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“WMETODO E EQUIPAMENTO PARA PROCESSAMENTO DE DADOS PARA
TRANSMISSAO EM UM SISTEMA DE COMUNICAGCAO MULTI-CANAL
UTILIZANDO INVERSAO SELETIVA DE CANAL”

FUNDAMENTOS

CAMPO

A presente invencdo refere-se geralmente a
comunicacd@o de dados e mais especificamente a um método e
equipamento novos e aperfeicoados para processamento de
dados para transmissdo em um sistema de comunicacdo sem fio

utilizando inversdo seletiva de canal.
FUNDAMENTO

Um sistema de comunicacao multi-canal é
freqlientemente desenvolvido para prover capacidade de
transmissdo aumentada para diversos tipos de comunicacgédo
tais como voz, dados e assim por diante. Um tal sistema
multi-canal pode ser um sistema de comunicagdo de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO - Multiple-Input
Multiple-Output), um sistema de modulacdo por divisdo de
freqtiéncia ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division
Modulation), um sistema MIMO que utiliza OFDM, ou algum
outro tipo de sistema. Um sistema MIMO emprega miltiplas
antenas transmissoras e maltiplas antenas receptoras para
explorar diversidade espacial para suportar diversos
subcanais espaciais, cada um dos quais pode ser utilizado
para transmitir dados. Um sistema OFDM particiona
eficazmente a banda de frequiéncia de operag¢do em diversos
subcanais de freqiéncia (ou faixas de frequéncias -
frequency bins), cada um dos quais é associado a uma
subportadora respectiva no qual dados possam ser modulados.
Um sistema de comunicacdo multi-canal suporta, assim,
diversos canais de T‘transmissdo”, cada um dos quais

corresponde a um subcanal espacial em um sistema MIMO um
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subcanal de freqiiéncia em um sistema OFDM ou um subcanal
espacial de um subcanal de freqiéncia em um sistema MIMO
que utiliza OFDM.

O <canal de transmissd3oc de um sistema de
comunicagdo multi-canal tipicamente experimenta diferentes
condigdes de link (por exemplo, devido a desvanecimento
diferente e efeitos de multipercurso) e pode atingir
diferentes relacdes sinal / ruido mais interferéncia (SNRs
- Signal to Noise plus interference Ratios).
Consequentemente, as capacidades de transmissdo (isto &, as
taxas de bit de informacdes) que podem ser suportadas pelos
canais de transmissdo para um nivel especifico de
desempenho podem ser diferentes de canal para canal.
Ademais, as condig¢des de link tipicamente variam ao longo
do tempo. Como resultado, as taxas de bits suportadas pelos
canais de transmissdo também variam ao longo do tempo.

As capacidades diferentes de transmissdo dos
canais de transmissdo mais a natureza variante no tempo
destas capacidades torna um desafio prover um esquema de
codificacdo e modulacdo eficaz capaz de processar dados
antes da transmissdo nos canais. Ademais, para
consideracdes praticas, o esquema de codificacdo e
modulacdo deve ser simples para ser implementado e
utilizado em ambos os sistemas de transmissdo e recepcéao.

Existe, portanto, uma demanda na A4rea por
técnicas para processar dados para transmissdo de modo
eficaz e eficiente em multiplos canais de transmissdo com

diferentes capacidades.
SUMARIO

Os aspectos da invengcdo provéem técnicas para
processar dados para transmissdo através de multi-canais de
transmiss&o selecionados dentre todos O0s canals de
transmissao disponiveis. Os canais de transmiss&o

disponiveis (por exemplo, os subcanais espaciais e
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subcanais de freqiiéncia em um sistema MIMO que utilizam
OFDM) s&ao separados em um ou mais grupos, com cada grupo
incluindo qualquer nuUmero de canais de transmissao. Em um
aspecto, o processamento de dados inclui codificagdo e
modulacdo de dados para cada grupc com base em um esquema
de codificagdo e modulagdo comum selecionado para agquele
grupo para prover simbolos de modulagdo e ponderar os
simbolos de modulagdo de cada canal de transmissédo
selecionado com base em um peso designado ao canal. A
ponderacdo “inverte” eficazmente os canais de transmissao
selecionados em cada grupo tal que tais canais alcancem
relacdes sinal/ruido mais interferéncia (SNRs) recebidas
aproximadamente semelhantes.

Em uma modalidade, que é designada como inversao
seletiva de canal (SCI - Selective Channel Inversion),
apenas canais de transmissdo “bons” em cada grupo dque
possuil SNRs (ou ganhos de poténcia) em, ou acima de, um
limite (SNR ou ganho de ©poténcia) especifico sao
selecionados para utilizacdo para transmissdo de dados, e
os canals de transmissdo “ruins” ndo sdo utilizados. Com a
inversdo seletiva de canal, a poténcia de transmissdo total
disponivel para cada grupo ¢é distribuida (desigualmente)
através dos canais de transmissdo bons e eficiéncia e
desempenho aperfeicoados sdo atingidos.
Em outra modalidade, todos o©s <canais de transmisséo
disponiveis em cada grupo s&o selecionados para utilizagao
e a inversdo de canal é executada para todos os canais
disponiveis no grupo.

Cada grupo de canais de transmissdo pode ser
associado com (1) um limite (SNR ou ganho de poténcia)
respectivo utilizado para selecionar canais de transmissao
para utilizacdo para transmissdo de dados e (2) um esquema
de codificacdo e modulacdo respectivo utilizado para
codificar e modular os dados para o grupo. Para um sistema

MIMO que utiliza OFDM, cada grupo pode corresponder a uma
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antena transmissora respectiva e os canais de transmissio
em cada grupo podem ser o0s subcanais de freqiéncia para a
antena transmissora correspondente.

As técnicas de inversdo de canal simplificam a
codificacdo/modulacdo em um sistema transmissor e a
decodificacdo/demodulagdo em um sistema receptor. Ademais,
a técnica de inversdo seletiva de canal também pode prover
desempenho aperfeigoado devido aos beneficios combinados de
(1) utilizar apenas os Ns melhores canais de transmissdo em
cada grupo selecionado dentre todos os canais de
transmissdo no grupo e (2) coincidir a SNR recebida de cada
canal de transmissdo selecionado com a SNR solicitada pelo
esquema de codificag¢do e modulacgdo utilizado para o grupo
no qual o canal pertence.

A invencdo prové adicionalmente métodos, sistemas
e equipamentos que implementam diversos aspectos,
modalidades e caracteristicas da invenc¢do, como descrito em

maiores detalhes abaixo.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As caracteristicas, natureza e vantagens da
presente invencdo tornar-se-do mails aparentes a partir da
descrigdo detalhada abaixc quando tomada em conjunto com oOs
desenhos nos guais caracteres semelhantes se identificam
correspondentemente e em que:

A Figura 1 é um diagrama de um sistema de
comunicacdo de multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO)
que pode ser designado e operado para implementar diversos
aspectos e modalidades da invencgdo;

A Fiqura 2A é um fluxograma de um processo para
determinar a quantidade de poténcia de transmissdo a ser
alocada em cada canal de transmissdo selecionado com base
na inversdo seletiva de canal, de acordo com uma modalidade

da invengdo;
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A Figura 2B é um fluxograma de um processo para

determinar um limite o utilizado para selecionar canais de
transmissdo para transmissdo de dados, de acordo com uma
modalidade da invencéo;

A Figura 3 é um diagrama de um sistema de
comunicacao MIMO capaz de implementar diversos aspectos e
modalidades da invengdo;

As Figuras 4A até 4D sdo diagramas de blocos para
quatro sistemas de transmissao MIMO capazes de processar
dados de acordo com quatro modalidades especificas da
invencdo;

A Figuras 5 é um diagrama de blocos de um sistema
receptor MIMC capaz de receber dados de acordo com uma
modalidade da invencédo;

As Figuras 6A e 6B sdo diagramas de blocos de uma
modalidade de um processador de canal MIMO/dados e um
cancelador de interferéncia, respectivamente, dentro do
sistema receptor MIMO na Figura 5; e

A Figura 7 é um diagrama de blocos um sistema
receptor MIMO capaz de receber dados de acordo com outra

modalidade da invencgéo.
DESCRIGAO DETALHADA

Diversos aspectos, modalidades e caracteristicas
da invencdo podem ser aplicados a qualquer sistema de
comunicagcdo multi-canal no qual miltiplos <canais de
transmissdo sdo disponivels para transmissdo de dados. Tais
sistemas de comunicacdo multi-canal incluem sistemas de
miltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO), sistemas de
modulacdo por divisdo de freqiiéncia ortogonal (OFDM),
sistemas MIMO que utilizam OFDM e outros. Os sistemas de
comunicacdo multi-canal também podem implementar acesso
maltiplo por divis&o de cédigo (CDMA), acesso mualtiplo por
divisdo de tempo (TDMA), acesso multiplo por divisdo de

frequéncia (FDMA), ou alguma outra técnica de acesso
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miltiplo. Os sistemas de comunicagdo de acesso multiplo
podem suportar comunicagdo concomitante com diversos
terminais (isto é, usudrios).

A Figura 1 é um diagrama de blocos de um sistema
de comunicagdo de multiplas entradas e maltiplas saidas
(MIMO) 100 que pode ser projetado e operado para
implementar diversos aspectos e modalidades da invencdo. O
sistema MIMO 100 emprega multiplas (N¢) antenas
transmissoras e multiplas (NR) antenas receptoras para
transmissdo de dados. O sistema MIMO 100 ¢é formado
eficazmente por um sistema de comunicacdo de acesso
miltiplo que possui uma estacdo base (BS - Base Station)
104 que comunica-se concomitantemente com diversos
terminais (T) 106. Neste caso, a estagdo base 104 emprega
mialtiplas antenas e representa as miltiplas entradas (MI -
Multiple Input) para transmissdes de uplink e as multiplas
saidas para transmissdes de downlink. O downlink (isto &,
link direto) refere-se as transmissdes a partir da estacéo
base para os terminais, e o uplink (isto é, 1link reverso)
refere-se as transmissdes a partir dos terminais para a
estacao base.

Um sistema MIMO emprega multiplas (Np) antenas
transmissoras e multiplas (Nz) antenas receptoras para
transmissd@o de dados. Um canal MIMO formado por N¢ antenas
transmissoras e Nr antenas receptoras pode ser decomposto
em N¢ canails independentes, com Ne < min {Nr, Ng}. Cada um
dos N¢ canais independentes também é designado como um
subcanal espacial do canal MIMO e corresponde a uma
dimensdo. Em uma implementacdo de sistema MIMO comum, as Ng
antenas transmissoras estdo localizadas no, e associladas a
um, Unico sistema transmissor, e as Nz antenas receptoras
estdo localizadas, de modo semelhante, no, e associadas a
um, unico sistema receptor. Um sistema MIMO também pode ser

formado eficazmente para um sistema de comunicagdo de
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acesso maltiplo que possui uma estacdo base gque comunica-se
concomitantemente com diversos terminais. Neste caso, a
estacdo base ¢é equipada com diversas antenas e cada
terminal pode ser equipado com uma ou mais antenas.

Um sistema OFDM particiona eficazmente a banda de
fregiéncia de operacdo em diversos (Ng) subcanais de
freqiéncia (isto é, faixas de freqiéncia ou sub-bandas). Em
cada partigdo de tempo, um simbolo de modulagdoc pode ser
transmitido em cada um dos Ny subcanais de freqiéncia. Cada
partigdo de tempo (time slot) corresponde a um intervalo de
tempo especifico que pode ser dependente da largura de
banda do subcanal de freqiéncia.

Um sistema de comunicag¢do multi-canal pode ser
operado para transmitir dados através de diversos canais de
transmissdo. Para um sistema MIMO que ndo utiliza OFDM,
existe tipicamente apenas um subcanal de freqiéncia e cada
subcanal espacial pode ser designado como um canal de
transmiss&o. Para um sistema MIMO que utiliza OFDM, cada
subcanal espacial de cada subcanal de freqiiéncia pode ser
designado como um canal de transmissdo. E para um sistema
OFDM gue nédo wutiliza MIMO, existe apenas um subcanal
espacial para cada subcanal de freqgiéncia e cada subcanal
de freqliéncia pode ser designado como um canal de
transmissédo.

Os canais de transmissdo em um sistema de
comunicacdo multi-canal experimentam tipicamente diferentes
condicdes de 1link (por exemplo, devido ao desvanecimento
(fading) diferente e efeitos de multipercurso) e pode
atingir diferentes relagdes sinal / ruido mais
interferéncia (SNRs). Conseqlientemente, a capacidade dos
canais de transmissdo pode ser diferente de canal para
canal. Esta capacidade pode ser quantificada pela taxa de
bits de informacdées (isto ¢é, o numero de Dbits de
informa¢des por simbolo de modulag¢dao) que pode ser

transmitida em um canal de transmissdo para um nivel
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especifico de desempenho (por exemplo, uma taxa de erros de
bits (BER -~ Bit Error Rate) ou taxa de erros de pacotes
(PER - Packet Error Rate) especifica). Uma vez que as
condigdes de link tipicamente variam com o tempo, as taxas
de bits de informag¢des suportadas para os canais de
transmissdo também variam com o tempo.

Para utilizar mais completamente a capacidade dos
canais de transmissdo, as informacdes de estado de canal
(CSI1) descritivas das condicdes de link podem ser
determinadas (tipicamente no sistema receptor) e providas
ao sistema transmissor. O sistema transmissor pode a seguir
processar (por exemplo, encodificar, modular e ponderar) os
dados tal que a taxa de bits de informacdes transmitidas
para cada canal de transmissdo coincida com a capacidade de
transmissdo do canal. As CSI podem ser categorizadas como
“CSI completas” ou “CSI parciais”. As CSI completas incluem
caracterizagdo suficiente (por exemplo, a amplitude ou
fase) ao longo de toda a largura de banda do sistema para o
percurso de propagagao entre cada par de antena
transmissora-receptora em uma matriz MIMO Ny x Nr (isto é&,
a caracterizacdo de cada canal de transmissdo). As CSI
parciais podem incluir, por exemplo, as SNRs dos canais de
transmissao.

Diversas técnicas podem ser wutilizadas para
processar dados antes da transmissdo através de multiplos
canais de transmissdo. Em uma técnica, os dados para cada
canal de transmissdo podem ser codificados e modulados com
base em um esquema de codificacdo e modulacgdo especifico
selecionado para aquele canal com base nas CSI do canal.
Mediante codificagdo e modulacdo separada de cada canal de
transmisséao, a codificacéo de modulacéao podem ser
otimizadas para a SNR atingida por cada canal. Em uma
implementacdo de tal técnica, um cddigo de base fixa é
utilizado para encodificar dados, e os bits codificados de

cada canal de transmissdo sdo a seguir puncionados (isto &,
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apagados seletivamente) para obter uma taxa de cdédigos
suportada por aquele canal. Nesta implementa¢do, © esquema
de modulacdo de <cada canal de transmissdo também é
selecionado com base na taxa de cdédigo do canal e na SNR.
Este esquema de codificacdo e modulacdo ¢é descrito em
detalhes adicionais no pedido de Patente U.S No. de série
09/776.075, intitulado “CODING SCHEME FOR A WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEM”, depositado em 01 de Fevereiro de
2001, designado a Requerente da presente invencdo e aqui
incorporado por referéncia. Para esta técnica, substancial
complexidade de implementacdo é tipicamente associada a
possuir uma taxa de cdédigo e esquema de modulacéao
diferentes para cada canal de transmisséo.

De acordo com um aspecto da invencdo, sa&o
providas técnicas para (1) processar dados de todos os
canais de transmissdo selecionados com base em um esquema
de codificagdo e modulacdo comum para prover simbolos de
modulacdo, e (2) ponderar os simbolos de modulacdo de cada
canal de transmiss&o selecionado com base nas CSI do canal.
A ponderacgdo “inverte” eficazmente os canais de transmisséao
selecionados tal que, em geral, as SNRs sejam
aproximadamente semelhantes no sistema receptor para todos
0s canais de transmissao seleciocnados. Em uma modalidade,
que ¢é designada como inversdo seletiva de canal (SCI),
apenas canais de transmissdo “bons” que possuem SNRs (ou
ganhos de poténcia) no, ou acima de um, limite de SNR (ou
ganho de poténcia) especifico s&o selecionados para
utilizagdo para transmissdo de dados e canais de
transmissdo “ruins” ndoc s&o utilizados. Com a inversao
seletiva de canal, a poténcia de transmissdo total
disponivel é distribuida pelos canais de transmissdo bons,
e eficidcia e desempenho melhorados sdo atingidos. Em outra
modalidade, todos os canais de transmiss&o disponiveis séao
selecionados para utilizagdo e a inversdo de canal &

executada para todos o0s canais de transmissdo.
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Em ainda outra modalidade, os canais de
transmissdo disponiveis s&oc divididos em grupos e a
inversdo seletiva de canal é aplicada independentemente a
cada grupo de canais. Como exemplo, o0s subcanais de
freqiencia de cada antena transmissora podem ser agrupados
e a inversdo seletiva de canal pode ser aplicada
independentemente para cada uma das antenas transmissoras.
Esta separacgdo permite que a otimizacdo seja atingida em
umna base por grupo (por exemplo, por antena transmissora).

Estas técnicas de inversdo de canal podem ser
utilizadas vantajosamente quando CSI completas ou parciais
estdo disponiveis no transmissor. Estas técnicas melhoram a
maior parte da complexidade associada as técnicas de
codificacdo e modulacdo especificas de canal descritas
acima, enquanto ainda atinge desempenho elevado. Ademais, a
técnica de inversédo seletiva de canal também pode prover
desempenho aperfeicoado através de técnica de codificacédo e
modulacdo especifica de canal devido aos Dbeneficios
combinados de (1) utilizar apenas os Ng melhores canais de
transmissdo dentre os canais de transmiss&do disponiveis e
(2) coincidir a SNR recebida de cada canal de transmisséo
selecionado para a SNR solicitada para o esquema de
codificacdo de modulacdo selecionado.

