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(57) Resumo: TRANSMISSOR E RECEPTOR DE MIMO PARA
SUSTENTAR COMUNICACAO POR LINK INFERIOR DE SENHAS
DE CANAIS ISOLADOS. A comunicagdo por link inferior (DL) de
senhas de canais isolados é sustentada pelo fornecimento de um
transmissor e receptor de multiplas entradas e mdltiplas saidas
(MIMO). O transmissor inclui Ny antenas de transmissio para emitir
fluxos espaciais para um receptor que contém Ng antenas de
recepgdo, um codificador prévio e uma unidade de construgao de
matrizes espago-tempo ou espago frequéncia em comunicagdo com o
codificador prévio e as antenas de transmissdao. A unidade de
construgdo de matrizes espacgo-tempo e espago-frequéncia constréi
uma matriz que define uma senha de espago-tempo algébrico alinhado
(TAST) com base em um ndmero de antenas virtuais, Nr, € no nimero
de antenas de transmissdo, Nt. O transmissor opera em um modo de
circuito aberto quando nenhuma informagao de feedback do receptor &
disponivel, um modo de circuito semiaberto quando saodisponiveis
informagbes de avaliagdo do canal e um modo de circuito fechado
quando informagdes de estado de canal (CSIl) sdo disponiveis. O
receptor é configurado para fornecer feedback para o transmissor com
base em um fluxo espacial recebido.
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Transmissor e receptor de MIMO para sustentar comunicac¢ao por link inferior de
senhas de canais isolados.
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a um sistema de
comunicagéo sem fio que inclui um transmissor de mdultiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO) e um receptor. Mais particularmente, é descrito o suporte da comunicag¢ao por
link inferior (DL) de senhas de canais Unicos.

ANTECEDENTES

A arquitetura de codificador prévio de espago-tempo
algebrico alinhado (TAST) consiste de trés partes principais: um codificador prévio, TAST
e um formador de feixes. O codificador prévio fornece rotagdo de constelacao. TAST é
um esquema de codificagéo de espago-tempo diagonal em velocidade total e diversidade
total (FDFR). Também existe uma versdo com velocidade reduzida de TAST. A formacéao
de feixes destina-se apenas a circuito fechado e para Nr > Ng, em que Nt é a quantidade
de antenas transmissoras (Tx) e Nz é a quantidade de antenas receptoras (Rx). O
formador de feixes utiliza decomposigéo de valor singular (SVD) e considera que todas
as informagdes de estado de canal (CSI) (quantificadas) sao disponiveis no transmissor.

Existem quatro modos de operacdo de transmissi@o na
arquitetura de codificador prévio TAST: um modo de circuito aberto (OL), um modo de
circuito aberto com feedback de avaliagdo de canal (ou seja, adaptagdo de avaliagéo)
(OL-R), um modo de circuito fechado (CL) € um modo de circuito fechado com feedback
de avaliagao de canal (CL-R).

Um codificador prévio TAST pode ser aplicado em espago-
tempo ou espaco-frequéncia. Deve ser determinado um valor para o parametro M, em
que M é igual ao numero médio de multiplos trajetos de desvanecimento Rayleigh
independentes que podem ser resolvidos. Para um canal de desvanecimento plano, M =
1. M devera ser selecionado de tal forma que K seja um muiltiplo inteiro de M, em que Ké
a quantidade total de subportadoras. M também possui, entretanto, um grande impacto
sobre a complexidade do receptor. Portanto, para um canal extremamente seletivo de
frequéncia, M pode limitar-se a um valor maximo previamente determinado, se
necessario.

Toda a faixa de frequéncias é dividida em M subfaixas.
Dentro de cada subfaixa, considera-se desvanecimento plano. Em cada subfaixa,
existem K/M subportadoras. Uma subfaixa é uma faixa de frequéncias na qual
considerou-se desvanecimento plano.

Em seguida, um dos quatro modos de transmissao definidos
anteriormente devera ser selecionado com base nas informagdes de feedback
disponiveis e se N; > Ng & verdadeiro ou falso, conforme ilustrado abaixo:
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1) Modo de transmissé@o OL: L = min (N7,Ng), Ny = Ny (Equacéo (1))

2) Modo de transmisséo OL-R: L = avaliagédo (H), Ny = Ny (Equacgio (2))
3) Modo de transmissdo CL: Ny = L = min (N7,Ng) (Equacao (3)); e

4) Modo de transmissdo CL-R: Ny = L = avaliagdo (H) (Equagéo (4));

em que H é a matriz de canais MIMO com tamanho Ng x N7,
L é o numero total de linhas e cada linha utiliza Ny frequéncias consecutivas para cada
subfaixa, em que Ny € o numero de antenas Tx virtuais. O tamanho (ou seja, a
quantidade de linhas e colunas) da matriz de espaco-frequéncia, S, &€ NyxSe, em que Se
= NyxM. A quantidade total de elementos em S constitui uma senha TAST. A quantidade
total de senhas TAST por simbolo de mulitiplexagdo por divisdo de frequéncias ortogonal
(OFDM) é igual a K/Sg, em que S € um fator de difusao (SF) com o tamanho NyxM. SF
pode ser sobre dimensbes de espago, tempo ou frequéncia ou sobre planos de tempo de
jungao ou espaco-frequéncia de juncéo.

