada antena
pode ser designado um grupo diferente de sub-bandas (tal
como descrito na Figura 3B), a cada grupo de W antenas pode
ser designade um grupo diferente de sub-bandas (tal como
descrito para a Figura 3C), e assim por diante.

Os pilotos e/ou dados a serem transmitidos sio a

seqguir processados (etapa 416). Como exemplo, os dados
podem ser processados usandoe encodificacgioe STTD,
encodificagédo Walsh-STTD, ou algum outro tipo de

encodificagdo. A quantidade de poténcia de transmissdo a
ser usada para cada sub-banda designada para cada uma das T
antenas também é determinada (etapa 418). Em particular, a
poténcia de transmissdc para cada sub-banda designada pode
ser escalonada acima de uma poténcia média que seria usada
caso a transmissio fosse ocorrer através de todas as M sub-
bandas wutilizdveis. © fator de escalconamento depende do
nimero de sub-bandas designadas para cada antena e do
ntmero de sub-bandas utilizéveis.

Os pilotos e/ou dados sdo a seguir transmitidos a
partir das T antenas simultaneamente usando os miltiplos

grupos de sub-bandas e na poténcia de transmissao
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determinada ({etapa 420). A transmissdo a partir de cada
antena ocorre apenas no grupo (ou grupos) de sub-bandas
designados & antena. Para transmissdaoc do pilcto, somente
uma das T antenas é tipicamente utilizada em gualguer dado
periodo de simboles para cada uma das M sub-bandas
utilizaveis. Para a transmissdo de dades, um grupo
particular de duas (ou possivelmente mais) antenas &
tipicamente usado para «cada uma das M sub-bandas
utilizaveis.

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos de uma
modalidade de uma unidade transmissora 500 e duas unidades
receptoras 550x e 550y em um sistema de comunicac¢do multi-
antena com modulacdo multiportadora (por exemplo, OFDM). A
unidade transmissora 500 estd equipada com T antenas, a
unidade receptora 550x estd equipada com uma unica antena e
a unidade receptora 550y estd equipada com R antenas.

Na unidade transmissora 500, um processador de
dades de transmissac (TX) 510 recebe dados de tréafego
provenientes de uma fonte de dados 508 e outros dados
provenientes de um controlador 530. O processador de dados
TX 510 codifica, intercala e modula os dados para prover
simbolos de modulacdo, os guais s8o também referidos como
simbolos de dados. Um processador espacial TX 520 recebe e
multiplexa os simbolos de dados com simbolos piloto (por
exemplo, usando multiplexacdoc por divisdo de tempo ou
multiplexacac de sub-banda) e pode realizar o processamento
espacial para transmissdo de dados. Como exemplo, o
processador espacial TX 520 pode implementar o© esquema
STTD, o esquema Walsh-STTD, ou algum outro esquema. O
processador espacial TX 520 prové um fluxo de simbolos de
transmiss&o para cada uma das T antenas (um fluxo de
simbolos de transmissdo ¢é referido comoe um subfluxo de
simbolos na descricdo acima). Cada modulador (MOD) 522
recebe e processa um respective fluxo de simbolos de

transmissdo para prover um correspondente sinal de réadio
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fregiénecia (RF) modulade. T sinails RF modulados s&o gerados
por T moduladores 522a a 522t e transmitidos a partir de T
antenas 524a a 524t, respectivamente.

Em cada unidade receptora 550, os sinais RFE
modulados transmitidos s&8o recebidos por uma ou mais
antenas 552, e cada antena prové um sinal recebido para um
respective demodulador (DEMOD) 554. Cada demodulader 554
realiza o processamento complementar aquele efetuado pelo
medulador 522 e prové simbolos recebidos. Um processador
espacial de recepgao (RX} 560 a seguir realiza o
processamento espacial nos simbolos recebidos a partir de
todos ¢s moduladores 554 para prover simbolos recuperados,
os gquais s3c estimativas dos simbolos de dados enviados
pela unidade transmissora. Um processader de dados RX 570
também processa (por exempleo, demeodula, deintercala e
decodifica) os simbolos recuperados para prover dados
decodificados, ©s guals podem ser providos a um depésito de
dados 572 para armazenamento e/ou a um controlador 580 para
processamento adicional. O processador espacial RX 560 pode
também estimar os ganhos de canal com base no piloto
recebido e pode prover estimativas de canal (denotadas como
uma matriz de resposta de canal A) para o controlador 580.