Para um sistema MIMO que utiliza OFDM e due
possui CSI completas disponiveis, o sistema transmissor
pode ter conhecimento do ganho de valor complexo do
percurso de transmissao entre cada par de antena
transmissora-receptora de cada subcanal de freqiéncia.
Estas informagles podem ser utilizadas para obter o canal
MIMO ortogonal de modo que cada modo préprio - eigenmode
(isto ¢é, subcanal espacial) pode ser utilizado para um
fluxo de dados independente.

Para um sistema MIMO gque utiliza OFDM e dque
possui CSI parciais disponiveis, o transmissor pode possuir

conhecimento limitado dos canailis de transmissdoc. Os fluxos
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de dados independentes podem ser transmitidos em canais de
transmisséo correspondentes através das antenas
transmissoras disponiveis, e o sistema receptor pode
utilizar uma técnica de processamento linear (espacial) ou
ndo linear (espago temporal) especifica (isto é,
equalizacéo) para separar os fluxos de dados. A equalizagéo
prové um fluxo de dados independente que corresponde a cada
canal de transmissao (por exemplo, cada antena transmissora
e/ou cada subcanal de freqiéncia), e cada um destes fluxos
de dados possui uma SNR associada.

Caso o conjunto de SNRs para os canais de
transmissdo sejam disponiveis no sistema transmissor estas
informacdes podem ser utilizadas para selecionar um esquema
de codificacdo de modulacgdo apropriado e para distribuir a
poténcia de transmissdo total disponivel para cada grupo
(pode haver apenas um grupo). Em uma modalidade, os canais
de transmissdo disponiveis em cada grupo sdo classificados
em ordem de SNR recebido decrescente, e a poténcia de
transmissdo total disponivel ¢é alocada aocs, e utilizada
pelos, Ns melhores canais de transmissdo no grupo. Em uma
modalidade, os canais de transmissdo que possuem SNRs
recebidas que descem abaixo de um limite de SNR especifico
ndo sdo selecionados para utilizacdo. O limite de SNR pode
ser selecionado para otimizar a capacidade de transmisséo
ou algum outro critério. A poténcia de transmissdo total
disponivel para cada grupo ¢é distribuida por todos os
canais de transmissdo no grupo selecionado para utilizagao
tal que os fluxos de dados transmitidos possuam SNRs
recebidas aproximadamente semelhantes no sistema receptor.
Processamento semelhante pode ser efetuado caso os ganhos
de canal estejam disponiveis no sistema transmissor. Em uma
modalidade, um esquema de codificacdao comum (por exemplo,
um cbédigo Turbo especifico de uma taxa de cdédigo

especifica) e um esquema de modulacdo comum (por exemplo,
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uma constelagdo PSK ou QAM especifica) sdo utilizados para

todos os canais de transmissdo selecionados em cada grupo.

Inversiao de Canal de Transmissdo

Caso um esquema de codificagcdo e modulacao
simples (comum) possa ser utilizado em um sistema
transmissor, um tnico codificador (por exemplo,
convolucional ou Turbo) e taxa de cdbdigos pode ser
utilizada para codificar dados para todos os canais de
transmissdo selecionados para transmissdo de dados, e os
bits codificados resultantes podem ser mapeados em simbolos
de modulagdo utilizando um uUnico esquema de modulagado (por
exemplo, PSK ou QAM). Todos os simbolos de modulacéo
resultantes s&do a seguir extraidos do mesmo “alfabeto” de
possiveis simbolos de modulagdo e encodificados com o mesmo
cbdigo e taxa de cdédigo. Desta forma, isto ird simplificar
o processamento de dados em ambos o transmissor e receptor.

Porém, os canais de transmissdo em um sistema de
comunicagdo multi-canal experimentam tipicamente diferentes
condicgcdes de link e atinge diferentes SNRs. Neste caso, a
mesma quantidade de poténcia de transmissdo é utilizada
para cada canal de transmissdo selecionado e os simbolos de
modulacdc transmitidos serdo recebidos em SNRs diferentes
dependendo dos canais especificos nos quais os simbolos de
modulacdo sdo transmitidos. O resultado pode ser uma grande
variacdo na probabilidade de erros de simbolos sobre o
conjunto de canais de transmissdo selecionados, e uma perda
associada na eficiéncia da largura de banda.

De acordo com um aspecto da invencao, um
mecanismo de controle de poténcia é utilizado para ajustar
o nivel de poténcia de transmissdo para cada canal de
transmissdo selecionado para transmissdo de dados para
atingir uma SNR especifica no sistema de recepgdo. Ao
alcancar SNRs recebidas semelhantes para todos ©0s canais de

transmissdo selecionados, um Unico esquema de codificacdo e
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modulacdo pode ser utilizado para todos os canais de
transmissdo selecionados, que pode reduzir grandemente a
complexidade do processo de <codificagdo/modulacdoc no
sistema transmissor e o processo de
demodulacgéo/decodificacdo complementar no sistema receptor.
O controle de poténcia pode ser alcancado mediante
“inversao” dos <canais de transmissdo selecionados e
distribuig¢do apropriada da poténcia de transmissdo total
disponivel por todos os canais selecionados, como descrito
em detalhes adicionais abaixo.

Caso a mesma quantidade de poténcia de
transmissdo for utilizada para todos o0s canais de
transmissdo disponiveis em um sistema MIMO que utiliza
OFDM, a poténcia recebida para um canal especifico pode ser

expresso como:

P

PG =5 [:(6R7N Eq(1)
T*'F

em que:
P.(j,k) é a poténcia recebida para o canal de

transmissdo (j, k) (isto é, o j-ésimo subcanal espacial do
k-ésimo subcanal de freqiiéncia),

P.x € a poténcia de transmissdao total disponivel
no transmissor,

Nr € o numero de antenas transmissoras,

Ny é o nUmero de subcanais de freqiéncia, e

H(j, k) é o ganho de canal “efetivo” de wvalor
complexo a partir do transmissor para O receptor para o
canal de transmissédo (j, k).

Por simplicidade, o ganho de canal H(j, k) inclui
os efeitos do processamento no transmissor e receptor.

Também por simplicidade, supde-se que o numero de subcanais

espaciais ¢é 1igual ao numero de antenas transmissoras e
Nr* N representam o numero total de canais de transmisséo

disponiveis. Caso a mesma gquantidade de poténcia seja
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transmitida para cada canal de transmissdo disponivel, a
poténcia total recebida Prx totaz para todos os canais de

transmissdo disponiveis pode ser expressa como:

NeNe p ” .
P = E_IH.B - 2
x_rotal ;g NTNF I (J )l Eq ( )

A equagdo (1) mostra que a poténcia recebida para
cada canal de transmissdo é dependente do ganho de poténcia
daquele canal, isto &, |H(j, kHZ. Para atingir poténcia
recebida igual em todos os canais de transmisséo
disponiveis, os simbolos de modulagdo para cada canal podem
ser ponderados no transmissor por um peso de W(j, k), que

pode ser expressoc cComo:

W(j.k Eq(3)

)=,
|H(j. k)|
em que ¢ ¢é um fator escolhido tal que as poténcias
recebidas por todos os canais de transmissdo sejam
aproximadamente iguais no receptor. Como mostrado na
equacdo (3), o peso de <cada canal de transmissdo ¢
inversamente proporcional ac ganho do canal. A poténcia de
transmissdo ponderada para © canal de transmissac (j, k)

pode Ser eXpresso como:

bPF,

P (jk)y=—*— ,
=B Gier

Eq (®)

em que b é um fator de “normalizagdo” wutilizado para
distribuir a poténcia de transmissdo total entre os canais
de transmissdo disponiveis. Este fator de normalizacgdo b

pode ser expresso Como:

1

b= N Eq &)
Y G :
Jj=1 k=1
em que c¢® = b. Como mostrado na equagdo (5), o fator de

normalizacdo b & computado como a soma dos ganhos de
poténcia reciprocos para todos os canais de transmissao

disponiveis.
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A ponderacgdo dos simbolos de modulacdo para cada
canal de transmissdo por W(j, k) “inverte” eficazmente o
canal de transmissdo. Esta inversdo de canal resulta na
quantidade de poténcia de transmissdo para cada canal de
transmissdo sendo inversamente proporcional ao ganho de
poténcia do canal, como mostrado na equacao (4), que a
seguir prové uma poténcia recebida especifica no receptor.
A poténcia de transmissdo total disponivel é a seguir
distribuida eficazmente (desigualmente) para todos os
canais de transmissdo disponiveis com base em seus ganhos
de canal tal gue todos os canais de transmissdo tenham
poténcia recebida aproximadamente igual, que pode ser

exXpresso como:
B.(j,k)=bE, . : Eq (6)

Caso a variagdo de ruido seja a mesma em todos os
canais de transmissdo, a poténcia recebida igual permite
que os simbolos de modulagdo para todos os canais sejam
gerados com base em um uUnico esquema de codificagdo e
modulagdo comum, que simplifica grandemente os processos de
codificacdo e decodificacéo.

Caso todos os canais de transmissdo disponiveis
sejam utilizados para transmissdo de dados
independentemente de seus ganhos de canal, os canais de
transmissdo pobres sdo mais alocados da poténcia de
transmisséo total. Realmente, para atingir poténcia
recebida semelhante para todos os canais de transmissédo,
quanto mails pobre um canal de transmissdo fica, mais
poténcia de transmissdo precisa ser alocado a este canal.
Quando um ou mais canais de transmissdo tornam-se
excessivamente  pobres, a quantidade de ©poténcia de
transmissdo necessdria para estes canais irad privar (ou
despojar) os canais bons de poténcia, gque pode, a seguir,
reduzir dramaticamente a capacidade de transmissdo total do

sistema.
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Inversdo Seletiva de Canél com base em Ganhos de Canal

Em um aspecto, a inversdo de canal é aplicada
seletivamente, e apenas canais de transmissdo cuja poténcia
recebida esteja no, ou acima do, limite especifico, o, com
relagdo a poténcia total recebida s&o selecionados para
transmissdo de dados. ©Os <canais de transmissdo cuja
poténcia recebida cali abaixo deste limite s&o apagados
(isto ¢&, ndo sdo utilizados). Para cada canal de
transmissdo selecionado, os simbolos de modulacdo sé&o
ponderados no transmissor tal que os canais de transmissao
selecionados sejam recebidos no nivel de poténcia
aproximadamente semelhante. O limite pode ser seleciocnado
para maximizar a capacidade de transmissido ou baseado em
algum outro critério. O esquema de inversdo seletiva de
canal preserva a maior parte da simplicidade inerente na
utilizagcdo de um esquema de codificacdo de modulagdo comum
para todos os canais de transmissdo enquanto também prové
alto desempenho normalmente associado a codificacgéo
individual por canal de transmissdo.

Inicialmente, o ganho de poténcia médio, Lpegio, €
computado para todos os canais de transmiss&o disponiveis e

pode ser expresso COmo:

1l Mz

S G

] k=1

Lmédi_?'
NTNF

N
k=

b

Eq(7)

Os simbolos de modulacgao para cada canal de

transmissdo selecionado pode ser ponderado no transmissor

por um peso de l%(ﬁk), que pode ser expresso Como:

~ .. _ €
W(J!k)_ IH(],IC)I .

Eq(®)

[OD

O peso de cada canal de transmissdo selecionado
inversamente proporcional aquele ganho do <canal e ¢é

determinado de modo gque todos os canais de transmiss&o
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selecionados sejam recebidos com poténcia aproximadamente
igual. A poténcia de transmissdo ponderada para cada canal
de transmissdo pode ser expresso como:

bP,

—=_ |HGK[ 2L
Bk =3|H(.R)| | |

médio, Eq (9)

0 , Caso contrario

~

em que a é o limite e b é um fator de normalizacao
utilizado para distribuir a poténcia de transmissdo total
entre os canais de transmissdo selecionados. Como mostrado
na equacdo (9), um canal de transmissdo é selecionado para

utilizacd&o casc seu ganho de poténcia seja maior ou igual a

um limite de ganho de poténcia (isto é&, ]H(j,k)|22aL 0

médio ) .

~

fator de normalizacdo b ¢é computado com base apenas nos
canais de transmissdo selecionados e pode ser expresso

como

1
YIHGE”

jRGB 20 g,

o4
]

Eq (10)

As equagbes de (7) a (10) distribuem eficazmente
a poténcia de transmissdo total para os canais de
transmissdo selecionados com base em seus ganhos de
poténcia tal que todos os canais de transmisséo
selecionados tenham poténcia recebida aproximadamente
igual, que pode ser expressa COmMO:

bR, , |HGK zaL

P.(j.k) = mede, Eq (11)

0 » caso contrario

Inversio Seletiva de Canal com base nas SNRs de Canal

Em muitos sistemas de comunicag¢do, as quantidades
conhecidas no sistema receptor sdo, preferencialmente, as
SNRs recebidas pelos canais de transmissdo que os ganhos de
canal (isto é, as perdas de percurso). Em tais sistemas, a

técnica de inversdo seletiva de canal pode ser prontamente
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modificada para operar com base nas SNRs recebidas ao invés

dos ganhos de canal.
Caso poténcia de transmissdo igual seja utilizada
para todos os canais de transmissdo disponiveis e a

varidncia de ruido, 02, seja constante para todos os

canais, a SNR recebida, y(j,k), para o canal de transmissio

(7, k) pode ser expresso como:

P, (Jrk) Py

T HG.E Eq (12)

y(j.k)=—"=

A SNR média recebida, Vmediar para cada canal de
transmissdo disponivel pode ser eXpresso cComo:

7,medlo o (N N )2 ggt (]’k)| Eq(13)

gque também supde poténcia de transmissdo igual nos canais
de transmissdo disponiveis. A SNR recebida, Jeorarzr para

todos o0s canais de transmissdo disponiveis pode ser

expresso como:

By B SR Eq (14)

ymlal 7 2
o medlo o NT F 7o k=1

A SNR total recebida, ¥wotazr & baseada na poténcia
de transmissdo total sendo distribuida igualmente por todos
0os canalis de transmissao disponiveis.

Um fator de normalizagdo, f, utilizado para
distribuir a poténcia de transmissdo total entre os canais

de transmissdo selecionados pode sSer expresso COmo:

p= . Eq (15)
.~ &ﬁQU =MGI PBQ M DBMOLQB Q: RQL
=MGI PBQ OBPLIRQ
Como mostrado na equagdo (15), o fator de

normalizagdo f é computado com base nas, e como a soma da
reciproca das, SNRs de todos os canais de transmissé&o

selecionados.
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Para atingir SNR recebida semelhante para todos
0s canais de transmissdo selecionados, o0s simbolos de
modulacdo para cada canal de transmissdo selecionado (j, k)
podem ser ponderados por um peso que é relacionado aquela

SNR do canal, que pode sSer expressa Como:

W(B) = . Eq (16)
N )
em que ¢? = p. A poténcia de transmissdo ponderada para

cada canal de transmissdo pode ser expresso Como:
B,
P.(j,k)=47(jk)

0 , caso contrario

YR zey Eq (17)

Como mostrado na equacdo (17), apenas canais de
transmissdo para o0s quals a SNR recebida é maior ou igual a
um limite de SNR (isto &, y(j, k) 2 Q¥nédio) S80 selecionados
para utilizacgéo.

Caso a poténcia de transmissdo total seja
distribuida por todos os canais de transmissdo selecionados
tal que a SNR recebida seja aproximadamente semelhante para
todos o©0s canails selecionados, a SNR resultante recebida

para cada canal de transmissdo pode ser expressa como:

ﬁ ylo{al
7.8 =1 Voedio
0 , caso contrario

> YUk zay, 4, Eq (18)

Ao substitulr jupeqio @ partir da equacdo (13) e

Yeotal @ partir da equacgdo (14) na equagao (18), a seguinte
eguacdo é obtida:
S = BNN; , 7(j,k) 2 0¥,y

0 » €aso contrario
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Inversdo de Canal para Grupos Separados de Canais de

Transmissao

Na descricdo acima, a inversdo de canal é
aplicada a todos os canais de transmiss3o disponiveis ou
selecionados a um subconjunto dos canais de transmisséao
disponiveis (que s&o selecionados com base em um limite
especifico). Isto permite gque um esquema de codificacdo e
modulag¢do comum possa ser utilizado para todos os canais de
transmissdo a serem utilizados para transmissdo de dados.

A inversdo seletiva de canal também pode ser
aplicada individualmente e independentemente a grupos de
canais de transmissdo. Neste caso, os canais de transmisséao
disponiveis no sistema de comunicacdo sdo inicialmente
separados em diversos grupos. Qualquer numero de grupos
pode ser formado, e cada grupo pode incluir gqualguer numero
de canais (isto é, ndo necessariamente deve-se ter O mesmo
numero de canais em cada grupo).

Uma quantidade especifica de poténcia de
transmissdo também é disponivel para cada grupo com base
nas diversas constantes e consideracdes de sistema. Para
uma técnica de inversdo de canal completa, a poténcia de
transmissdo disponivel para cada grupo é alocada a todos os
canais de transmissdo no grupo tal que a qualidade de sinal
recebido para estes canais seja aproximadamente igual (isto
&€, SNRs recebidas semelhantes). E para uma técnica de
inversdo seletiva de canal, todos ou um subconjunto dos
canals de transmissdo disponiveis em cada grupo séo
selecionados para utilizacdo, por exemplo, com base em um
limite especifico determinado para o grupo. A poténcia de
transmissdo disponivel para cada grupo é a seguir alocada
para os canais de transmissdo selecionados no grupo tal que
a gqualidade de sinal recebida para os canails seja

aproximadamente igual.
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Diversas flexibilidades adicionais sdo
proporcionadas pelo processamento de dados separadamente
para cada grupo de canais de transmissdo. Como exemplo, a
inversdo completa ou seletiva de canal pode ser aplicada
independentemente a cada grupo de canais. Ademais, para
aqueles grupos aos gquais a inversdo seletiva de canal é
aplicada, wum limite pode ser utilizado para todos os
grupos, a cada grupo pode ser designado um limite separado,
ou alguns grupos podem compartilhar o mesmo limite enquanto
a outros grupos podem ser designados limites separados. Um
esquema de codificagdo e modulacdo diferente também pode
ser utilizado para cada grupo, que pode ser selecionado com
base na SNR recebida atingida pelos canais de transmissdo
no grupo.