Para cada senha TAST, um grupo de LxSr simbolos de
amplitude modulada em quadratura (QAM) é dividido em L linhas (ou seja, grupos), em
que cada grupo contém Sr elementos.

Os simbolos QAM introduzidos para uma senha TAST sao
exibidos abaixo:

Uy = (Usq, Usz,..., ULsF);

UL = (Upr, Upa,..., Uise); Equacgéao (5)

em que u representa um vetor de Tx simbolos complexo
antes da codificagédo prévia com tamanho Sg x 1.

A matriz de codificagdo prévia € uma matriz Vandermonde
(VMD) com tamanho S¢ x S¢, em que:

C = VMD (6,..., BsF); Equacao (6)

em que C & uma matriz de rotagdo de constelagio
Vandermonde com tamanho Sg x Sk e 6,,..., Os sdo as raizes do polindmio xSF —j para Sg
=2°, p21,i=N-1,

Exemplos de matrizes de codificagédo prévia:

Para S =2
} l ei“ﬂ'/“ j
| 27—5 1 —emm |

Equacgao (7)
Para Se=3
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/9 idx /9
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Equacgao (8)
emque = iv3 ~1.

2
A saida do codificador prévio é obtida conforme segue:
b, = Cuy;
b, = Cug; Equacao (9)

em que b; constitui uma camada espacial. Quando cada
uma dessas camadas €& colocada na matriz de espaco-frequéncia de uma forma
especial, elas constituem uma linha. Desta forma, uma linha € uma camada com uma
cobertura espacial e temporal completa, de tal forma que cada simbolo passe através de
diferentes antenas virtuais (ou antenas reais) em respostas de tempo-frequéncia
diferentes. Simbolos complexos a serem transmitidos sdo colocados em uma matriz de
espago-tempo ou espago-frequéncia de forma a exibir quais simbolos s&do transmitidos
em qual antena (virtual ou real) e em qual recurso de tempo-frequéncia. Isso é faciimente
atingido por meio de formagéo de camadas em diagonal na matriz de espago-frequéncia.
Construgdo de linhas:

Considerando que os indices de subfaixa cobrem [1, M], os
indices de antena cobrem [1, Ny] e as linhas s&0 numeradas como 1 < < L, o conjunto
de indexagéo (numero de linha e coluna) para a linha j pode ser escrito conforme segue:
[={(lk+j=1w+1,k+ 1) 0< k< S} para 1 <j< L (Equagio (10));

em que [.]y indica a operagédo mod-N.

Exemplos de matrizes espago-frequéncia:

Ny=2,L=2 M=1

2 1

Nvy=4 L=4 M=1

1 4 3 2
2 1 4 3§
321 4
4 3 2 1
Ny=2L=2 M=2
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Antenna {[1 Zl 1 2)
Antenna2z {2 1} 2 1
Subband 1Subband 2
Nuameros diofantinos:

Na construgdo de TAST, ndo ha autointerferéncia de uma
linha que € um cédigo de velocidade um. A medida que aumenta o nimero de linhas,
entretanto, a interferéncia multua entre as linhas aumenta. Para suprimir esta
interferéncia, cada linha recebe um numero que é selecionado para minimizar a
interferéncia. Este numero € denominado numero diofantino. Cada linha recebe um
numero diofantino, de tal forma que:

v, = @by = @,Cuy;

v = @b, = ®,Cu; Equacao (11)

em que v representa um vetor de simbolos Tx complexos
apos a codificagao prévia (camada) com tamanho Sg x 1.

Comprovou-se que o conjuntoc de numeros a seguir
minimiza a interferéncia mutua entre as linhas:

(@ =1,0,=0"F . , @ = @t VH,

em que @ pode ser selecionado como @ = &* A # 0.