Os controladores 530 e 580 controlam a operagédo
de wvarias unidades de processamento dentro da unidade
transmissora e da unidade receptora, respectivamente. As
unidades de memdéria 532 e 582 armazenam dados e cdéddigos de
programa usados pelcs controladores 530 e 580,
respectivamente.

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 520a, que implementa o esguema STTD
e & uma modalidade do processador espacial TX 520 na Figura
5. 0s simbolos de dados si{n) provenientes do processador de
dados TX 510 sdo providos a um demultiplexador 610, o qual

denultiplexa os simbolos de dados para 2M subfluxos de
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simbolos de dados (denotados comeo sk,,(n) e Sk,Z(n)l para

ke {1l ... M}), um par de subfluxos de simbolos de dados
para cada uma das M sub-bandas utilizdveis. Cada subfluxo
de simbolos de dados inclui um simbolo de dades para cada
intervalo de dois pericdos de simbolos OFDM. Os M pares de
subfluxos de simbelos de dados para as M sub-bandas
utilizaveis sdoc providos para M encodificadores espago-
tempo 620a a 620m.

Cada enccdificador espago-tempo 620 recebe e
processa seu par de subfluxos de simbolos de dados para
prover dois subfluxos de simbolos encodificados por espago-

tempo para a sub-banda associada. Para cada par de simbolos

de dados (por exemplo, s, & §,,) nos dois subfluxocs de

entrada, o encodificador espago-tempo 620 prové dois

vetores x,, e x,,, com cada vetor incluindoc dois simbolos

encodificados espaco-tempo (ou simplesmente, simbolos
encodificados) gque devem ser transmitides segliencialmente

em dois periocdos de simbolos OFDM a partir de uma antena

associada. Em particular, o vetor x,, é transmitido na k-

ésima sub-banda a partir de uma antena e o vetor x., é

transmitido na k-ésima sub-banda a partir de outra antena.

Em uma mnodalidade, os vetores sdo definidos como

« |F x| .
X =[s,,‘, Sk_z] e X, =[sk,2 —s,d] tal como mostrado na Figura 6.

Em outra modalidade, os vetores sd3c definidos como

I + + | . .
X =[s,(,, sm] e X, =[sm —sk_]] . Os dois simbolos

encodificados em cada vetor possuem a mesma magnitude que
0s simbolos de dados, porém podem estar girados em fase.
Cada encodificador espago-tempc ¢20 prové dois subfluxocs de
simbclos encodificados para dois multiplexadocres/
demultiplexadores 630a e 630b.

Cada multiplexador/demultiplexador 630 recebe

simbolos piloto e M subfluxos de simbolos encodificados a
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partir de M encodificadores espago-tempc 620a a 620m,
nultiplexa os simbcolos encodificados e simbolos piloto com
base em um esquema de transmissdo particular de
dados/pilotos e prové T/2 fluxos de simbolos de transmissédo
para T/2 antenas. Cada fluxo de simbolos de transmissédo
inclui simbclos piloto durante a transmissdo de piloto e
simbolos encodificados durante a transmissdo de dados, em
que o0s simbolos piloto e encodificados sdo enviados nas
sub-bandas designadas a antena e usadas para transmitir tal
fluxo.