Para um sistema MIMO que utiliza OFDM, a
construgido MIMO cria maltiplos (Ng) canais de transmisséo
no dominio espacial e a construgcdo OFDM cria multiplos (Ng)
canais de transmissdo no dominio da freqgiiéncia. O numero
total de canais de transmissdo disponiveis para enviar
dados é entdo N = Ng.Ny. Os N canais de transmissao podem a
seguir serem separados em diversos grupos de diversas
formas.

Em uma modalidade, os canais de transmissao sao
separados em uma base por antena. Caso o numero de
subcanais espaciais seja igual ao numero de antenas
transmissoras (isto é, Ny = Ng), a inversdo completa ou
seletiva de canal pode ser aplicada independentemente a
cada uma das Np antenas transmissoras. Em uma modalidade, a
inversdo seletiva de canal é utilizada para cada grupo, e
os Np grupos dque correspondem as Ny antenas transmissoras
podem ser associadas a Np limites respectivos, um limite
para cada grupo ou antena transmissora. A inversdo seletiva
de canal a seguir determina o subconjunto de canais de
transmissdo (ou subcanais de freqiéncia) associados a cada

antena transmissora que possui SNRs recebidas adequadas,
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que pode ser atingido pela comparacdo da SNR recebida de
cada subcanal de freqléncia ao limite para a antena
transmissora. A poténcia de transmissdo total disponivel
para cada antena transmissora é a seguir alocada aos
subcanais de frequiéncia selecionados para a antena
transmissora tal que as SNRs recebidas para estes subcanais
de freqléncia sejam aproximadamente semelhantes.

Em outra modalidade, os canais de transmissdo
disponiveis sd8o separados em uma base por subcanal de
freqliéncia. Nesta modalidade, a inversdo completa ou
seletiva de canal pode ser aplicada independentemente a
cada um dos N subcanais de frequiéncia. Caso a inversédo
seletiva de canal seja utilizada, os subcanais espaciais em
cada grupo podem ser selecionados para utilizag¢do para
transmissdoc de dados com base no limite para o grupo que
corresponde aquele subcanal de freqiéncia.

A separacdo dos canals de transmissdo disponiveis
em grupos permite que seja alcangada otimizacdo em uma base
por grupo (por exemplo, por antena transmissora ou por
subcanal de freqiéncia), que permite um esquema de
codificacdo e modulagdo especifico a ser utilizado para
todos os canais de transmissdo selecionados em cada grupo.
Como exemplo, uma ou mais antenas transmissoras podem ser
designadas a cada terminal programado para transmissdo de
dados. Os canais de transmissdo associados &as antenas
transmissoras designadas podem ser dispostos em um grupo, e
a inversdo seletiva de canal pode ser executada neste grupo
de canais de transmissdo de modo que um uUnico esquema de
codificagcdo e modulacdo possa ser utilizado para a
transmissdc de dados a este terminal.

Caso uma poténcia de transmissdo igual seja

utilizada para todos os canais de transmissdo disponiveis

no grupo j e a variancia de ruido, 0°, seja constante para
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todos os canais, a SNR recebida, y;(k), para o canal de

transmissdo k no grupo j pode ser expresso COmo:

P, k) P, 2 .
0’2 azéle,(k)l. Eq (19)

Vi (k)=

em que:

Prx,i(k) €& a poténcia recebida para o canal de
transmissdo k no grupo j,

Pix,; € a poténcia de transmissdo disponivel para
o grupo 7J,

Hi(k) é o ganho de canal eficaz a partir do
transmissor para O receptor para o canal de transmissao k
no grupo j, €

Nj é o nimero de canais de transmissdo no grupo
j. O grupo j pode corresponder a uma antena transmissora
especifica j, neste caso Nj = Ng.

A SNR média recebida, Jpeqio,j» Ppara cada canal de

transmissdo disponivel no grupo j pode ser expresso COmMO:
P, & 2
T ==tz 2 H, W) - Eq (20)
o°N j k=t

A equacgado (20) presume poténcia de transmisséo
igual pelos N; canais de transmissdo disponiveis no grupo
j- A SNR recebida, Jiota1,j» para todos os canais de

transmissdo disponiveis no grupo Jj podem ser expressos

COmo:
By By NZJIH“)F , Eq (21)
ekl g Tmedos o?N gl

em que:

L tio.s =-1;11-1-Ni|H j (k)]2 . | Eq (22)

k=1



10

15

20

25

24/67

A SNR total recebida, Jtota1,j» para o grupo j é
baseado na poténcia de transmissdo total, P.,j, para o
grupo j sendo distribuido igualmente pelos canais de
transmissé&o disponiveis no grupo.

Um fator de normalizagdo, p;, utilizado para
distribuir a poténcia de transmissdo total Pi,; entre os
canais de transmissao selecionados no grupo Jj pode ser

eXpresso como:

1
>y

71822 megios

B, = Eq (23)

Como mostrado na equacdo (23), o fator de

normalizacdo f;, & computado com base nas SNRs de todos os
canais de transmissdo selecionados no grupo Jj, com Os
canais sendo selecionados com base no limite, &5nédio, ],
determinado para o grupo.

Para atingir SNR recebida semelhante para todos
os canais de transmissdo selecionados no grupo, os simbolos
de modulag¢do para cada canal de transmissdo selecionado
pode ser ponderado por um peso que é relacionado agquela SNR
do canal, que pode ser expressa COmoO:

¢

W, (k)= . . Eq (24)
R 3] .
em que Ef = pj. A poténcia de transmissdo ponderada para

cada canal de transmissdo pode entdo ser expressa COmMO:

é&i ¥ (k)= & nedio
B, (k)y=4 7,(k) 7, Eq (25)
0 , €aso contrario

Comoc mostrado na equagdo (25), apenas canais de
transmissdo para os quals a SNR recebida é maior ou igual
ao limite de SNR (isto &, py;(k) 2 (3¥medio,j) S@0 selecionados

para utilizagédo.
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Caso a poténcia total de transmissdo seja
distribuida pelos canais de transmissdo selecionados no
grupo tal gque a SNR recebida seja aproximadamente
semelhante a todos os canais selecionados, a SNR resultante
recebida para cada canal de transmissdo pode ser expressa

como:

ﬂ jy roual, j

=B8N, 7,2 0
7j(k)= 7médio.j jl ! ! edlo.].

Eq (26)

0 » caso contrario

O processo descrito acima pode ser repetido para
cada grupo de canais de transmissdo. Cada grupo pode ser
associado a um limite diferente, @jJnéqio,j, Obtido para
prover o desempenho desejado aquele grupo. A capacidade de
alocar poténcia de transmissdo em uma base por grupo (por
exemplo, por antena transmissora) pode prover flexibilidade
aumentada e pode melhorar adicionalmente o desempenho.

A Figura 2A é um fluxograma de um processo 200
para determinar a quantidade de poténcia de transmissdo a
ser alocada para cada canal de transmissdo selecionado com
base na inversdo seletiva de canal, de acordo com uma
modalidade da invengdo. O processo 200 presume que todos os
canais de transmissdo disponiveis s&o considerados (isto &,
um grupo de canals de transmissdo para o sistema de
comunicagdo). O processo 200 pode ser utilizado caso os
ganhos de canal H(j,k), as SNRs recebidas y(j,k), ou alguma
outra caracteristica esteja disponivel para os canais de
transmissdo. Para maior clareza, o processo 200 é descrito
abaixo para o caso em qgque o0s ganhos de canal séao
disponiveis, e o caso em gque as SNRs recebidas estéaoc
disponiveis é mostrado entre colchetes.

Inicialmente, os ganhos de canal H(j,k) [ou as
SNRs recebidas y{j,k)] de todos os canais de transmissdao

disponivels sdo recuperados, na etapa 212. Um limite de
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ganho de poténcia, @Lpsaior [Ou um limite de SNR, Q)uediol
utilizado para selecionar canais de transmissdo para
transmissdo de dados também é determinado, na etapa 214. O
limite pode ser computado como descrito em maiores detalhes
abaixo.

Cada canal de transmissdo disponivel é a segqguir
avaliado para possivel utilizacd&o. Um canal de transmissao
disponivel (ainda ndo avaliado) ¢é identificado para
avaliagdo, na etapa 216. Para o canal de transmisséo
identificado, & realizada uma determinacdo de se o ganho de

poténcia [ou a SNR recebida] para o canal é maior ou igual
ao limite de ganho de poténcia (isto &, |H(Lkﬂ22ame) [ou

o limite de SNR (isto é, y(J,k) = Qpediol, na etapa 218.
Caso o canal de transmissdo identificado satisfaca o
critério, entdo é selecionado para utilizacdo, na etapa
220. Caso contrdrio, caso o canal de transmissdo ndo
satisfaca o critério, ele é descartado e ndo é utilizado
para transmissdo de dados.

E realizada uma determinacido de se todos os
canais de transmissdo disponiveis foram avaliados, na etapa
222. Se ndo, o processo retorna & etapa 216 e outro canal
de transmissdo disponivel é identificado para avaliacéao.

Caso contrario, o processo continua para a etapa 224.

Na etapa 224, um fator de normalizacéo 5 [ou B1,
utilizado para distribuir a poténcia de transmissdo total
entre os canais de transmissdo selecionados, é determinado
com base nos ganhos de canal [ou nas SNRs recebidas] dos
canais selecionados, na etapa 224. Isto pode ser atingido

como mostrado na equagdo (10) [ou equacdo (15)]. Um peso
WYLk) é a seguir computado para cada canal de transmissao
selecionado, na etapa 226, com Dbase no fator de

normalizagdo e naquele ganho do canal [ou SNR]. O peso pode

ser computado como mostrado na equagdo (8) [ou equacédo
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(16)]. A poténcia de transmissdo ponderada para cada canal
de transmissdo selecionado serd como mostrado na equacgao
(9) [ou equacdo (17)]. O processo a seguir termina.

Na descricdo acima, a poténcia de transmisséo
total disponivel para cada grupo é alocada (desigualmente)
aos canais de transmissdo selecionados no grupo com base em
seus pesos respectivos tal que as SNRs recebidas para estes
canais sejam aproximadamente semelhantes. (Pode existir
apenas um grupo de canals de transmissdo). Em alguma outra
modalidade, a poténcia de transmissdo total disponivel pode
ser alocada igualmente entre o0s canais de transmissdo
selecionados, caso em Jue ©0s pesos para os canais de
transmissdo selecionados sdo iguais. Isto pode ser
implementado, por exemplo, caso 0 esquema de codificacgdo e
modulagdo comum para um grupo seja selecionado com base na
SNR média para os canais de transmissdo selecionados no
grupo. O nivel desejado de desempenho pode ser atingido,
por exemplo, mediante intercalacdo dos dados pelos canais
de transmissdo selecionados no grupo ou através de algum

outro esquema de processamento.

Selecdo de Limite

O limite, o, utilizado para selecionar canais de
transmissdo para utilizagdo para transmissdo de dados pode
ser ajustado com base em diversos critérios. Em uma
modalidade, o limite é ajustado para otimizar a capacidade
de transmisséo.

Inicialmente, um vetor de valores de referéncia

(isto &, 2 = [zv, 22, ..., zNz]) e um vetor de taxas de
cdbdigos (isto &, R = [ri, ra, ..., er]) sdo definidos. As

taxas de cdbédigos incluem os efeitos do esquema de
codificacdo e modulacdo e sd&o representativos do numero de
bits de informacdes por simbolo de modulagdo. Cada vetor

utiliza Nz elementos que correspondem ao numero de taxas de
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cbdigos disponiveis, que podem ser definidos com base nos
pontos de operagado suportados pelo Sistema.
Alternativamente, os valores de referéncia N, podem ser
definidos com base em pontos operacionais suportados pelo
sistema. Cada valor de referéncia corresponde a uma SNR
recebida especifica necessdria para atingir um nivel
especifico de desempenho. O wvalor de referéncia ¢é
tipicamente dependente da taxa de bits de transmissao (isto
é, do numero de bits de informagdes por simbolo de
modulacgdo), gque ¢é dependente adicionalmente da taxa de
cdbdigo e do esquema de modulacdo utilizado para a
transmissdo de dados. Como observado acima, um esquema de
modulagdo comum ¢é utilizado para todos os canais de
transmissdo selecionados. Neste caso, a taxa de bits de
transmissdo e conseqlientemente o valor de referéncia séao
diretamente relacionados & taxa de cdédigos.

Cada taxa de cédigos r,, em que 1 < n £ N, ¢&
associado a um valor de referéncia respectivo z,, que é a
SNR minima recebida solicitada para operar aquela taxa de
cbdigos para o nivel solicitado de desempenho. O valor de
referéncia solicitado z, pode ser determinado com base em
simulacdoc por computador, obtencdo matemédtica e/ou medicgéo
empirica, conforma conhecido na técnica. Os elementos nos

dois vetores R e Z também podem ser ordenados tal que {z; >
Zy > ... > zNz} e {r1 > rn > ...> er}, com z; sendo o malior

valor de referéncia e r; sendo a mais alta taxa de cdédigos
suportada.

Os ganhos de canal para todos os canais de
transmissdo disponiveis sdo utilizados para computar ganhos

de poténcia, que s&o a seguir classificados e dispostos em

uma lista H(A) em ordem de ganhos de poténcia decrescentes,

em que 1 £ A £ NgNg, tal que H(l) = max {Mﬂjjﬂz}, .., €

H(NeNp) = min (|H(, 0 ).
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Uma sequiéncia g(k) de possiveils fatores de

normalizacdo também é definida como a seguir:

5(1):7__1__—_ L ISASNN; . Eq (27)
YlEGH]”
i=l
Cada elemento da seqgiéncia g(k) pode ser

utilizado como um fator de normalizacdo caso os A melhores

canalis de transmissdo sejam selecionados para utilizacédo.
Para cada taxa de cédigos r; (em que 1 <n < Ny),

o maior valor de A, Ay max, € determinado de modo que a SNR

recebida para cada um dos A melhores canais de transmisséo

seja maior ou igual ao valor de referéncia z, associada a

taxa de cdédigos r,. Esta condigdo pode ser expressa COmo:

bWP,
2

2z, . | Eq (28)
(o

em que o° é a poténcia de ruido recebida em um unico canal
de transmissdo. O maior valor de A, Apnax, pode ser
identificado mediante avaliacdo de cada valor possivel de A
comegando por 1 e terminando quando a equacdo (28) ndo é
mais valida. Para cada valor de A, a SNR atingivel para os
A melhores canais de transmissdo podem ser determinados
como mostrado pelo argumento esquerdo da equagdo (28). Esta
SNR atingivel é a seguir comparada com a SNR, Zn,
solicitada para aquela taxa de cédigos rj.

Assim, para cada taxa de cdédigos r, cada valor
de A (para A =1, 2, ..., Anmax) € avaliado para determinar
se a SNR recebida para cada um dos A melhores canais de
transmissdo pode atingir o valor de referéncia associado

Z,, Se a poténcia de transmissao total for distribuida
(desigualmente) por todos os A canais. O mailor valor de A,

An,maxr que satisfaz esta condicdo é o maior numero de
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canais de transmissdo que podem ser selecionados para a
taxa de cbédigos r, enquanto alcancam o valor de referéncia

solicitado z,.

O limite, a,, associado a taxa de cdédigos r, pode

ser exXpresso como.

HR

g, = Lusis) Eq (29)
médio
O limite ap, otimiza a capacidade de transmissao
para taxa de cédigos r,, que requer o valor de referéncia
zp. Uma vez que uma taxa de cdbddigos comum é utilizada para
todos os canais de transmissdo selecionados, a capacidade
de transmissdo maxima alcancavel, 7T, pode ser computada

como a capacidade de transmissd@o para cada canal (que é r,)

vezes © numero de canais selecionados, Anmax. A capacidade
de transmissdo maxima alcangavel T, para o valor de

referéncia z, pode ser expresso Ccomo:

T, =Apisly Eq (30)

em que a unidade de T, estd em bits de informagdes por
simbolo de modulacdo.
A capacidade de transmissdo ideal para o vetor de

valores de referéncia pode entdo ser dado por:

T o= max {T,} . Eq(31)

ideal

Com o aumento da taxa de cdédigos, mais Dbits de
informagcdes podem ser transmitidos por simbolo de
modulacdo. Porém, a SNR solicitada também aumenta, o que
requer mais poténcia de transmissdo para cada canal de
transmissdo selecionado para uma dada varidncia de ruido
¢’. Uma vez que a poténcia total de transmissdo é limitada,
menos canails de transmissdo podem ser capazes de atingir a
SNR mais elevada solicitada. Assim, a capacidade de
transmissdo maxima alcangdvel para cada taxa de cdédigos no

vetor R pode ser computada, e a taxa de cddigos especifica
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que prové a malor capacidade de transmissdo pode ser
julgada como a taxa de cdédigos ideal para as condig¢des de

P

canal especificas sendo avaliadas. O limite ideal, igea:, &

entdo igual ao limite @, que corresponde a taxa de cdédigos

especifica r, que resulta em Tigeas-

Na descricdo acima, o limite ideal a, é
determinado com base nos ganhos de canal para todos os
canais de transmissdoc. Caso as SNRs recebidas estejam

disponiveis ao invés dos ganhos de canal, as SNRs recebidas
podem ser classificadas e dispostas em uma lista y(i) de
modo a reduzir as SNRs, em que 1 £ A < N¢Ng, tal que o
primeiro elemento na lista y(l) = max {y(j,k)}, ..., e o
Gltimo elemento na 1lista p(NgNy) = min {y(j,k)}. Uma
seqiiéncia B(A) pode a seguir ser determinada como:

1

B = i . Eq (32)
0N

i=l

Para cada taxa de cédigos r, (em gque 1 £ n < Ny),
o maior valor de A, Apnmax, € determinado de modo que a SNR

recebida para cada um dos A canais de transmisséo
selecionados sejam maior ou igual ao valor de referéncia z,

associado. Esta condigdo pode ser expressa como:

BN N2z, . . ‘ Eq (33)

Uma vez dque o maior valor de A, Annmaxs €

determinado para a taxa de cédigos 1r,, o limite a

associado a esta taxa de cédigos pode ser determinada como:

¢ N
o oV Pumin) Eq (34)

n
I médio
O limite ideal, Qidealr e a capacidade de
transmissdo ideal, Tigea:, também podem ser determinados

como descrito acima.
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Para a descricdo acima, o limite é selecionado
para otimizar a capacidade de transmissdo para os canais de
transmissdo disponiveis. 0O limite também pode ser
selecionado para otimizar outros critérios de desempenho ou
métricas, e isto estd dentro do escopo da invencéo.

A Figura 2B é um fluxograma de um processo 240
para determinar um limite « utilizado para selecionar
canais de transmissdo para transmissdo de dados, de acordo
com uma modalidade da invencdo. O processo 240 pode ser
utilizado caso os ganhos de canal, as SNRs recebidas, ou
alguma outra caracteristica estejam disponiveils para os
canais de transmissdoc. Para maior clareza, o processo 240 é
descrito abaixo para o caso no qual os ganhos de canal
estdo disponiveis, e o caso no qual as SNRs recebidas estéo
disponiveis é mostrado entre colchetes.

Inicialmente, um vetor de valores de referéncia

(Z = [z1, Z2, .., zNz]) é definido e um vetor de taxas de

cébdigos (R = [, Iz, «-., er]) que suporta os valores de
referéncia associados ¢é determinado, na etapa 250. Os
ganhos de canal H(j,k) [ou as SNRs recebidas y(j,k)] para

todos os canais de transmissdo disponiveis s&do recuperados

e classificados a partir do melhor para o pior, na etapa

252. A seqiiéncia b (L) [ou P(A)] ou possiveis fatores de
normalizacao € a seguir determinada com base nos ganhos de
canal como mostrado na equacgdo (27) [ou baseado nas SNRs
recebidas como mostrado na equacdo (32)], na etapa 254.
Cada taxa de cbédigos disponivel ¢é a seguir
avaliada através de um loop. Na primeira etapa do loop, uma
taxa de cdédigos r, (ainda ndoc avaliada) é identificada para
avaliacdo, na etapa 256. Para a primeira passagem pelo

loop, a taxa de cdédigos identificada r,, o maior valor de
Ar  An,max, €& determinado de modo que a SNR recebida para

cada um dos A melhores canais de transmissdo seja maior ou
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igual ao valor de referéncia z, associado a taxa de cddigos
rp, sendo avaliada, na etapa 258. Isto pode ser executado
mediante computag¢do de satisfacdo da condicdo mostrada na
equagdo (28) [ou equagdo (33)]. O limite «a, associado ao
valor de referéncia z, é a seguir determinado com base no
ganho de canal [ou na SNR recebida] de canal A, pax como
mostrado na equag&o (29) [ou equagdo (34)], na etapa 260. A
capacidade de transmissdo maxima alcangéavel, T,, para o
valor de referéncia z, também pode ser determinado como
mostrado na equacdo (30), na etapa 262.

A seguir é realizada uma determinacdo de se todas
as N taxas de cbédigos foram avaliadas, na etapa 264. Se
ndo, o processo retorna a etapa 256 e outra taxa de cdédigos
é identificada para avaliacdo. Caso contradrio, a capacidade
de transmissdo ideal, Tigea:, € © limite ideal, @Qigea:, podem
ser determinados como mostrado na equacdo (31), na etapa
266. A seguir o processo termina.

Na descrigdo acima, um limite é determinado para
todos os canais de transmissdo disponiveis no sistema de
comunicacdo desde que a inversdo seletiva de canal seja
executada em todos os canais. Nas modalidades em que o0s
canais de transmissfo sdo separados em diversos grupos, um
limite pode ser determinado e utilizado para cada grupo. O
limite para cada grupo pode ser ajustado com base em
diversos critérios, tal como para otimizar a capacidade de
transmissdoc para os canais de transmissdo incluidos no
grupo.

Para determinar o limite para cada grupo, as

obtencdes descritas acima também podem ser utilizadas.
Porém, a 1lista H;(A) [ou p(A)] para cada grupo apenas
inclui os ganhos de poténcia [ou SNRs recebidas] para os
canais de transmissdo incluidos no grupo. Também, a
sequéncia gj(k) [ou f5(A)] incluiria os possiveis fatores

de normalizacdo definidos com base nos ganhos de canal [ou
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SNRs recebidos] dos canais de transmissdo no grupo. O
limite a5,, associado a taxa de cdbdigos r, para O grupo j

pode entdo ser expresso cComo:

H ](}“n.nﬁx) yj (A’n.xm’x )
ou
L

a!.n =

Eq (35)

médio, j Ynédio, j

O limite ideal @jgea:,j Para o grupo j é igual ao
limite «;,, que corresponde a taxa de coddigos especifica r,
que resulta na capacidade de transmissdo ideal T jgea:,j
para o grupo j.

Cada grupo de canals de transmissdo pode ser
associado a um limite respectivo. Alternativamente,
diversos grupos podem compartilhar o mesmo limite. Isto
pode ser desejavel, por exemplo, caso o0 mesmo esquema de
codificacdo e modulacdo seja utilizado para diversas
antenas transmissoras e a poténcia de transmisséao
disponivel pode ser compartilhada entre estas antenas
transmissoras.

Na descrigdo acima, o limite é obtido com base na
distribuicdo (desigual) da poténcia de transmissido total
disponivel entre os canais de transmissdo selecionados para
atingir SNRs recebidas semelhantes para estes canais. Em
algumas outras modalidades, o limite pode ser obtido com
base em alguma cutra condig¢do e/ou métrica. Como exemplo, o
limite pode ser obtido com base em alocagbes iguais da
poténcia de transmissdo total disponivel entre os canais de
transmissdo selecionados (isto é, pesos 1guais para os
canais de transmissdo selecionados). Neste caso, o limite
pode ser selecionado para maximizar a capacidade de
transmissdo atingida com base nesta alocagdo de poténcia de
transmissdo igual. Como outro exemplo, o 1limite pode

simplesmente ser uma SNR meta (fixa) especifica.
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Sistema de Comunicacdo multi-canal

A Figura 3 é um diagrama de um sistema de
comunicagdo MIMO 300 capaz de implementar diversos aspectos
e modalidades da invengdo. O sistema 300 inclui um primeiro
sistema 310 (por exemplo, a estagdo base 104 na Figura 1)
em comunicacdo com um segundo sistema 350 (por exemplo, o©
terminal 106). O sistema 300 pode ser operado para empregar
uma combinacdo de antena, freqgiiéncia e diversidade temporal
para aumentar a eficdcia espacial, melhorar o desempenho e
aumentar a flexibilidade.

No sistema 310, a fonte de dados 312 prové dados
(isto é, bits de informacdes) a um processador de dados de
transmissdo (TX) 314, que (1) encodifica os dados de acordo
com um esquema de encodificagdo especifico, (2) intercala
(isto é, reordena) os dados encodificados com base em um
esquema de intercalacdo especifico, (3) mapeia os bits
intercalados em simbolos de modulagdo para um ou mais
canais de transmissd3o selecionados para utilizacdo para
transmissdo de dados, e (4) ponderar os simbolos de
modulacdo para cada canal de transmiss&do selecionado. A
encodificacdo aumenta a confiabilidade da transmissdo de
dados. O intercalamento prové diversidade temporal para os
bits codificados, permite que os dados sejam transmitidos
com base em uma SNR média para os canais de transmisséo
selecionados, combate o) desvanecimento e remove
adicionalmente a correlacgao entre bits codificados
utilizados para formar cada simbolo de modulagdo. O
intercalamento pode prover adicionalmente diversidade de
freqiéncia caso os bits codificados sejam transmitidos
através de mualtiplos subcanais de freqiiéncia. A ponderacdo
contrcla eficazmente a poténcia de transmissdo para cada
canal de transmiss&do selecionado para atingir wuma SNR
desejada no sistema receptor. Em um aspecto, a codificacéao,

o mapeamento de simbolos e a ponderagdo podem ser
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executados com base em sinais de controle providos por um
controlador 334.

Um processador de <canal de TX 320 recebe e
demultiplexa 0s simbolos de modulacgéo ponderados
provenientes do processador de dados de TX 314 e prové um
fluxo de simbolos de modulacdo ponderados para cada canal
de transmissdo selecionado, um simbolo de modulacgéao
ponderado por partigdo de tempo. O processador de canal de
TX 320 pode precondicionar adicionalmente os simbolos de
modulacdo ponderados para os canais de transmissé&o
selecionados caso CSI completas estejam disponiveis.

Caso OFDM ndo seja empregado, o processador de
canal de TX 320 prové um fluxo de simbolos de modulagéo
ponderados para cada antena utilizada para transmissd@o de
dados. E caso OFDM seja empregado, o processador de canal
de TX 320 prové um fluxo de vetores de simbolo de modulacéo
para cada antena utilizada para transmissdo de dados. E
caso processamento de CSI completas seja executado, o
processador de canal de TX 320 prové um fluxo de simbolos
de modulacdo precondicionados ou vetores de simbolo de
modulagdo precondicionados para cada antena utilizada para
transmissdo de dados. Cada fluxo é a seguir recebido e
modulado por um modulador respectivo (MOD) 322 e
transmitido através de uma antena associada 324.

No sistema  receptor 350, diversas antenas
receptoras 352 recebem os sinais transmitidos e provéem os
sinais recebidos a demoduladores (DEMOD) respectivos 354.
Cada demodulador 354 executa processamento complementar
aquele executado no modulador 322. Os simbolos de modulacgédo
a partir de todos os demoduladores 354 sdao providos a um
processador de canal/dados de recepgéo (RX) 356 e
processados para recuperar os fluxos de dados transmitidos.
O  processador de canal/dados de RX 356 executa
processamento complementar aquele executado pelo

processador de dados de TX 314 e processador de canal de TX
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320 e prové dados decodificados a um depdésito de dados 360.
O processamento pelo sistema receptor 350 é descrito em

maiores detalhes abaixo.

Sistemas de Transmissido MIMO

A Figura 4A é um diagrama de blocos de um sistema
transmissor MIMO 310a, que é capaz de processar dados de
acordo com uma modalidade da invencgéao. O sistema
transmissor 310a é uma modalidade da porg¢do transmissora do
sistema 310 na Figura 3. O sistema 310a inclui (1) um
processador de dados de TX 314a que recebe e processa bits
de informacdes para prover simbolos de modulagdo ponderados
e (2) um processador de canal de TX 320a que demultiplexa
os simbolos de modulagdo para os canais de transmissé&o
selecionados.

Na modalidade mostrada na Figura 4A, o
processador de dados de TX 3l4a inclui um encodificador
412, um intercalador de canal 414, um puncionador 416, um
elemento de mapeamento de simbolos 418 e um elemento de
ponderacdo de simbolos 420. O encodificador 412 recebe os
bits de informacdes agregados a serem transmitidos e
encodifica os bits recebidos de acordo com um esquema de
encodificagdo especifico para prover bits codificados. O
intercalador de canal 414 intercala os bits codificados com
base em um esquema de intercalagdo especifico para prover
diversidade. O puncionador 416 punciona (isto ¢é, apaga)
zero ou mais dos bits codificados intercalados para prover
o numero desejado de bits codificados. O elemento de
mapeamento de simbolos 418 mapeia os bits n&o puncionados
em simbolos de modulagdo para os canais de transmisséo
selecionados. E o elemento de ponderagdao de simbolos 420
pondera os simbolos de modulacdo para cada canal de
transmissdo selecionado para prover simbolos de modulacéao

ponderados. O peso utilizado para cada canal de transmisséo
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selecionado pode ser determinado com base naquela SNR
atingida do canal, como descrito acima.

Os dados piloto (por exemplo, os dados de padréo
conhecido) também podem ser encodificados e multiplexados
com os bits de informac¢des processados. Os dados piloto
processados podem ser transmitidos (por exemplo, em uma
forma multiplexada por divisdo de tempo (TDM - Time
Division Multiplexed)) em um subconjunto de, ou todos os
canais de transmissdo selecionados, ou em um subconjunto
de, ou todos os canais de transmissdo disponiveis. Os dados
piloto podem ser utilizados no receptor para executar
estimagdo de canal, como descrito abaixo.

Como mostrado na Figura 4A, a encodificacao,
intercalagao e puncionamento de dados poder ser atingido
com base em um ou mails sinais de controle de codificacao,
que identificam os esquemas de codificacao, intercalacdo e
puncionamento especificos a serem utilizados. O mapeamento
de simbolos pode ser atingido com base em um sinal de
controle de modulacgdo que identifica o esquema de modulacéao
especifico a ser utilizado. E a ponderacdo de simbolos pode
ser atingida com base em pesos providos para os canais de
transmissdo selecionados.

Em um esquema de codificacdo e modulacgdo, a
codificacdo é atingida mediante utilizacdo de um cdédigo de
base fixa e ajuste do puncionamento para atingir a taxa de
coédigos desejada, conforme suportado pela SNR dos canais de
transmissdo selecionados. O cédigo base pode ser um cdédigo
Turbo, um cédigo convolucional, um cbédigo concatenado, ou
algum outro cdédigo. O cddigo base também pode ser executado
depois da intercalacdo de canal para atingir a taxa de
cédigos desejada para os canais de transmisséo
selecionados.

O elemento de mapeamento de simbolos 416 pode ser
projetado para agrupar conjuntos de bits ndc puncionados

para formar simbolos ndo binadrios e para mapear cada
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simbolo ndo binadrio em um ponto em uma constelacdo de
sinais que correspondem ac esquema de modulagdo selecionado
para utilizagd@o para os canais de transmiss&o selecionados.
0 esquema de modulacgdo pode ser QPSK, M-PSK, M-QAM ou algum
outro esquema. Cada ponto de sinal mapeado corresponde a um
simbolo de modulacéio.

A encodificacdo, intercalacdo, puncionamento e
mapeamento de simbolos no sistema transmissor 310a podem
ser executados com base em diversos esquemas. Um esquema
especifico é descrito no pedido de Patente U.S N°. de série
09/776.075.

O numero de bits de informa¢des que podem ser
transmitidos para cada simbolo de modulacdo para um nivel
especifico de desempenho (por exemplo, taxa de erros de
pacotes ou PER de um por cento) ¢é dependente da SNR
recebida. Assim, o esquema de codificacdo e modulacdo para
os canalis de transmissdo selecionados pode ser determinado
com base nas caracteristicas dos canais (por exemplo, os
ganhos de <canal, as SNRs recebidas, ou alguma outra
informagdo). A intercalacdo de canal também pode ser
ajustada com base no sinal de controle de codificagéo.

A Tabela 1 lista diversas combinagdes de taxa de
codificacdo e esquema de modulagdo que pode ser utilizado
para diversas faixas de SNR recebidas. A taxa de bits
suportada para cada canal de transmissdo pode ser atingida
utilizando gqualquer de diversas combina¢des possiveis de
taxa de codificagdo e esquema de modulacgdo. Como exemplo,
um bit de informacdo por simbolo de modulagdo pode ser
atingido utilizando (1) uma taxa de codificacdo de 1/2 e
modulacdo QPSK, (2) uma taxa de codificacdo de 1/3 e
modulacdo 8-PSK, (3) uma taxa de codificagdo de 1/4 e lo6-
QAM, ou alguma outra combinagdo de taxa de codificacgédo e
esquema de modulagdo. Na Tabela 1, QPSK, 16-QAM e 64-QAM
sdo wutilizados para as faixas de SNR listadas. Outros

esquemas de modulacdo tal como 8-PSK, 32-QAM, 128-QAM, e
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assim por diante, também podem ser utilizados e estdo

dentro do escopo da invencéo.

TABELA 1
FAIXA DE SNR  [NumeRo bE BrTsssimBo.| SIMBOLOS DE | NUMERO DE BITS/SIH- TAXA DE
RECEBIDA LOS DE INFORMAGOES | MODULAGAO | BOLOS CODIFICADOS | CODIFICAGAO

1,5-4,4 1 QPSK 2 12
44-64 1,5 QPSK 2 3/4
6,4 835 2 16-QAM 4 12
8,35-104 25 16-QAM 4 5/8
104-123 3 16-QAM 4 3/4
12,3 - 14,15 35 64-QAM 6 7112
14,15~ 15,55 4 64-QAM 6 23
15,55 -17,35 4,5 64-QAM 6 3/4
>17,35 5 64-QAM 6 5/6

Os simbolos de modulacdo ponderados a partir do
processador de dados de TX 314a sdo providos ao processador
de canal de TX 320a, que é uma modalidade do processador de
canal de TX 320 na Figura 3. Dentro do processador de canal
de TX 320a, um demultiplexador 424 recebe e demultiplexa os
simbolos de modulagd&o ponderados em diversos fluxos de
simbolos de modulagdo, um fluxo para cada canal de
transmissdo selecionado para transmitir os simbolos de
modulagdo. Cada fluxo de simbolos de modulacdo é provido a
um modulador 322 respectivo. Caso a OFDM seja empregada, OS
simbolos de modulacdo ponderados em cada partigdo de tempo
para todos os subcanais de freqiéncia selecionados de cada
antena transmissora s&o combinados em um vetor de simbolos
de modulacgcdo ponderados. Cada modulador 322 converte os
simbolos de modulacdo ponderados (para um sistema sem OFDM)
ou os vetores de simbolos de modulagdo ponderados (para um
sistema com OFDM) em um sinal analdgico e adicionalmente
amplifica, filtra, modula em quadratura e converte
ascendentemente (upconverts) o sinal para gerar um sinal

modulado adequado para transmissdo através do link sem fio.
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A Figura 4B é um diagrama de blocos de um sistema
transmissor MIMO 310b, que ¢é capaz de processar dados de
acordo com outra modalidade da invencdo. O sistema
transmissor 310b é outra modalidade da porgdo transmissora
do sistema 310 na Figura 3 e inclui um processador de dados
de TX 314b e um processador de canal de TX 320b.

Na modalidade mostrada na Figura 4B, o
processador de dados de TX 314b inclui o encodificador 412,
0 intercalador de canal 414, o elemento de mapeamento de
simbolos 418 e o elemento de ponderacdo de simbolos 420. O
encodificador 412 recebe e encodifica os Dbits de
informagdes agregadas de acordo com um esquema de
encodificagao especifico para prover bits codificados. A
codificacdo poder ser atingida com base em um cddigo
especifico e taxa de cédigos selecionados pelo controlador
334, como identificado pelos sinais de controle de
codificacdo. O intercalador de canal 414 intercala os bits
codificados e o elemento de mapeamento de simbolos 418
mapeia os bits intercalados em simbolos de modulagdo para
os canals de transmissdo selecionados. O elemento de
ponderacdo de simbolos 420 pondera os simbolos de modulacéo
para cada canal de transmiss&do selecionado com base em um
peso respectivo para prover simbolos de modulacéo
ponderados.