Durante a transmisséao do piloto, os
multiplexadores/demultiplexadores 630a e 630b provéem
coletivamente T fluxos de simbolos de transmissdo para as T
antenas. Cada fluxo de simbeolos de transmissdao incluil
simbolos piloto para as sub-bandas designadas & antena
associada e valores de sinal de zero para as sub-bandas n&o
designadas. Para o esquema de transmissido apresentadoc na
Figura 2A, o fluxo xmbﬂ iria incluir simbolos pilotoc para
as sub-bandas no grupo 1, o fluxo xAAh) iria incluir
simbolos piloto para as sub-bandas no grupo 2, e assim por
diante, e o fluxo xmbﬂ iria incluir simbolos piloto para
as sub-bandas no grupo T.

Durante a transmissdo de dados, multiplexadores/
demultiplexadores 630a e 630b provéem cada um T/2 fluxos de
simbolos de transmissdo para T/2 antenas, em gue cada fluxo
inclui simbeolos encodificados para as sub-bandas designadas
& antena associada e valores de sinal de zero para as sub-
bandas n&do designadas. Para o esquema de <transmissdo
apresentado na Figura 3A, os fluxos xm(n) e xm(n) iriam
incluir simbolos encodificados para as sub-bandas no grupo
1, os fluxos &”@) e xmﬁﬂ iriam incluir simbolos

encodificados para as sub-bandas no grupo 2, e assim por
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diante, e os fluxos xm(n) e xmbﬂ iriam incluir simbolos

encodificados para as sub-bandas no grupo T/2.

Cada modulador 522 processa um respectivo fluxo
de simbolos de transmissdo da maneira descrita a seguir
para prover um sinal RF modulade para uma antena asscociada.

0 esquema STTD estd descrito em malores detalhes
por S. M. Alamouti em um trabalho intitulado “A Simple
Transmit Diversity Technique for Wireless Communications”,
IEEE Journal on Selected Areas in Communication, Vol. 16,
N2 8, outubro de 1998, paginas 1451 a 1458, o qual & aqui
incorpcrado pela presente referéncia. O esguema STTD esta
também descrito no Pedido de Patente U.S. N2 de Série
10/179.439, intitulado “DIVERSITY TRANSMISSION MODES FOR
MIMO OFDM COMMUNICATION SYSTEM”, depositado em 24 de junho
de 2002, em nome da Reguerente da presente invengdo e aqui
incorporado pela presente referéncia.

0 esquema Walsh-STTD emprega uma combinacdo de
(1) STTD para alcangar ortogonalidade em um par de antenas
e {2) diversidade Walsh para alcangar ortogonalidade
através de maltiplos pares de antenas. O esquema Walsh-STTD
pode ser usado em sistemas com mais de duas antenas (por
exemplo, 4, 6, 8 e assim por diante).

A Figura 7A mostra um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 520b, que implementa o© esgquema
Walsh—-STTD e & outra modalidade do processador espacial TX
520 na Figura 5. Em tal modalidade, segliéncias Walsh de 2

chips sdc usadas para processamento, e W = 4. 0s simbolos
de dados sﬁﬂ s8o providos para um demultiplexador 710, que
demultiplexa o5 simbolos em 4M subfluxos de simbolos de
dados (denotados por shin) a ﬁAOﬂ, para k € {1 ... M}), um
conjunto de quatro subfluxos para cada uma das M sub-banda
utilizdveis. Os M conjuntos de subfluxos de simbolos de

dados para as M sub-bandas utiliziveis sdo providos para M

encodificadores Walsh~STTD 720a a 720m.