Na modalidade mostrada na Figura 4B, o© sistema
transmissor 310b é capaz de precondicionar os simbolos de
modulacdo ponderados com base nas CSI completas. Dentro do
processados de canal de TX 320b, um processador MIMO de
canal 422 demultiplexa os simbolos demodulagdo ponderados
em diversos (até N¢) fluxos de simbolos de modulacgao
ponderados, um fluxo para cada subcanal espacial (isto ¢&,
modo préprio) wutilizado para transmitir os simbolos de
modulacgédo. Para processamento de CSI completas, o)
processador MIMO de canal 422 precondiciona os simbolos de

modulagdo ponderados (até N¢) em cada particdo de tempo
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para gerar Ny simbolos de modulacdo precondicionados, como

a seguir:
X & & N ey b
e,, &, e b
W e 5460

XN, enetr e A en,ne | | Dne

em que:
by, by, ..., ch sdo respectivamente os simbolos
de modulagdo ponderados para os subcanais espaciais 1, 2,
., Nes
eij sao elementos de uma matriz de autovetor
(eigenvector) E relacionada as caracteristicas de

transmissdo a partir das antenas transmissoras para as

antenas receptoras; e
X1, X, ceer Xpnp sdo simbolos de modulacéo

precondicionados, que podem ser eXpressos como:
5 =b e th e+ .. +by ey, »
%=an+%@n+~-+%;%M,e

Xy, =Bl by ey ot o Dy ey -

A matriz de autovetor E pode ser computada pelo
transmissor ou ser provida ao transmissor pelo receptor. Os
elementos da matriz E sdo também tomados em conta na
determinacdo dos ganhos de canal eficazes H(j,k).

Para processamento de CSI completas, cada simbolo
de modulacdo  precondicionado, Xi, para uma antena
transmissora especifica representa uma combinag¢do linear
dos simbolos de modulacdo ponderados para até N¢ subcanais
espaciais. Para cada partigdo de tempo, o0s (até) Ng
simbolos de modulagdo precondicionados gerados pelo
processador MIMO de canal 422 sdo demultiplexados pelo
demultiplexados 424 e providos a (até) Ny moduladores 322.

Cada modulador 322 converte os simbolos de modulacédo
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precondicionados (para um sistema sem OFDM) ou os vetores
de simbolos de modulagdo precondicionados (para um sistema
com OFDM) em um sinal modulado adequado para transmissdo
através do link sem fio.

A Figura 4C é um diagrama de blocos de um sistema
de transmissdo MIMO 310c, que utiliza OFDM e é capaz de
processamento de dados de acordo com ainda outra modalidade
da invencdo. O sistema transmissor 310c & outra modalidade
da porcdo transmissora do sistema 310 na Figura 3 e inclui
um processador de dados de TX 314c e um processador de
canal de TX 320c. O processador de dados de TX 31l4c pode
ser operado para codificar e modular independentemente cada
grupo de canais de transmissdo com base em um esquema de
codificacdo e modulacdo especifico selecionado para o
grupo. Cada grupo pode corresponder a uma antena
transmissora e os canails de transmiss&o em cada grupo podem
corresponder aos subcanais de freqiiéncia para as antenas
transmissoras.

Na modalidade mostrada na Figura 4C, o)
processador de dados de TX 314c inclui diversos
processadores de dados de subcanal espacial 410a até 410t,
um processador de dados 410 para cada grupo de canais de
transmisséo a serem codificados e modulados
independentemente. Cada processador de dados 410 inclui o
encodificador 412, o intercalador de canal 414, o elemento
de mapeamento de simbolos 418 e o elemento de ponderacdo de
simbolos 420. Estes elementos de processador de dados 410
operam para encodificar os bits de informacgdes para um
grupo sendo  processado pelo processador de dados,
intercalar os bits codificados, mapear os bits intercalados
para os simbolos aos simbolos de modulacdo gerados, e
ponderar os simbolos de modulacdo para cada canal de
transmissdo selecionado dentro do grupo. Como mostrado na
Figura 4C, o controle da codificagdo e da modulagdo e os

pesos podem ser providos especificamente para cada grupo.
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Os simbolos de modulagdo ponderados de cada
processador de dados 410 sdao providos a um combinador
respectivo 434 dentro do processador de canal de TX 320c,
que combina os simbolos de modulacdo ponderados para uma
antena transmissora especifica. Caso cada grupo inclua os
subcanais de freqliéncia selecionados para uma antena
transmissora especifica, o combinador 434 combina os
simbolos de modulacdo ponderados para oS subcanais de
freqgiéncia selecionados para formar um vetor de simbolos de
modulagdo para cada canal de transmissdao, que é a seguir
provido a um modulador respectivo 322. O processamento por
cada modulador 322 para gerar um sinal modulado & descrito
abaixo.

A Figura 4D é um diagrama de blocos de um sistema
de transmissdo MIMO 310d, que também utiliza OFDM e é capaz
de processar dados de acordo com ainda outra modalidade da
invencdo. Nesta modalidade, os canais de transmissdo para
cada subcanal de freqtiéncia podem ser processados
independentemente. Dentro de um processador de dados de TX
314c, os bits de informacdes a serem transmitidos séo
demultiplexados por um demultiplexador 428 em diversos (até
Ny) fluxos de dados de subcanal de fregiéncia, um fluxo
para cada um dos subcanais de fregiéncia a ser utilizado
para transmissdao de dados. Cada fluxo de dados de subcanal
de freqiéncia é provido a um processador de dados de
subcanal de freqgliéncia respectivo 430.

Cada processador de dados 430 processa dados para
um subcanal de freqiéncia respectivo do sistema OFDM. Cada
processador de dados 430 pode ser implementado de modo
semelhante ao processador de dados de TX 314a na Figura 4A,
o processador de dados de TX 314b mostrado na Figura 4B, ou
algum outro projeto. Em uma modalidade, o processador de
dados 430 demultiplexa o fluxo de dados de subcanal de
freqliéncia em diversos subfluxos de dados, um subfluxo de

dados para cada subcanal espacial selecionado para
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utilizacdo para o subcanal de freqiéncia. Cada subfluxo de
dados é a seguir encodificado, intercalado, mapeado em
simbolos e ponderado para gerar simbolos de modulacéo
ponderados para subfluxos de dados. A codificagdo e
modulacdao para cada fluxo de dados de subcanal de
freqiiéncia, ou cada subfluxo de dados podem ser ajustados
com base nos sinais de controle de codificacdo e modulacéio
e a ponderacdo pode ser executada com base nos pesos. Cada
processador de dados 430 prové, desta forma, até N¢ fluxos
de simbolos de modulacdo ponderados para até N¢ subcanais
espaciais selecionados para utilizacdo para o subcanal de
freqiéncia.

Para um sistema MIMO gue wutiliza OFDM, os
simbolos de modulacdo podem ser transmitidos em maltiplos
subcanais de freqiiéncia e a partir de multiplas antenas
transmissoras. Dentro de um processador MIMO 320d, os até
Ne fluxos de simbolos de modulagcdo a partir de cada
processador 430 s&o providos a um processador espacial de
subcanal respectivo 432, que processa os simbolos de
modulacdo recebidos com base no controle de canal e/ou as
CSI disponiveis. Cada processador espacial 432 pode
simplesmente implementar um demultiplexador (tal como
aquele mostrado na Figura 4A) caso processamento de CSI
completas ndo seja executado, ou pode implementar um
processador MIMO de canal seguido por um demultiplexador
(tal como aquele mostrado na Figura 4B) caso processamento
de CSI completas seja executado. Para um sistema MIMO que
utiliza OFDM, o processamento de CSI completas (isto é&,
precondicionamento) pode ser executado em cada subcanal de
freqiiéncia.

Cada processador espacial de subcanal 432
demultiplexa os até Nc simbolos de modulagdo para cada
particdo de tempo em até Ny simbolos de modulagdo para as
antenas transmissoras selecionadas para utilizacdo para

aquele subcanal de freqiiéncia. Para cada antena
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transmissora, um combinador 434 recebe os simbolos de
modulagdo para até N; subcanais de freqliéncia selecionados
para utilizacdo para aquela antena transmissora, combina os
simbolos para cada particdo de tempo em um vetor de
simbolos de modulacdo V e prové o vetor de simbolos de
modulagdo ao proéximo estdgio de processamento (isto &, um
modulador respectivo 322).

Um processador MIMO 320d recebe e processa, desta
forma, os simbolos de modulagdo para prover até N vetores
de simbolos de modulacdo, V; até Vg, um vetor de simbolos
de modulacdo para cada antena transmissora selecionada para
utilizagcdo para transmissdo de dados. Cada vetor de
simbolos de modulagdo V cobre uma Unica partig¢do de tempo e
cada elemento do vetor de simbolos de modulacdo V estéa
associado a um subcanal de freqgiiéncia especifico que possui
uma unica subportadora no qual o simbolo de modulacdo é
transportado.

A Figura 4D também mostra uma modalidade do
modulador 322 para OFDM. Os vetores de simbolos de
modulagdo V; a Vg a partir do processador MIMO 320c sé&o
providos aos moduladores 322a a 322t, respectivamente. Na
modalidade mostrada na Figura 4D, cada modulador 322 inclui
uma transformada de Fourier répida inversa (IFFT - Inverse
Fast Fourier Transform) 440, um gerador de prefixos
ciclicos 442 e um conversor de subida (upconverter) 444.

A IFFT 440 converte cada vetor de simbolos de
modulagdo recebidos em suas representac¢des no dominio do
tempo (que ¢é designado como um simbolo OFDM) utilizando
IFFT. A IFFT 440 pode ser projetada para executar a IFFT em
qualquer numero de subcanais de freqiiéncia (por exemplo, 8,
16, 32 e assim por diante). Em uma modalidade, para cada
vetor de simbolos de modulacdo convertidos em um simbolo
OFDM, o gerador de prefixos ciclicos 442 repete uma porgao
da representacdo no dominio do tempo do simbolo OFDM para

formar um “simbolo de transmissdao” para uma antena
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transmissora especifica. O prefixo ciclico assegura que o
simbolo de transmissd3o retém suas propriedades ortogonais
na presenga de espalhamento de retardo de multipercurso,
melhorando assim o desempenho contra efeitos de percurso
danosos. A implementagdo da IFFT 440 e do gerador de
prefixos ciclicos 442 é conhecida na técnica e ndo ¢é
descrita neste relatdério em detalhe.

As representagdes no dominio do tempo de cada
gerador de prefixos ciclicos 442 (isto é, os simbolos de
transmissdo para cada antena) sdo a seguir processados
(isto ¢é, convertidos em um sinal analdégico, modulado,
amplificado e filtrado) por um conversor de subida 444 para
gerar um sinal modulado, que é a seguir transmitido a
partir de uma antena respectiva 324.

A modulacdo OFDM é descrita em maiores detalhes
em um artigo intitulado “Multicarrier Modulation for Data
Transmission: An Idea Whose Time Has Come”, por John A. C.
Bingham, Revista de Comunica¢des IEEE, Maio de 1990, que é
aqui incorporado por referéncia.

As Figuras 4A a 4D mostram quatro projetos de um
transmissor MIMO capaz de implementar diversos aspectos e
modalidades da invencdo. A invencdo também pode ser
praticada em um sistema OFDM que ndo utiliza MIMO. Neste
caso, 0s canais de transmissdo disponiveis correspondem aos
subcanais de frequéncia do sistema OFDM. Diversos outros
projetos de transmissor também sdo capazes de implementar
varias técnicas inventivas aqui descritas e tais projetos
também estdo dentro do escopo da invengdo. Alguns destes
projetos de transmissor sdo descritos em maiores detalhes
nos seguintes pedidos de patente, gque s&o, todos de
propriedade da Requerente da presente inveng¢do e sdo aqui

incorporados por referéncia:

e Pedido de Patente U.S N°. de série 09/776.075,

descrito acima;
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e Pedido de Patente U.S N°. de série 09/532.492,
intitulado “HIGH EFFICIENCY, HIGH PERFORMANCE
COMMUNICATIONS SYSTEM EMPLOYING MULTI-CARRIER
MODULATION” depositado em 22 de Margo de 2000;

e Pedido de Patente U.S N°. de série 09/826.481,
intitulado “METHOD AND APPARATUS FOR UTILIZING
CHANNER STATE INFORMATION IN A WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEM” depositado em 23 de
Marco de 2001; e

e Pedido de Patente U.S N°. de série 09/854.235,
intitulado: “METHOD AND APPARATUS FOR
PROCESSING DATA IN A MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-
OUTPUT (MIMO) COMMUNICATION SYSTEM UTILIZING
CHANNEL STATE INFORMATION”, depositado em 11
de Maio de 2001.

Estes pedidos de ©patente também descrevem
processamento MIMO e processamento de CSI em maiores
detalhes.

De modo geral, o sistema transmissor 310 codifica
e modula dados para todos os canais de transmissdo
selecionados (ou todos os canais de transmissao
selecionados dentro de cada grupo) com base em um esquema
de codificagdo e modulagdo comum especifico. Os simbolos de
modulacgéo séao adicionalmente ponderados por pesos
designados aos canais de transmissdo selecionados tal que o
nivel desejado de desempenho seja atingido no receptor. As
técnicas aqui descritas s&o aplicaveis a multiplos canais
de transmissdo em paralelo suportados por MIMO, OFDM ou
outro esquema de comunicacdo (por exemplo, um esquema CDMA)
capaz de suportar multiplos canais de transmissdo em
paralelo.

A Figura 4C mostra uma modalidade em que dados
para cada antena transmissora podem ser codificados e

modulados separadamente com base em um esquema de
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codificagcdo e modulagdo selecionado para agquela antena
transmissora. De modo andlogo, a Figura 4D mostra uma
modalidade em que os dados para cada subcanal de freqiiéncia
podem ser codificados e modulados separadamente com base em
um esquema de codificagdo e modulacgcdo selecionado para
aquele subcanal de freqiiéncia. Em geral, todos os canais de
transmissdo disponiveis (por exemplo, todos os subcanais
espaciais de todos os subcanais de fregliéncia) podem ser
separados em qualquer numero de grupos de qualquer tipo, e
cada grupo pode incluir qualquer numero de canais de
transmissdao. Como exemplo, cada grupo pode incluir
subcanais espaciais, subcanais de freqgiéncia ou subcanais

em ambos os dominios.

Sistemas Receptores MIMO

A Figura 5 é um diagrama de blocos de um sistema
receptor MIMO 330a capaz de receber dados de acordo com uma
modalidade da invengdoc. O sistema receptor 350a é uma
modalidade especifica do sistema receptor 350 da Figura 3 e
implementa a técnica de processamento de receptor de
cancelamento sucessivo para receber e recuperar os sinais
transmitidos. Os sinais transmitidos a partir das (até) Ny
antenas transmissoras sdo recebidos por cada uma das Ng
antenas 352a a 352r e direcionadas a um demodulador (DEMOD)
respectivo 354 (que também é designado como um processador
front-end).

Cada demodulador 354 condiciona (por exemplo,
filtra e amplifica) um sinal recebido respectivo, converte
descendentemente (downconverts) o sinal condicionado para
uma freqiéncia intermedidria ou banda base e digitaliza o
sinal convertido descendentemente para prover amostras.
Cada demodulador 354 pode demodular adicionalmente as
amostras com um piloto recebido para gerar um fluxo de
simbolos de modulagdo recebidos, que ¢é provido a um

processador de canal/dados de RX 356a.
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Caso OFDM seja empregado para a transmissdo de
dados, cada demodulador 354 executa adicionalmente
processamento complementar ao executado pelo modulador 322
mostrado na Figura 4D. Neste caso, cada demodulador 354
inclui um processador FFT (ndo é mostrado) que gera
representagdes transformadas das amostras e prové um fluxo
de vetores de simbolos de modulacdoc. Cada vetor inclui até
Ny, simbolos de modulacdo para até Ny subcanais de
freqiiéncia selecionados para utilizacdo e um vetor ¢é
provido para cada particdo de tempo. Para um esquema de
processamento de transmissdo no qual cada subcanal de
frequéncia ¢é processado independentemente (por exemplo,
como mostrado na Figura 4D), os fluxos de vetor de simbolos
de modulag¢do a partir dos processadores FFT para todos os
NR demoduladores sdo providos a um demultiplexador (ndo
mostrado na Figura 5), que “canaliza” o fluxo de vetor de
simbolos de modulagdo a partir de cada processador FFT em
até N, fluxos de simbolos de modulacdo que correspondem ao
namero de subcanais de freqiiéncia utilizados para
transmissdc de dados. O demultiplexador prové a seguir,
cada um dos até N fluxos de simbolos de modulagdo a um
processador MIMO/dados de RX 356a.

Para um sistema MIMO que ndo utiliza OFDM, um
processador MIMO/dados de RX 356a pode ser utilizado para
processar os Ny fluxos de simbolos de modulagd&o a partir
das Nr antenas receptoras. E para um sistema MIMO que
utiliza OFDM, um processador MIMO/dados de RX 356a pode ser
utilizado para processar o conjunto dos Ny fluxos de
simbolos de modulagdo a partir das Nr antenas receptoras
para cada um dos até N subcanais de freqiiéncia utilizados
para transmissdao de dados. Alternativamente, um Wdnico
processador de canal/dados de RX 356a pode ser utilizado
para processar separadamente o conjunto de fluxos de
simbolos de modulagdo associados a cada subcanal de

freqliéncia.
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Na modalidade mostrada na Figura 5, o processador
de canal/dados de RX 356a (que ¢é uma modalidade do
processador de canal/dados de RX 356 na Figura 3) inclui
diversos estagios de processamento de receptor sucessivos
(isto é, em cascata) 510, um estdgio para cada um dos
fluxos de dados transmitidos a serem recuperados pelo
sistema receptor 350a. Em um esquema de processamento de
transmissdo, a inversdo de canal seletiva é aplicada a
todos os canais de transmissdo disponiveis. Neste caso, o0s
canais de transmissdo selecionados podem ser utilizados
para transmitir um ou mais fluxos de dados, cada um dos
quais pode ser codificado independentemente com © esquema
de codifica¢do comum. Em outro esquema de processamento de
transmissdo, a 1inversdo de canal seletiva ¢é aplicada
separadamente a cada antena transmissora. Neste caso, o0s
canais de transmissdo selecionados para cada antena
transmissora podem ser utilizados para transmitir um ou
mais fluxos de dados, cada um dos quais pode ser codificado
independentemente com o esquema de codificagdo selecionado
para aquela antena transmissora. Em geral, caso um fluxo de
dados for codificado e transmitido independentemente em
cada subcanal espacial, a técnica de processamento de
receptor de cancelamento sucessivo pode ser utilizada para
recuperar os fluxos de dados transmitidos. Para maior
clareza, o processador de canal/dados de RX 356a é descrito
para uma modalidade em que um fluxo de dados é codificado e
transmitido independentemente em cada subcanal espacial de
um dado subcanal de freqiéncia sendo processado pelo
processador de dados 356a.

Cada estdgio de processamento de receptor 510
(exceto pelo ultimo estdgio 510n) inclui um processador
MIMO/dados de <canal 520, acoplado a um cancelador de
interferéncia 530, e o ultimo estdgio 510n inclui apenas o
processador MIMO/dados de canal 520n. Para o primeiro

estdgio de processamento de receptor 510a, o processador
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MIMO/dados de canal 520a recebe e processa os Ny fluxos de
simbolos de modulacdo a partir dos demoduladores 354a a
354r para prover um fluxo de dados decodificado para o
primeiro canal de transmissdo (ou o ©primeiro sinal
transmitido). E para cada um dentre o segundo ao uUltimo
estdgio 510b a 510n, o processador MIMO/dados de canal 520
para aquele estdgio, recebe e processa os Ny fluxos de
simbolos modificados a partir do cancelador de
interferéncia 520 no estdgio precedente para obter um fluxo
de dados decodificado para o canal de transmissdo sendo
processado por aquele estdgio. Cada processador MIMO/dados
de canal 520 prové adicionalmente CSI (por exemplo, a SNR
recebida) para o canal de transmissdo associado.

Para o primeiro estdgio de processamento de
receptor 510a, o cancelador de interferéncia 530a recebe os
Ng fluxos de simbolos de modulacdo para todos os Ng
demoduladores 354. E para cada um dentre o segundo ao
penultimo estdgio, o cancelador de interferéncia 530 recebe
os Nr fluxos de simbolos modificados a partir do cancelador
de interferéncia no estdgio precedente. Cada cancelador de
interferéncia 530 também recebe o fluxo de dados
decodificado a partir do processador MIMO/dados de canal
520 dentro do mesmo estagio, e executa o processamento (por
exemplo, codificacdo, intercalagdo, modulacgdc, resposta de
canal e assim por diante) para obter Ny fluxos de simbolos
remodulados que s&o estimativas dos componentes de
interferéncia dos fluxos de simbolos de modulacdo recebidos
devido a este fluxo de dados decodificado. Os fluxos de
simbolos remodulados sdo a seguir subtraidos dos fluxos de

simbolos de modulacgdo recebidos para obter Ny fluxos de

simbolos modificados que inclui todos, exceto 0s
componentes de interferéncia subtraidos (isto é,
cancelados). 0Os Ny fluxos de simbolos modificados s&do a

seguir providos ao préximo estagio.
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Na Figura 5, um controlador 540 ¢é mostrado
acoplado ao processador de canal/dados de RX 356a e pode
ser utilizado para ordenar vArias etapas no processamento
de receptor de cancelamento sucessivo executado pelo
processador 356a.

A Figura 5 mostra uma estrutura de receptor que
pode ser utilizada de uma maneira direta quando cada fluxo
de dados é transmitido através de uma antena transmissora
respectiva (isto é, um fluxo de dados correspondendo a cada
sinal transmitido). Neste caso, cada estagio de
processamento de receptor 510 pode ser operado para
recuperar um dentre os sinais transmitidos destinados ao
sistema receptor 350a e prover o fluxo de dados
decodificado que corresponde ao sinal transmitido
recuperado.

Para algum outro esguema de processamento de
transmissdo, um fluxo de dados pode ser transmitido através
de madltiplas antenas transmissoras, subcanais de freqiiéncia
e/ou intervalos de tempo para prover diversidade espacial,
de freqiiéncia e temporal, respectivamente. Para estes
esquemas, © processamento de receptor inicialmente obtém um
fluxo de simbolos de modulacdo recebido para o sinal
transmitido em cada antena transmissora de cada subcanal de
freqiiéncia. 0Os simbolos de modulacdo para multiplas antenas
transmissoras, subcanais de freqiiéncia e/ou intervalcs de
tempo podem ser combinados de uma forma complementar como a
demultiplexacdo executada no sistema transmissor. O fluxo
dos simbolos de modulagdo combinados é a seguir processado
para prover os fluxos de dados decodificados
correspondentes.

A Figura 6A é um diagrama de blocos de uma
modalidade do processador MIMO/dados de canal 520x, que é
uma modalidade do processador MIMO/dados de canal 520 na
Figura 5. Nesta modalidade, o processador MIMO/dados de

canal 520x inclui um processador espacial / espacgo temporal
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610, um processador CSI 612, um seletor 614, um elemento
demodulador 618, um deintercalador 618 e um decodificador
620.

O processador espacial / espago temporal 610
executa processamento espacial 1linear nos Ny sinais
recebidos para um canal MIMO n&o dispersivo (isto é, com
desvanecimento achatado) ou processamento espa¢o temporal
nos Nr sinais recebidos para um canal MIMO dispersivo (isto
é, com desvanecimento seletivo em freqléncia). 0
processamento espacial pode ser atingido utilizando
técnicas de processamento espacial linear tal como uma
técnica de inversdo de matriz de correlacdo de canal (CCMI
- Channel Correlation Matrix Inversion), uma técnica de
erro médio quadratico minimo (MMSE - Minimum Mean Square
Error) e outras. Tais técnicas podem ser utilizadas para
anular os sinais indesejados ou maximizar a SNR recebida
para cada um dos sinais constituintes na presenca de ruido
e interferéncia a partir de outros sinais. O processamento
espago temporal pode ser atingido utilizando técnicas de
processamento espa¢o temporais tais como um equalizador
linear MMSE (MMSE~LE -  MMSE Linear Equalizer), um
equalizador de realimentagdo de decis&o (DFE - Decision
Feedback Equalizer), um estimador de seqiéncia de maxima
verossimilhancga (MLSE - Maximum Likelihood Sequence
Estimator) e outras. As técnicas CCMI, MMSE, MMSE-LE e DFE
sdo descritas em maiores detalhes no pedido de patente
acima mencionado de N°. de série 09/854.235. As técnicas
DFE e MLSE também sdo descritas em maiores detalhes por S.
L. Ariyavistakul et al. no artigo intitulado “Optimum
Space-Time Processors with Dispersive interference: Unified
Analysis and Required Filter Span”, IEEE Trans. on
Communication, Vol. 7, ©No. 7, Julho de 1999 e aqu:
incorporado por referéncia.

O processador de CSI 612 determina as CSI para

cada um dos <canais de transmissdo utilizados ©para
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transmissdo de dados. Como exemplo, o processador de CSI
612 pode estimar uma matriz de covariancia de ruido com
base nos sinails piloto recebidos e a seguir computar a SNR
do k-ésimo canal de transmissdo utilizado para o fluxo de
dados a ser decodificado. A SNR pode ser estimada de modo
semelhante aos sistemas de Unica e mGltiplas portadoras
auxiliadas por piloto convencional conforme conhecido na
técnica. A SNR para todos os canais de transmissao
utilizados para transmissdo de dados pode compreender as
CSI que s&o reportadas de volta ao sistema transmissor. O
processador de CSI 612 pode prover adicionalmente ao
seletor 614 um sinal de controle que identifica o fluxo de
dados especifico a ser recuperado por este estdgio de
processamento receptor.

O seletor 614 recebe diversos fluxos de simbolos
a partir do processador espacial / espago temporal 610 e
extrai o fluxo de simbolos que corresponde ao fluxo de
dados a ser decodificado, como indicado pelo sinal de
controle a partir do processador de CSI 612. O fluxo
extraido de simbolos de modulacdo é a seguir provido a um
elemento de demodulacdo 614.

Para a modalidade mostrada na Figura 6A na qual o
fluxo de dados para cada canal de transmissdo é codificado
e modulado independentemente com base no esquema de
codificacdo e modulacdc comum, os simbolos de modulagdo
recuperados para os canais de transmissdo selecionados séo
demodulados de acordo com um esquema de demodulac¢do (por
exemplo, M-PSK, M-QAM) que € complementar ao esquema de
modulacdo comum utilizado para o canal de transmissdo. Os
dados demodulados aprovenientes do elemento de demodulacdo
616 é a seguir deintercalado pelo deintercalador 618 de uma
forma complementar aquela executada pelo intercalador de
canal 614 e os dados deintercalados sdo adicionalmente
decodificados por um decodificador 620 de uma forma

complementar aquela executada pelo encodificador 612. Por
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exemplo, um decodificador Turbo ou um decodificador Viterbi
podem ser utilizados para o decodificador 620 caso
codificagdo Turbo ou convolucional, respectivamente, é
executada no sistema transmissor. O fluxo de dados
decodificado proveniente do decodificador 620 representa
uma estimativa do fluxo de dados transmitido sendo
recuperado.

A Figura 6B ¢é um diagrama de blocos de um
cancelador de interferéncia 530x, que é uma modalidade do
cancelador de interferéncia 530 da Figura 5. Dentro do
cancelador de interferéncia 530x, o fluxo de dados
decodificado a partir do processador MIMO/dados de canal
520 dentro do mesmo estdgio é reencodificado, intercalado e
remodulado por um processador de dados de canal 628 para
prover simbolos remodulados, gque sdo estimativas dos
simbolos de modulagdo no sistema transmissor antes do
processamento MIMO e distorcdo de canal. O processador de
dados de canal 628 executa o mesmo processamento (por
exemplo, codificacgdo, intercalacdo e modulacgdo) conforme
executado no sistema transmissor para o fluxo de dados. Os
simbolos remodulados s8o a seguilr providos a um simulador

de canal 630, que processa os simbolos com a resposta de

. . . ~k
canal estimada para prover uma estimativa, i , da

interferéncia devido ao fluxo de dados decodificado. A
estimativa de resposta de canal pode ser obtida com base no
piloto e/ou dados transmitidos pelo sistema transmissor e
de acordo com as técnicas descritas no pedido de Patente
U.S acima mencionado de No. de série 09/854.235.

Os Nrp elementos no vetor de interferéncia

~k . ,
i correspondem aos componentes do sinal recebido em cada

uma das Nr antenas receptoras devido ao fluxo de simbolos
transmitido na k-ésima antena. Cada elemento do vetor

representa um componente estimado devido ao fluxo de dados
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decodificados no fluxo de simbolos de modulacdo recebidos
correspondentes. Estes componentes sdo interferéncias para
0s sinails transmitidos restantes (ainda nao detectados) nos

Ng fluxos de simbolos de modulagdo recebidos (isto é, o
vetor Lk), e sao subtraidos (isto é, cancelados) do vetor
de sinais recebido Kk por um somador 632 para prover um

. . k+1 ,
vetor modificado r'~ que possui os componentes do fluxo de

dados decodificado removido. O vetor modificado K“l é

provido como o vetor de entrada ao préximo estagio de
processamento de receptor, comc mostrado na Figura 5.

Diversos aspectos do processamento de receptor de
cancelamento sucessivo sdo descritos em detalhes adicionais
no pedido de Patente U.S de N°. de série 09/854.235.

A Figura 7 é um diagrama de blocos de um sistema
receptor MIMO 350b capaz de receber dados de acordo com
outra modalidade da invencdo. Os sinais transmitidos
provenientes de (até) Ny antenas transmissoras sdo
recebidos por cada uma das Nr antenas 352a a 352r e
direcionadas a um demodulador respectivo 354. Cada
demodulador 354 condiciona, processa e digitaliza um sinal
recebido respectivo para prover amostras, que sdo providas
a um processador MIMO/dados de RX 356b.

Dentro do processador MIMO/dados de RX 356b, as
amostras para cada antena receptora sdo providas a um
processador FFT respectivo 710, que gera representagdes
transformadas das amostras recebidas e prové um fluxo
respectivo dos vetores de simbolos de modulagdo. Os fluxos
do vetor de simbolos de modulacdoc provenientes dos
processadores FFT 710a a 710r sdo a seguir providos ao
processador 720. O processador 720 canaliza o fluxo dos
vetores de simbolos de modulacdo a partir de cada
processador FFT 710 em até N, fluxos de simbolos de

subcanal. O processador 720 pode executar adicionalmente
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processamento espacial ou processamento espago temporal nos
fluxos de simbolos de subcanal para prover simbolos de
modulagdo pds-processados.

Para cada fluxo de dados transmitidos pelos
miltiplos subcanais de freqliéncia e/ou maltiplos subcanais
espaciais, o processador 720 combina adicionalmente os
simbolos de modulagdo para todos os subcanais de freqléncia
e espaciais utilizados para transmissdo dos fluxos de dados
em um fluxo de simbolos de modulagdo pds-processados, que é
a seguir provido a um processador de fluxo de dados 730.
Cada processador de fluxo de dados 730 executa demodulacgéo,
deintercalacdo e decodificacdo complementar ao executado no
fluxo de dados na unidade transmissora e prové um fluxo de
dados decodificado respectivo.

Os sistemas receptores que empregam a técnica de
processamento de receptor de cancelamento sucessivo e
aqueles que ndo empregam a técnica de processamento de
receptor de cancelamento sucessivo podem ser utilizados
para receber, processar e recuperar os fluxos de dados
transmitidos. Alguns sistemas receptores capazes de
processar sinais recebidos através de maltiplos canais de
transmissdo s&o descritos nos pedidos de Patente U.S acima
mencionados de Nos. de série 09/776.075 e 09/826.481, e no
pedido de Patente U.S N°. de Série 09/532.492, intitulado
“HIGH EFFICIENCY, HIGH PERFORMANCE COMMUNICATIONS SYSTEM
EMPLOYING MULTI-CARRIER MODULATION”, depositado em 30 de
Margo de 2000, designado ao Proprietdrio da presente

inveng¢do e aqui incorporado por referéncia.

Obter CSI para o Sistema de Transmissido

Por simplicidade, diversos aspectos e modalidades
da invencdo foram descritos em que as CSI compreendem SNR.
Em geral, as CSI podem compreender qualquer tipo de
informagdo que seja indicativa das caracteristicas do link

de comunicacdo. Diversos tipos de informagdes podem ser
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providos como CSI, alguns exemplos dos quais sao descritos
abaixo.

Em uma modalidade, as CSI compreendem SNR, que é
obtida como a taxa de poténcia de sinal através da poténcia
de ruido mais interferéncia. A SNR é tipicamente estimada e
provida para cada canal de transmissdo utilizada para
transmissdao de canal (por exemplo, cada fluxo de dados de
transmissdo), apesar de uma SNR agregada possa ser provida
para diversos canais de transmissdo. A estimativa de SNR
pode ser quantizada para um valor que possui um numero
especifico de bits. Em uma modalidade, a estimativa de SNR
€ mapeada em um indice de SNR, por exemplo, utilizandc uma
tabela de consulta.

Em outra modalidade, as CsI compreendem
informa¢des de controle de poténcia para cada subcanal
espacial de cada subcanal de frequéncia. As informacdes de
controle de poténcia podem incluir um Unico bit para cada
canal de transmissdo para indicar uma solicitacdo para mais
poténcia ou menos poténcia, ou elas podem incluir multiplos
bits para indicar a magnitude da mudangca do nivel de
poténcia solicitado. Nesta modalidade, o sistema de
transmissdo pode fazer wutilizacdoc das informacdes de
controle de poténcia realimentadas a partir dos sistemas
receptores para determinar quais canais de transmisséao
selecionar, e qual poténcia utilizar para cada canal de
transmissdo.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem
poténcia de sinal e poténcia de interferéncia mais ruido.
Estes dolis componentes podem ser obtidos separadamente e
providos a cada canal de transmissdo utilizado para
transmissdo de dados.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem
poténcia de sinal, poténcia de interferéncia e poténcia de

ruido. Estes trés componentes podem ser obtidos e providos
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para cada canal de transmissdo utilizado para transmissdo
de dados.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem
relagdes sinal/ruido mais wuma 1lista de poténcias de
interferéncia para cada termo de interferéncia observavel.
Estas informagdes podem ser obtidas e providas para cada
canal de transmissdc utilizado para transmiss&o de dados.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem
componentes de sinal em uma forma de matriz (por exemplo,
N¢xNr entradas complexas para todos os pares de antena
transmissora-receptora) e os componentes de ruido mais
interferéncia na forma de matriz (por exemplo, NgxNg
entradas complexas). O sistema transmissor pode a seguir
combinar adequadamente as componentes de sinal e as
componentes de ruido mais interferéncia para os pares de
antena transmissora-receptora apropriados para obter a
qualidade para cada canal de transmissdo utilizado para
transmissdo de dados (por exemplo, a SNR pds-processada
para cada fluxo de dados transmitido, conforme recebido nos
sistemas receptores).