10

15

20

25

30

26/29

Cada encodificador Walsh-STTD 720 recebe e

processa seu conjunto de quatro subfluxos de simbolos de

dados, sk(n) a sk4@), e prové quatro subfluxos de simbolos

encodificados por Walsh-STTD, zhin) a Zh400, para quatro

multiplexadores/denultiplexadores 730a a 730d. 0
processamento pelo encodificador 720 serd descrito a
seguir. Cada multiplexador/demultiplexador 730 recebe
simboleos piloto e M subfluxos de simbolos encedificados a
partir de M encodificadores Walsh-STTD 720a a 720m,
multiplexa os simbolos encodificados e simbolos piloto com
base em um esquema de transmissdo de dados/piloto
particular, e prové T/4 fluxos de simbolos de transmissio
para T/4 antenas. Cada fluxo de simbolos de transmisséo
inclui simbolos pilcto/encodificados para as sub-bandas
designadas & antena usada para transmitir tal fluxo.

A Figura 7B mostra um diagrama de blocos de um
encodificador Walsh-STTD 720x, o qual pode ser usado para
cada um dos encodificadores 720a a 720m na Figura 7A. No
interior do encodificador Walsh-STTD 720x, um encodificador
espaco—tempo 722a recebe o primeiro par de subfluxos de
simbolos de dados, s, e §,, e um encodificador espago-
tempo 722b recebe o segundo par de subfluxos de simbolos de
dados, $,; e §,. Para cada par de simbolos de dados nes
dois subfluxecs no primeiro par, o enccedificador espago-
tempo 722a prové dols vetores gh,=kh,s;JT € §k2=[nl —s;JT
para os multiplicadores 724a e 724b, respectivamente. De
forma similar, para cada par de simbolos de dados nos dois
subfluxos nc segundo par, o encodificador espago-tempo 722b
prové dois vetores £L3=[%J @Ar. e Xiy=|Sis —SLJT para os
multiplicadores 724c e 724d, respectivamente.

Os multiplicadores 724a e 724b também recebem,

cada um, uma primeira seqiidncia Walsh de 2 chips W'=[p 1] e
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os multiplicadores 724c e 724d também recebem, cada um, uma
segunda seqiéncia Walsh de 2 chips W7=[10]. cada
multiplicador 724 a seguir multiplica cada simbolo em seu
vetor x,, por sua segléncia Walsh para prover dois simbolos

encodificades por Walsh STTD para serem transmitidos
segilencialmente em dols pericdos de simbolos  OFDM
consecutivos através da k-ésima sub-banda da antena
associada. 0s quatro multiplicadores 724a a 724d provéem
quatro subfluxos de simholos encodificados para quatro
multiplexadores/demultiplexadores 730a a 730d,
respectivamente.

0 esguema Walsh-STTD pode também ser implementado

de forma que apenas um par de subfluxos de simbolos de
dados, s, e §,,, seja provido a cada encodificador Walsh-
STTD 720 e processado para prover os quatro subfluxos de
simbolos encodificados, zhin) a zhdn). Isto pode ser usado

para alcancar malor diversidade as custas de uma taxa de
dades mais baixa. O esquema Walsh-STTD est& também descrito
em maiores detalhes no Pedido de Patente U.S. N2 de Série
10/179.43% acima mencionado.

A Figura 8 apresenta um diagrama de blocos de uma
modalidade de um modulador OFDM 522x, o qual pecde ser usado
para cada um dos T moduladores 522a a 522t na Figura 5. No
interior do modulador OFDM 522%, uma unidade de
transformada répida inversa de Fourier (IFET) 812 recebe um
fluxo de simbolos de transmissdo, xin), para a i-ésima
antena e converte «cada seqiéncia de N simbolos de
transmissdo em um simbolo transformado do dominic do tempo
usande uma transformada rapida inversa de Fourier de N
pontos, em que N corresponde ao numero total de sub~bandas.
Cada segiéncia de N simbolos de transmissfo inclui simbolos
de dados/pilote para as sub-bandas designadas para a i-

ésima antena e valores de sinal de zero para as sub-bandas

ns
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ndo designadas. Cada simbolo transformado compreende N
amostras de dominio do tempo. Para cada simbolo
transformade, um gerador de prefixo ciclico 814 repete uma
parte f{(ou C amostras) do simbolo transformado para formar
um simbolo CFDM correspondente constituide por N + C
amostras. Um transmissor (TMTR) 816 recebe e converte o
fluxo de simbolos OFDM proveniente do gerador 814 para um
ou mais sinais analdgicos, e também amplifica, filtra e
converte ascendentemente em fregléncia of(s) sinal(is)
analdgico(s) para gerar um sinal RF mcodulado para a i—ésima
antena.

Os esquemas de transmissdo de piloto e dados aqui
descritos podem ser implementados por védrios meios. Como
exemplo, tais técnicas podem ser implementadas em hardware,
software, ou uma combinagdoc de tais. Para uma implementacéio
em hardware, 0s elementos usados  para realizar o
processamento nas unidades transmissoras e receptora podem
ser implementados dentro de um ou mais circuitcs integrados
de aplicagdo especifica (ASICs), processadores de sinais
digitais (DSPs), dispositivos de processamento de sinal
digital (DSPDs), dispositivos ldégicos programaveis (PLDs),
arranjcs de perta programiavels em campo (FPGAs),
processadores, controladores, microcontroladores,
microprocessadores, outras unidades eletrdénicas projetadas
para realizar as fungdes aqul descritas, ou uma combinagéo
de tais.

Para umna implementagdo em software, e’
processamento nas unidades transmissora e receptora para os
esquemas de transmisséo aqui descritos pode ser
implementade com médulos (por exemplo, procedimentos,
funcdes e assim por diante) gue realizam as fung¢des aquil
descritas. Os cédigos de software podem ser armazenados em
unidades de memdria (por exemplo, as unidades de memdria
532 e 582 na Figura 5) e executados por processadores (por

exemplo, os controladores 530 e 580). As unidades de
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memdéria podem ser implementadas dentro do processador ou
externas ao processador, caso este em que elas podem estar
acopladas em comunicacdo com os processadores via varios
meics, tal como é do conhecido na técnica.

A descricgdo acima das modalidades preferidas é
provida para permitir que os versados na técnica efetivem
ou fagcam uso da presente invencéo. As diferentes
modificacdes dessas modalidades ficardo prontamente claras
para os versados na técnica e os principios gerais agui
definidos podem ser aplicados a outras modalidades sem se
afastar do espirito ou escopo da invengdc. Dessa forma, a
presente invencdo nic deve ser limitada as modalidades aqui
apresentadas, mas deve ser acordado o escopo mais amplo,
consistente com os principios e novas caracteristicas aqui

descritos.

(13
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REIVINDICACOES

1. Método de transmissdo em um sistema de
comunicacdo multi-antena, caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

formar (412) uma pluralidade de grupos de sub-
bandas (110) com uma pluralidade de sub-bandas (110), em
que cada um dentre a pluralidade de grupos inclui um
subconjunto diferente da pluralidade de sub-bandas (110);

designar (414) a cada uma dentre uma pluralidade
de antenas (524a-524t) um grupo diferente dentre a
pluralidade de grupos; e

transmitir (420) a partir da pluralidade de
antenas (524a-524t) simultaneamente usando a pluralidade de
grupos de sub-bandas (110), em gue a transmissdo a partir
de cada antena (524a-524t) ocorre no grupo de sub-bandas
(110) designado a antena.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que um piloto é transmitido a
partir de cada antena (524a-524t) no grupo de sub-bandas
(110) designado a antena (524a-524t).

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que cada um dentre a pluralidade
de grupos inclui o mesmo numero de sub-bandas (110).

4., Método, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que as sub-bandas (110) em cada
um dentre a pluralidade de grupos estdo uniformemente
distribuidas através da pluralidade de sub-bandas (110).

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que, para cada antena (524a-
524t), poténcia de transmissdo usada para cada uma dentre
as sub-bandas (110) no grupo designado a antena é
escalonada acima de uma poténcia média obtida por
distribuicd&o de poténcia de transmissdo total através da

pluralidade de sub-bandas (110).