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem um
indicador de taxa de dados para cada fluxc de dados de
transmissdo. A gualidade de um canal de transmiss&o a ser
utilizado para transmissdo de dados pode ser determinada
inicialmente (por exemplo, com base na SNR estimada para o
canal de transmissdo) e uma taxa de dados que corresponde a
qualidade de canal determinada pode a sequir ser
identificada (por exemplo, com base em uma tabela de
consulta). A taxa de dados identificada ¢é indicativa da
taxa de dados maxima que pode ser transmitida no canal de
transmissdo para o nivel solicitado de desempenho. A taxa
de dados é a seguir mapeada para, e representada por, um
indicador de taxa de dados (DRI - Data Rate Indicator), que
pode ser codificado eficazmente. Como exemplo, caso (até)

sete taxas de dados possiveis forem suportadas pelo sistema
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transmissor para cada antena transmissora, um valor de 3
bits pode ser utilizado para representar o DRI onde, por
exemplo, um zero pode indicar uma taxa de dados de zero
(isto é, ndo utilizar a antena transmissora) e 1 a 7 pode
ser utilizado para indicar sete taxas de dados diferentes.
Em uma implementacdo tipica, as métricas de qualidade (por
exemplo, estimativas de SNR) s&o mapeadas diretamente no
DRI com base, por exemplo, em uma tabela de consulta.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem um
indicador do esquema de processamento especifico a ser
utilizado no sistema transmissor para cada fluxo de dados
de transmissao. Nesta modalidade, 0 indicador pode
identificar o esquema de codificacdo especifico e o esquema
de modulagdo especifico a ser utilizado para o fluxo de
dados de transmissdo tal que o nivel desejado de desempenho
seja atingido.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem um
indicador diferencial para uma medida especifica de
qualidade para um canal de transmissdo. Inicialmente, a SNR
ou o DRI ou alguma outra medida de qualidade para o canal
de transmissdo & determinado e reportado como um valor de
medida de referéncia. Por conseguinte, a monitoracdo da
gualidade do canal de transmissdo continua e a diferenca
entre a Ultima medida reportada e a medida atual ¢é
determinada. A diferenga pode a seguir ser quantizada em um
ou mais bits, e a diferenga quantizada é mapeada para o, e
representada pelo, indicador diferencial, que é a seguir
reportado. O indicador diferencial pode indicar para
aumentar ou reduzir a WUltima medida reportada por um
tamanho de etapa especifico (ou para manter a Gltima medida
reportada). Como exemplo, o indicador diferencial pode
indicar que (1) a SNR observada para um canal de
transmissdo especifica aumentou ou diminuiu por um tamanho
de etapa especifico, ou (2) a taxa de dados deve ser

ajustada por uma quantidade especifica, ou alguma outra
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mudanca. A medida de referéncia pode ser transmitida
periodicamente para assegurar que erros nos indicadores
diferenciais e/ou recepcgdo errdnea destes indicadores né&o
acumulem.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem O
ganho de canal para cada canal de transmissdo disponivel,
como estimado no sistema receptor com base nos sinais
transmitidos pelo sistema transmissor.

Outras formas de CSI também podem ser utilizadas
e estdo dentro do escopo da invencdo. Em geral, as CSI
incluem informac¢des suficientes em qualquer forma que possa
ser utilizada para (1) selecionar um conjunto de canais de
transmissao que resultariam em  uma capacidade de
transmissdo ideal ou quase ideal, (2) determinar um fator
de ponderagao para cada canal de transmissdao selecionado
que resulta em SNRs recebidas iguais ou quase iguais e (3)
inferir uma taxa de cdédigos ideal ou quase ideal para os
canais de transmissdo selecionados.

As CSI também podem ser obtidas com base nos
sinais transmitidos a partir do sistema transmissor e
recebidos nos sistemas de recepgdo. Em uma modalidade, as
CSI sao obtidas com base em uma referéncia piloto incluido
nos sinais transmitidos. Alternativa ou adicionalmente, as
CSI podem ser derivadas com base em dados incluidos na
transmissdo de sinais. Apesar de dados poderem ser
transmitidos apenas nos canais de transmissdo selecionados,
os dados piloto também podem ser transmitidos em canais de
transmissdo ndo selecionados para permitir aos sistemas
receptores estimar as caracteristicas de canal.

Em ainda outra modalidade, as CSI compreendem um
ou mais sinais transmitidos a partir dos sistemas
receptores para o sistema transmissor. Em alguns sistemas,
um grau de correlacdo pode existir entre o uplink e o
downlink (por exemplo, sistemas por divisdo de tempo

duplexados (TDD - Time Division Duplexed) em que o uplink e
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o downlink compartilham a mesma banda de freqgiiencia de uma
maneira multiplexada por divisdo de tempo). Nestes
sistemas, a qualidade do uplink pode ser estimada (para um
grau solicitado de acuracia) com base na qualidade do
downlink, e vice-versa, o que pode ser estimado com base
nos sinais (por exemplo, sinais piloto) transmitidos a
partir dos sistemas de receptor. Os sinais piloto
representardo entéao, um meio pelo qual o sistema
transmissor pode estimar as CSI como observado nos sistemas
receptores. Para este tipo de CSI, nenhum relatdrio de
caracteristicas de canal é necessario.

A qualidade de sinal pode ser estimada no sistema
transmissor com base em diversas técnicas. Algumas destas
técnicas sdo descritas nas seguintes patentes, que sdo de
propriedade da Requerente da presente invencdo e aquil

incorporadas por referéncia:

e Patente U.S N°. 5.799.005, intitulada “SYSTEM
AND METHOD FOR DETERMINING RECEIVED PILOT
POWER AND PATH LOSS IN A CDMA COMMUNICATION
SYSTEM”, concedida em 25 de agosto de 1998,

e Patente U.S N°. 5.903.554, intitulada “METHOD
AND APPARATUS FOR MEASURING LINK QUALITY IN A
SPREAD SPECTRUM COMMUNICATION SYSTEM”,
concedida em 11 de Maio de 1999,

e Patentes U.S N°. 5.056.109 e 5.265.119, ambas
intituladas “METHOD AND APPARATUS FOR
CONTROLLING TRANSMISSION POWER IN A CDMA
CELLULAR MOBILE TELEPHONE SYSTEM”, concedidas
respectivamente em 8 de Outubro de 1991 e 23
de Novembro de 1993, e

¢ Patente U.S N°. 6.097.972, intitulada “METHOD
AND APPARATUS FOR PROCESSING POWER CONTROL

SIGNALS IN CDMA MOBILE TELEPHONE SYSTEM”,
concedida em 1 de Agosto de 2000.
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Os métodos para estimar um unico canal de
transmissdo com base em um sinal piloto ou uma transmiss&o
de dados também pode ser encontrada em diversos artigos
disponiveis na técnica. Um tal método de estimacdo de canal
é descrito por F. Ling em um artigo intituladeo “Optimal
Reception, Performance Bound and Cutoff-Rate Analysis of
References~Assisted Coherent CDMA Communications with
Applications”, IEEE Transaction On Communication, Outubro
de 1999.

Diversos tipos de informacdes para CSI e diversos
mecanismos de relatdério de CSI também sdo descritos no
pedido de Patente de No. de série 08/963.386, intitulado
“METHOD AND APPARATUS FOR HIGH RATE PACKET  DATA
TRANSMISSION”, depositadec em 3 de Novembro de 1997, de
propriedade da Requerente da presente invencdo e na
“TIE/EIA/IS-856 CDMA2000 High Rate Packet Data Air
Interface Specification”, ambos agqui incorporados por
referéncia.

As CSI podem ser reportadas de volta ao
transmissor utilizando diversos esquemas de transmissdo de
CSI. Como exemplo, as CS1 podem ser enviadas por completo,
de modo diferencial ou em uma combinagdo de tais. Em uma
modalidade, as CSI sdo reportadas periodicamente e
atualizacdées diferenciais s&o enviadas com base nas CSI
transmitidas anteriormente. Em outra modalidade, as CSI sé&o
enviadas apenas quando existe mudanca (por exemplo, caso a
mudanga exceda um limite especifico), que pode baixar a
taxa eficaz do canal de realimentacdo. Como exemplo, as
SNRs podem ser enviadas de volta (por exemplo,
diferencialmente) apenas quando elas mudam. Para um sistema
OFDM (com ou sem MIMO), a correlacdo no dominio da
freqiéncia pode ser explorada para permitir redu¢do na
quantidade de CSI a ser realimentada. Como exemplo para um
sistema OFDM, caso a SNR que corresponde a um subcanal

espacial especifico para M subcanais de fregléncia seja a
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mesma, a SNR e o primeiro e Ultimo subcanais de freqgiiéncia
para os dquals esta condigcdo ¢é verdadeira pode ser
reportada. QCutras técnicas de compressdo e recuperacdo de
erros de canal de realimentacdo para reduzir a quantidade
de dados a ser realimentada para as CSI também podem ser
utilizadas e estd dentro do escopo da invencéo.

Fazendo referencia novamente a Figura 3, as CSI
(por exemplo, a SNR recebida) determinada pelo processador
de canal/dados de RX 356 ¢é provido a um processador de
dados de TX 362, dque processa as CSI e prové dados
processados a um ou mais moduladores 354. Os moduladores
354 condicionam adicionalmente os dados do processador e
transmitem as CSI de volta ao sistema transmissor 310
através de um canal reverso.

No sistema 310, o sinal de realimentacédo
transmitido é recebido pelas antenas 324, demodulado pelos
demoduladores 322 e providos a um processador de dados de
RX 332. O ©processador de dados de RX 332 executa
processamento complementar ao executado pelo processador de
dados de TX 362 e recupera as CSI reportadas, gque sdo a
sequir providas ao controlador 334.

O controlador 334 utiliza as CSI reportadas para
executar diversas fungdes incluindo (1) selecionar o
conjunto de NS melhores canais de transmissdo disponiveis
para transmissdo de dados, (2) determinar o esquema de
codificagdo e modulagdo a ser utilizado para transmissdo de
dados nos canais de transmissdo selecionados e (3)
determinar os pesos a serem utilizados para os canais de
transmissio selecionados. O controlador 334 pode selecionar
os canais de transmissdo para atingir capacidade de
transmissdo elevada ou baseada em algum outro critério ou
métrica de desempenho e pode determinar adicionalmente o
limite utilizado para selecionar os canais de transmissdo,

como descrito acima.
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As caracteristicas (por exemplo, ganhos de canal
ou SNRs recebidas) dos canais de transmissdo disponiveis
para transmissdo de dados podem ser determinadas com base
em diversas técnicas como descrito abaixo e provido ao
sistema transmissor. O sistema transmissor pode entéo
utilizar as informacdes para selecionar o conjunto dos Ng
melhores canais de transmissdo, codificar e modular os
dados adequadamente e ponderar adicionalmente os simbolos
de modulacéao.

As técnicas aqul descritas podem ser utilizadas
para transmissdo de dados no downlink a partir de uma
estacdo base para um ou mais terminais e também pode ser
utilizado para transmissdo de dados no uplink a partir de
cada um dos terminais para uma estacdo base. Para o
downlink, o sistema transmissor 310 das Figuras 3 e 4A a 4D
podem representar parte de uma estacdo base e o sistema
receptor 350 das Figuras 3, 5 e 6 pode representar parte de
um terminal. E para o uplink, o sistema transmissor 310 das
Figuras 3 e 4A a 4D pode representar parte de um terminal e
sistema receptor 350 das Figuras 3, 5 e 6 podem representar
parte de uma estagdo base.

Os elementos dos sistemas transmissores e
receptor ©podem ser implementados com um ou mais
processadores de sinais digitais (DSP), circuitos
integrados de aplicacdo especifica (ASIC), processadores,
microprocessadores, controladores, microcontroladores,
arranjo de portas programavel em campo (FPGA), dispositivos
légicos programaveis, outras unidades eletrdnicas ou
qualquer combinacdo de tais. Algumas das fungdes e
processamento descritos neste relatério, também podem ser
implementados com software executado em um processador.
Certos aspectos da invencdoc também podem ser implementados

com uma combinag¢do de software e hardware. Como exemplo, as

computac¢des para determinar o limite o e para selecionar
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canais de transmissdo podem ser executados com base em
cbébdigos de programa executados em um processador
(controlador 334 na Figura 3).

Os subtitulos foram incluidos neste relatério por
referéncia e para auxiliar na localizacdo de determinadas
se¢des. Tais subtitulos nio pretendem limitar o escopo dos
conceitos agqui descritos e tails conceitos podem ter
aplicabilidade em outras se¢des ao longo de todo o
relatério descritivo.

A descrigdao anterior das modalidades descritas é
fornecida para permitir gque qualquer versado na técnica
crie ou faca utilizagdc da presente invencdo. As vVvarias
modificacodes a essas modalidades serdo prontamente
aparentes aos versados na técnica, e os principios gerais
definidos aqui podem ser aplicados a outras modalidades sem
se afastar do espirito ou escopo da inven¢do. Dessa forma,
a presente invencdo n&o deve ser limitada as modalidades
mostradas neste relatério mas deve estar de acordo com o
escopo mals amplo consistente <com os principios e

caracteristicas novos descritos aqui.
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REIVINDICACOES

Método para processar dados para transmissdo

através de maltiplos canais de transmissdo em um sistema de

comunicacdo multi-canal, CARACTERIZADO por compreender as

etapas de:

determinar caracteristicas de uma pluralidade de

canais de

dados;

transmissdo disponivels para transmissdo de

dividir a pluralidade de canais de transmissdo em

um ou mais grupos de canails de transmissdo; e

para cada grupo de canais de transmisséo:

selecionar um ou mails <canais de
transmissdo disponiveis no grupo com base
nas caracteristicas determinadas e em um
limite, e

codificar e modular dados para todos os
canais de transmissdo selecionados no grupo
com base em um esquema de codificacdo e
modulacdo especifico para prover simbolos de

modulacé&o.

Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO por compreender adicionalmente:

para cada grupo de canais de transmissédo

ponderar simbolos de modulagdo para
cada canal de transmissdo selecionado no
grupo com base em um peso respectivo
indicativo de um nivel de poténcia de
transmissdo para o canal de transmissédo
selecionado e obtidos com base, em parte,
nas caracteristicas determinadas do canal de

transmissdo selecionado.

Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de comunicacgéo
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multi-canal é um sistema de modulacdo por divisdo de
freqiiéncia ortogonal (OFDM), e em que a pluralidade de
canais de transmissdo disponiveis correspondem a uma
pluralidade de subcanais de freqiiéncia.

4., Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de comunicacédo

multi-canal ¢é um sistema de comunicag¢do de maltiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO), e em que a pluralidade
de canais de transmissdo disponiveis corresponde a uma
pluralidade de subcanais espaciais de um canal MIMO.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,

CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de comunicagédo

MIMO utiliza OFDM, e em que a pluralidade de canais de
transmiss&do disponiveis corresponde a uma pluralidade de
subcanais espaciais de uma pluralidade de subcanais de
freqliéncia.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 5,

CARACTERIZADO pelo fato de que cada grupo corresponde a uma

antena transmissora respectiva, e em que a pluralidade de
canais de transmissdo em cada grupo corresponde a uma
pluralidade de subcanais de freqgiiéncia para a antena
transmissora correspondente.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que cada grupo € associado a um

limite respectivo utilizado para selecionar os canais de
transmissdo disponiveis no grupo para utilizacéo.
8. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que os dados para cada grupo sao

codificados e modulados com um esquema de codificagdo e
modulagdo respectivo selecionado para O grupo.
9. Método, de acordo com a reivindicacgdo 2,

CARACTERIZADO pelo fato de que os pesos para oS canais de

transmissdo selecionados em cada grupo sdo obtidos para
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distribuir a poténcia de transmissdo total disponivel para
0 grupo entre todos os canais de transmissdo selecionados
no grupo para atingir qualidade de sinal recebida
semelhante.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9,

CARACTERIZADO pelo fato de dque a qualidade de sinal

recebida ¢é estimada por uma relacdo sinal/ruido mais
interferéncia (SNR).
11. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO ©pelo fato de que as caracteristicas

determinadas para os canais de transmissdo disponiveis séo
ganhos de canal.
12. Método, de acordo com a reivindicacdo 11,

CARACTERIZADO pelo fato de que, para cada grupo, os canais

de transmissdo que possuem ganhos de poténcia maiores ou
iguais a um limite de ganho de poténcia especifico, sé&o
selecionados, e em dque oS ganhos de ©poténcia séao
determinados com base nos ganhos de canal.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO ©pelo fato de que as caracteristicas

determinadas para os canais de transmissdo disponiveis sé&o
relacdes sinal/ruido mais interferéncia (SNR) recebidas.
14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13,

CARACTERIZADO pelo fato de que, para cada grupo, OS canais

de transmissdo que possuem SNRs maiores ou iguais a um
limite SNR especifico sdo selecionados.
15. Método, de acordo com a reivindicacédo 2,

CARACTERIZADO pelo fato de que o peso para cada canal de

transmissdo selecionado é obtido adicionalmente com base na
poténcia de transmissdo total disponivel para o grupo ao
qual o canal de transmissdo pertence.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,

CARACTERIZADO pelo fato de que o peso para cada canal de
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transmissdo selecionado é obtido adicionalmente com base em
um fator de normalizacdo, que é determinado com base nas
caracteristicas dos canais de transmissdo selecionados.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o limite para cada grupo é

selecionado para prover capacidade de transmissdo elevada
para os canais de transmissdo selecionados no grupo.
18. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o limite para cada grupo é

selecionado para prover uma capacidade de transmissdo mais
elevada possivel para os canais de transmissdo disponiveis
no grupo.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO pelo fato de que o limite para cada grupo é

obtido com base em uma SNR meta especifica recebida para
todos os canais de transmissdo selecionados no grupo.
20. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,

CARACTERIZADO por compreender adicionalmente:

transmitir os simbolos de modulacdo ponderados
nos canais de transmissdo selecionados.

21. Método para processamento de dados para
transmissdo através de multiplos canais de transmissdo em

um sistema de comunicacdo multi-canal, CARACTERIZADO por

compreender as etapas de:

determinar caracteristicas de uma pluralidade de
canais de transmissdo disponiveis para transmissdo de
dados;

selecionar um ou mais canais de transmissédo
disponiveis com base nas caracteristicas determinadas e em
uma métrica;

codificar dados para todos os canais de
transmissdo selecionados <com base em um esquema de

codificacdo especifico para prover dados codificados; e
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modular os dados codificados para todos os canais
de transmissdo selecionados com base em um esquema de
modulacdo especifico para prover simbolos de modulacédo.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,

CARACTERIZADO por compreender adicionalmente:

ponderar simbolos de modulacgdo para cada canal de
transmissdo selecionado com base em um peso respectivo
indicativo de um nivel de poténcia de transmissdo para o
canal de transmissdo selecionado.

23. Método, de acordo com a reivindicacdo 22,

CARACTERIZADO pelo fato de que os pesos para o0s canais de

transmissdo selecionados sdo iguais.
24. Método, de acordo com a reivindicacdo 22,

CARACTERIZADO pelo fato de que os pesos para os canais de

transmiss&o n&o s&o iguais.
25. Método, de acordo com a reivindicacdo 22,

CARACTERIZADO pelo fato de que os pesos para 0s canais de

transmissdo selecionados sdo obtidos com base, em parte,
nas caracteristicas determinadas do canal de transmisséao
selecionado.

26. Método, de acordo com a reivindicacdo 25,

CARACTERIZADO pelo fato de que o0s ©pesos ©para as

transmiss®es selecionadas s&o obtidos adicionalmente para
distribuir a poténcia de transmissdo total disponivel
dentre todos os canais de transmissdo selecionados para
atingir qualidade recebida semelhante para simbolos de
modulacdo transmitidos através dos canais de transmisséo
selecionados.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 21,

CARACTERIZADO pelo fato de que as métricas relacionam-se a

capacidade de transmissdo e em que um ou mais canais de

transmissdo sdo selecionados com base na capacidade de
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transmisséo alcancavel pelos canais de transmissédo
selecionados.
28. Método para transmitir dados através de

miltiplos canais de transmissdo em um sistema de

comunicac¢do multi-canal, CARACTERIZADO por compreender as

etapas de:

determinar caracteristicas de cada um dentre uma
pluralidade de canais de transmissdo disponiveis para
utilizacdo para transmissdo de dados;

dividir a pluralidade de canais de transmisséo
disponiveis em um ou mais grupos;

codificar e modular dados para selecionar alguns
dentre os canais de transmissdo disponiveis em cada grupo
para prover simbolos de modulacédo;

ponderar simbolos de modulacgdo para cada canal de
transmissdo selecionado, em cada grupo, com base em um peso
respectivo indicativo de um nivel de poténcia de
transmissdo para o canal de transmissdo selecionado e
obtido com base, em parte, nas caracteristicas determinadas
do canal de transmissdo selecionado; e

transmitir os simbolos de modulacdo ponderados
nos canais de transmissdo selecionados.

29. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

CARACTERIZADO pelo fato de que o sistema de comunicacdo

multi-canal é um sistema de miltiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO) que wutiliza modulagdo por divisdo de
freqiiéncia ortogonal (OFDM).

30. Método, de acordo com a reivindicagdo 29,

CARACTERIZADO pelo fato de que cada grupo corresponde a uma

respectiva antena transmissora, e em que a pluralidade de
canais de transmissdo em cada grupo corresponde a uma
pluralidade de subcanais de freqiiéncia para a antena

transmissora correspondente.
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31. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

CARACTERIZADO pelo fato de que os dados para os canais de

transmissdo selecionados em cada grupo sdo codificados com
base em um esquema de codificac¢do comum.
32. Método, de acordo com a reivindicacdo 31,

CARACTERIZADO pelo fato de que o esquema de codificacédo

comum ¢ selecionado entre uma pluralidade de possiveis
esquemas de codificacéo.
33. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

CARACTERIZADO pelo fato de que os simbolos de modulacgéo

para os canais de transmissdo selecionados em cada grupo
sdo obtidos com base em um esquema de modulac¢do comum.
34. Método, de acordo com a reivindicacdo 33,

CARACTERIZADO pelo fato de que o esquema de modulacdo comum

¢ selecionado entre uma pluralidade de possiveis esquemas
de modulacéo.
35. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

CARACTERIZADO pelo fato de que os dados para os canais de

transmissdo selecionados em cada grupo sdo codificados e
modulados com base em um esquema de codificacdo e modulacéo
comum selecionado para o grupo.

36. Método, de acordo com a reivindicacdo 28,

CARACTERIZADO por compreender adicionalmente:

selecionar um ou mais dos canais de transmisséo
disponiveis em cada grupo para utilizacdo para transmissdo
de dados com base nas caracteristicas determinadas dos
canais de transmissdo e em um limite.

37. Método, de acordo com a reivindicacdo 36,

CARACTERIZADO pelo fato de que cada grupo € associado a um

limite respectivo.
38. Método para determinar um limite utilizado

para selecionar canais de transmissdo para utilizacdo para
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transmissdo de dados, em um sistema de comunicacdo multi-

canal, CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

definir um conjunto de taxas de cbédigo, em que
cada taxa de cbédigo é selecionavel para codificacdo de
dados antes da transmisséo;

definir um conjunto de valores de referéncia, em
que cada valor de referéncia corresponde a uma taxa de
cbdbdigo respectiva e é indicativa de uma relacdo sinal/ruido
mais interferéncia (SNR) meta solicitada para um nivel
especifico de desempenho na taxa de cbédigo correspondente;

determinar um nUmero especifico de canais de
transmissdo suportados por cada taxa de cbédigo e capaz de
atingir o valor de referéncia que corresponde a taxa de
cbédigo;

determinar uma métrica de desempenho para cada
taxa de cdédigo com base, em parte, no numero de canais de
transmissdo suportados; e

obter o limite com base nas métricas de
desempenho para as taxas de cbdédigo no conjunto, e em que o0S
canais de transmissdo sdo selecionados para utilizacdo para
transmissdo de dados com base no limite.

39. Método, de acordo com a reivindicacdo 38,

CARACTERIZADO pelo fato de que o nUmero de canais de

transmisséo suportados por <cada taxa de cbébdigo é
determinado pela distribuigdo da poténcia de transmissédo
total disponivel entre os canais de transmissdo suportados
tal que o valor de referéncia correspondente a taxa de
cédigo seja atingido para cada canal de transmissédo
suportado.

40. Método, de acordo com a reivindicacdo 38,

CARACTERIZADO pelo fato de que a métrica de desempenho para

cada taxa de cbédigo é uma capacidade de transmissdo total

alcancadvel pelos canais de transmissdo suportados.
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41. Unidade transmissora, em um sistema de
comunicacéo multi-canal (100), CARACTERIZADA por
compreender:

um controlador (334) configurado para receber
informacdes de estado de canal (CSI) indicativas de
caracteristicas de uma pluralidade de canais de transmisséo
disponiveis para transmissdo de dados, dividir os canais de
transmissdo disponiveis em uma pluralidade de grupos, e
selecionar um ou mais canais de transmissdo disponiveis em
cada grupo para utilizacdo para transmissdo de dados com
base nas caracteristicas de canal e em um limite; e

um processador de dados de transmissdo (314)
acoplado ao controlador (334) e configurado para receber,
codificar, e modular dados para cada grupo com base em um
esquema de codificacdo e modulagdo especifico para prover
simbolos de modulacdo, e para ponderar simbolos de
modulacdo para cada canal de transmissdo selecionado com
base em um peso respectivo, em que cada peso é indicativo
de um nivel de poténcia de transmissdo para o canal de
transmissdo selecionado correspondente e é obtido com base,
em parte, nas caracteristicas do canal de transmisséo
selecionado.

42 . Unidade transmissora, de acordo com a

reivindicacdo 41, CARACTERIZADA pelo fato de que o

controlador (334) é configurado adicionalmente para
selecionar um esquema de codificacdo e modulagdo especifico
para cada grupo com base nas caracteristicas dos canais de
transmissdo disponiveis e para prover um ou mais sinais de
controle indicativos dos esquemas de codificagdo e
modulagdo selecionados para 0S grupos.

43, Unidade transmissora, de acordo com a

reivindicacdo 41, CARACTERIZADA pelo fato de dque o

controlador (334) ¢ configurado adicionalmente para
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determinar um limite especifico para cada grupo com base

nas caracteristicas dos canais de transmissdo disponiveis.

44, Unidade transmissora, de acordo com a
reivindicacéo 41, CARACTERIZADA por compreender
adicionalmente:

um processador de canal de transmissdo (320)
acoplado ao processador de dados de transmissdo (314) e
configurado para receber e demultiplexar os simbolos de
modulacdo ponderados para OS canais de transmisséo
selecionados em uma pluralidade de fluxos, um fluxo para
cada antena wutilizada para transmitir os simbolos de
modulacdo.

45, Unidade transmissora, de acordo <com a

reivindicagdo 41, CARACTERIZADA pelo fato de que as CSI

compreendem estimativas de relacéo sinal/ruido mais
interferéncia para os canais de transmissdo disponiveis.
46. Unidade transmissora, de acordo com a

reivindicagdo 41, CARACTERIZADA pelo fato de que as CSI

compreendem estimativas de ganho de canal para o0s canais de

transmissdo disponiveis.



1/10

001

1 'DId




2/10

L INicio ) e 200

+ r212

RECUPERAR GANHOS

DE CANAL H(,kl PARA
TODOS OS CANAIS DE
TRANSMISSAO DISPONIVEIS

l 214

DETERMINAR LIMITE DE
GANHO DE POTENCIA otLumsdio

i r216

IDENTIFICAR UM CANAL DE

TRANSMISSAO DISPONIVEL
(NOVO)

218

GANHO DE
POTENCIA DE CANAL > LIMITE DE
GANHO DE POTENCIA
?

[220

SELECIONAR CANAL DE_
TRANSMISSAO PARA UTILIZAGAO

.

222

TODOS OS CANAIS D
TRANSMISSAO  DISPONIVEIS
. FORAM AVALIADOS?

r224

DETERMINAR O FATOR DE
NORMALIZACAO b COM BASE
NOS GANHOS DE CANAL DOS

CANAIS DE TRANSMISSAO

SELECIONADOS

r 226

COMPUTAR UM PESO #(j,k)
PARA CADA CANAL
SELECIONADO

v
C FIM ) FIG. 2A




3/10

(. meo )

v 250

DEFINIR VETOR DE VALORES DE
REFERENCIA Z»E VETOR DE TAXAS
DE CODIGO CORRESPONDENTES 751

252
CLASSIFICAR TODOS OS CANAIS DE
TRANSMISSAO DISPONIVEIS COM
BASE EM SEUS GANHOS DE CANAL
/254

DETERMINAR A SEQUENCIA
b(!) DE POSSIVEIS FATORES
DE NORMALIZACAO

256~

240

e

v

IDENTIFICAR UMA TAXA DE CODIGO
(NOVA), Fy;, PARA AVALIACAO

L f258

SELECIONAR O MAIOR VALOR DE /
TAL QUE CADA UM DOS I MELHORES
CANAIS DE TRANSMISSAO POSSAM
ATINGIR O VALOR DE REFERENCIA
Zn REQUERIDO PARA A TAXA
DE CODIGO 7,

! 260

DETERMINAR O LIMITE O,
PARA O VALOR DE
REFERENCIA 27,

l r262

DETERMINAR A MAXIMA CAPACIDADE
DE TRANSMISSAO ALCANGAVEL, Ty, PARA
0 VALORDE REFERENCIA 25

264

TODAS AS TAXAS DE
CODIGO FORAM AVALIADAS?

f266
DETERMINAR CAPACIDADE DE TRANSMIS-
SAO IDEAL, Tiea, E LIMITE IDEAL, fideat
C m ) FIG. 2B




30

2N M
By A
34 —

A N A A
roueoE| USSR | socessao 1 MOD DEMOD [~ CANAL D RUPROCES, | PEPOST
DAOOS ) "y ["JOECANALDETKL TBE{SS OB 1, o swoRoEDaDes [

VTN [\ R CSTOTAS IPARCAS
&j ' — ¢
| PROCESSAOOR Ao MOD DEMOD A ROCESSADGR
ORI - DR )| DA
\m m/ sk g
CTOTAS PARCAS

FIG.3

OT/%



oT/S

3104 SNB0LOS D
ﬂﬁwm%m%% L0 A
A0 poNngRagos
A
314A 04 V1
m \:N \E. \:Q 1; \sc | m \§ |
! CODIFF || INTERCALADOR MAPEAWENTO! | PONDERAGHO | I
NRORIEES] CAOR P BEGHL ) MO0 e SRS s DR o,
CONTROLEDE ! i
CODIFICAGAO CONTROLEDE  PESOS ,%, D
wibe o
FIG. 4A
3108 SMBOLOS DE ﬂﬁwﬁ%ﬂ
WOOUAGAD g pemites 4
1B m o
_ cA
| Al A A A — mm . A
' CODIFL | | INTERCALADOR | [MAPEAVENTO! | PONDERAGAO |1 | PR Y|
RG] OO 1 IECA e cesents T g DK am |
“ + ' i ! !
ooz._.mo_.mcm r.....“............h_............_ Nonensvswifopnani lhacnssiesunannentannasn ZOU
CODIFICAGAD COMTROLEDE ~ PESOS o5 CONTROLE Vi
HODULAGAO DE CANAL

FIG.4B



310C

SiHBOLOS DE
SHBOLOSDE  MoDULAGAD
NODULAAO  PONDERADOS
15» \soo
! A Ad AT | \_Em 3004
X N Vi
| OO0 || ITERCALADOR | JMPEANENTO| PONDERAGHD) ) ! ! AR
_Zﬁwm_@@m@a W GOR [ DECANL P m_ggé;mm_ggmof ) COUBIVADOR 13— D
O T e e o "
CONROLEDE || M | "
CODFAGHD COMOLEDE PES ) | |
U oowgle () ¥
" 0 “ i
m m BT
| Al L 71N
| _ Vit
TS0E | PROCESSADOR D DADOS I N
_zﬂw_xg%%om..__.. DF SUBCANAL ESPACIAL ¥ COMBINADOR “ MoD
M ¥ “
oozquPmcm ! cemsuansuuupsuantansnanenensuanunnraquuoannasad lovssansannnued
08_%% COMROLEDE  PESOS
1 WOLGH gy
)

FIG.4C

otTt/o



310D

kR
e
FLUY0S DE SiMROLO
FLUXOS DE VETOR
\Ec | \s% my A
&Mm #wo} _n-...---..-u....n-_-.-l T ITLLLILL)
( ( T BTV TR
o o) R Y g | o
s Saceon ) W0 T s [
* N ﬁ - TR T) asasencans
OOROR0! | | COROLE
CONTROLE DE .
_zﬂwﬁmoicg NODULAGAO® i) “
! PESOS 1)
' ' mr
, . [
i (ol WT T T
( [
Dy PROCESAOR g | PROCESSA k GERADORDE| | oy
E0AD0S o€ |t JDOR OE SUB- VERSOR
N SRCANLDE [T TV CANALESPA] ¢ “ PREFXOS o pr SUBIDA [
mealeich |NUNe oL 2 “ Goucos !

CODFICAGAO  CONTROLE
CONROLEDE  DECAWALI
woougios  CSIO0)

PESOS M)
FIG.4D

L)

OT /L.



8/10

350A
356A
328 3104
354A /520A :
|zl CANAL MIMO/ '
DEMOD — PROCESSADOR > et
. DE DADOS +——p FLUXO DE DADOS
. : ; DECODIFICADO (1)
352R * : (3304 :
354R : CANCELADOR DE '
L : INTERFERENCIA ; 740
DEMOD = 1 12 : |&——»{ CONTROLADOR
(5103
520B :
112 CANAL MIMOJ ;
;’ —»| PROCESSADOR \ Csi@)
; DE DADOS : FLUXO DE DADOS
: ) DECODIFICADO (2)
; 530B !
CANCELADOR DE ;
: —»  INTERFERENCIA '
E 3 5
<—-——_
’ 1
R S 3w
' rSZON '
g | CANAL MIMO/ - 1
)2 PROCESSADOR > CSINC)
: DE DADOS ! FLUXO DE DADOS
- ; DECODIFICADO (NC)




X

4
Tl A Al A A
%.vt%%_wwwm%ﬁw b SELETOR ..lgmﬁ_wmﬁwglcm. NTERCALADOR cmbo%%w ...vpoﬂ%m
TEMPORAL " DECODIFICADO
M\E
%oww%%_gz rvoa 0
FIG. 6A
\%
& \ao \sw FLUX0 DE
e Ok il ol St

H_i
FIG. 6B

oT/&



IS o

3568

350

/

-l-I-'-n-llsl----l-ll--ltll-l-l--luJ

basmumrespnmeasnuuannnrunassunnanmevannununann

ELEMENTO DE- L
DEHODULADOR[| INTERCALADOR. ¥} D%%%m

|
{
!
NeNdhmpnsaasanannenEny |
|
I
)

\aoz

o A
A A0A _
DEMOD (- FFT 1 r
DEVULTPLEKADOR, |
o PROCESSADOR
. ESPACIALESPACO
b TENPORALE
KR COMBIADOR
AR IR
DEMOD {3 FFT y

PROCESSADOR DE FLUXO DE DADOS

f
l
l
.a-c::uu:-cn-nn-ll..::.ll-:-:.-.-----n---‘l:tuunlnnstluult:lnnnllh

FIG.7

FLUXO D

FLUXO DE

~» DADOS
 DECODIFICADO

o)

OT/0OT



10

15

20

RESUMO
“METODO E EQUIPAMENTO PARA PROCESSAMENTO DE DADOS PARA
TRANSMISSAO EM UM SISTEMA DE COMUNICAGAO MULTI-CANAL

UTILIZANDO INVERSAO SELETIVA DE CANAL”

Na presente inveng¢do sdo descritas técnicas para
processar dados para transmissdo através de multi-canais de
transmiss&o. Os canais de transmissdo disponiveis sé&o
separados em um ou mais grupos, e o0s canails em cada grupo
sdo selecionados para utilizag¢do em transmissdo de dados.
Os dados para cada grupo sdo codificados e modulados com
base em um esquema de codificacdo e modulacdo especifico
para prover simbolos de modulag¢do, e os simbolos de
modulagcdo para cada canal selecionado sdo ponderados com
base em pesos designados. A ponderacdo “inverte” os canais
selecionados de modo que eles alcancem SNRs recebidas
semelhantes. Com a inversdo seletiva de canal, apenas
canais “bons” em cada grupo que possui SNRs no ou acima de
um limite especifico s&o selecionados, os canais “ruins”
ndo sado utilizados e a poténcia de transmissdo total
disponivel para o grupo € distribuida pelos canais bons no
grupo. Desempenho  aperfeigoado é atingido mediante
utilizacdo apenas de canais bons em <cada grupo e
coincidéncia de cada SNR recebida do canal selecionado com

a SNR solicitada.
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