Petigdo 870170067244, de 11/09/2017, pag. 7/11
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6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o sistema de comunicacéo
multi-antena utiliza multiplexacdo ortogonal por divisdo de
freqiiéncias (OFDM) .

7. Equipamento de transmissdo em um sistema de
comunicacdo multi-antena, caracterizado pelo fato de que
compreende:

meios para designar a cada uma dentre uma
pluralidade de antenas (524a-524t) pelo menos um dentre uma
pluralidade de grupos de sub-bandas (110), em que a
pluralidade de grupos de sub-bandas (110) ¢é formada a
partir de uma pluralidade de sub-bandas (110) e em que cada
um dentre a pluralidade de grupos inclui um subconjunto
diferente da pluralidade de sub-bandas (110); e

meios para transmitir a partir da pluralidade de
antenas (524a-524t) simultaneamente usando a pluralidade de
grupos de sub-bandas (110), em que a transmissdo a partir
de cada antena (524a-524t) ocorre no pelo menos um grupo de
sub-bandas (110) designado a antena (524a-524t) e de uma
maneira a evitar interferéncia entre a pluralidade de
antenas (524a-524t).

8. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
7, caracterizado pelo fato de que a cada uma dentre a
pluralidade de antenas (524a-524t) ¢é designado um grupo
diferente dentre a pluralidade de grupos.

9. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
7, caracterizado pelo fato de que a cada uma dentre a
pluralidade de antenas (524a-524t) s&o designados pelo
menos dois dentre a pluralidade de grupos, e em gue cada um
dentre os pelo menos dois grupos é usado por um periodo de
simbolos diferente.

10. Equipamento, de acordo com a reivindicacgéo
7, caracterizado pelo fato de que para cada periodo de

simbolos a transmissdo para cada uma dentre a pluralidade

Petigdo 870170067244, de 11/09/2017, pag. 8/11
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de sub-bandas (110) ocorre a partir de uma dentre a
pluralidade de antenas (524a-524t).
11. Equipamento, de acordo com a reivindicacéo
7, caracterizado pelo fato de que, para cada antena,
5 poténcia de transmissdo usada para cada uma dentre as sub-
bandas (110) no grupo designado a antena é escalonada acima
de uma poténcia média obtida por distribuicdo de poténcia
de transmissdo total através da pluralidade de sub-bandas
(110) .
10

Petigdo 870170067244, de 11/09/2017, pag. 9/11
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RESUMO
WESQUEMAS DE TRANSMISSAO PARA SISTEMAS DE COMUNI CACAO
MULTI-ANTENA UTILIZANDO MODULA(;AO MULTIPORTADORA'

Sdo providos esquemas de transmissdo de piloto e
dados para sistemas de comunicagio multi-antena utilizando
modulagdc multiportadora. A mnultiplexacdo de sub-banda é
usada para evitar a interferéncia resultante da transmissdo
de multiplos sinais simultaneamente a partir de multiplas
antenas. M sub-bandas utilizéawveis séo inicialmente
dispostas para formar multiples grupos de sub-bandas, com
cada grupe incluindo um subconjunto diferente das sub-
bandas utilizéveis. A cada uma de T antenas transmissoras é
designado um ou possivelmente mais grupos de sub-bandas
para transmissdc de pilotoc e tipicamente um grupo de sub-
bandas para transmissdo de dados. O piloto e os dados podem
ser a seguir transmitidos a partir de cada antena nas sub-
bandas designadas para tal antena para ftransmissdo de
piloto e dados. Para cada antena transmissora, a poténcia
de transmiss&o para cada sub-banda designada pode ser
escalonada mais alta de tal forma que toda a poténcila de
transmiss&o total disponivel para a antena seja usada para
transmissdo. 0Os piloto e/ou dados podem ser transmitidos
simultaneamente a partir de todas as T antenas em todas as

sub-bandas utilizédveis sem causar interferéncia mitua.

——
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