Exemplos de Matrizes espago-Frequéncia Finais

Exemplo 1
Quando Ny=2,L =2, M=1eb = (by1,b1;)", b, = (ba1,b2) "
S,[N’n ¢zbzz].
- ¥
Paba1 bz Equacéo (12)
emque @, =1, ®,= d"2 =™
Exemplo 2

Quando Ny =3, L =2, M=1 e by = (byy, bya, bys)”, by = (bar,
baa, bza)TZ

b 0 ¢”3b23 ;
S = ¢”3'b2] b 0 ;
0 ¢y by
Euacéao (13)
emque ®, =1, ®,= " =™
Exemplo 3
Ny=3,L =3, M=1eb;= (b, bz, b13)’, by = (by1, b, b
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bs = (bs1, baz, bas)™:

Vil V32 vy by ¢% %y, ¢;’;3;b23
S=|vy; wmay wvia|=| 3B by 3By

_ /: 3
vyt vy vz (827By 6% by
Equacao (14)

emque @, =1, ®, = o' D, = PP @R = ™2,
Sinal transmitido:

Utilizando o exemplo anterior para transicdo para a

formulagao do receptor:

/ 3\
213 13
Vi Va2 Yy b, by, @ by
13 273 -
S=|v, vy v, |=|87by, b, 9 by |=(x,X,%,)
273 112
Vig Vi Vi ¢ by 6by b,
e St R
\X X; Xy

Equacao (15)

Qualquer vetor transmitido, x, em qualquer frequéncia em
um simbolo OFDM consiste de L elementos diferentes de zero, x;= vjemque 1s /<L e
N, — L e um total de Ny elementos. Cada matriz de espacgo-frequéncia consiste de Sg =
NyM vetores transmitidos.

Receptor de erros de minimos quadrados médios (MMSE)
conjunto:

Para cada vetor transmitido em cada frequéncia, o sinal
recebido pode ser escrito como:

y=Hx+n; Equacgéo (16)

em que y e n sd8 Ng x 1, x representa simbolos TX
complexos transmitidos com tamanho Ny x 1 e H € uma matriz de canais MIMO com
tamanho Nr x Nr. Como os simbolos originais sdo espalhados sobre espago-frequéncia,
os simbolos recebidos sdo decodificados juntos em espago e frequéncia. Caso contrario,
pode ocorrer degradagédo de desempenho. Desta forma, a matriz de espaco-frequéncia
completa deve ser obtida no receptor antes da decodificacgdo.

Apo6s a obtengdo de todos os simbolos para a matriz de
espaco-frequéncia, S, os vetores de recepgdo que pertencem & mesma matriz de
espacgo-frequéncia sdo aumentados um sobre o outro. Como S contém Sk vetores
transmitidos, os vetores de transmissio e recepgado aumentados sdo construidos por
meio da unido de vetores Sk conforme segue:

e Equacao (17)
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¥,
Yo =

Ys Equacéo (18)
o vetor de recepgdo aumentado pode ser escrito como:
Ya=Hau, + n, Equacéo (19)
em que a matriz de canais aumentada H, € derivada de
equacgdes MIMO para o sinal recebido.
Caso seja utilizado um receptor MMSE conjunto, o vetor de
simbolos estimado pode ser escrito como:

-1
i, =—.[HGHHQ +-I-I) H,,Hya;
d Equacao (20)
eém que u, € o vetor estimado e as matrizes de covariagdo
s@o consideradas como sendo diagonais, conforme segue:

Rna = 025l Equacao (21)
Rua = 0%l € Equagao (22)
p= Equagao (23)
ra
Exemplos
Exemplo 1: Ny =2, L =2, M =1 e by = (byy,b1s)", b, =
(b21,b22)".
=7§= . inld4 |°?
: € Equacéo (24)
u
u“ —( )J,
U, e Equagéao (25)
Sm_&((z’lbu ¢zbzz}
\ b, 8, ’

Equacao (26)
emque @, =1, ®,= @ @ =™,
A matriz de espago-frequéncia transmitida final pode ser
escrita em seguida como:
S:(aun +bujy  guy +muzz)
eug1+ fuyy  cupy +duyy

*

Equacgao (27)

em que a = 1 b= eii'r/4 inl4 in/12

c=1,d=-e™ e=¢e"? f=¢™ g=

in/12 in/3
e’ m=-e™,

A matriz de canais aumentada pode ser escrita como:
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ahy (k) b (k) ema(ly)  fMyak)
ath (’q ) b"z.l (]q ) ehzz (fq ) fhzz (kl ) |
chya(ky) dha(ky)  ghyy(ks) mhyy(ky) |

chyg(ky) dhpylky) ghay(ky) mhyy(ky) i
Equacéo (28)

Observe-se que o tamanho da matriz de canais aumentada
€ (NVSe) x (LSk). .

Para L = 1, portanto, a matriz de canais aumentada torna-
se:

bhyy(ky)
bhyy(ky)
dina(ky) |
dhyy (k2)

Equacao (29)
O codificador prévio generalizado pode ser escrito na forma
de uma multiplicagdo de quatro matrizes:

B, (k)= | TLT, (DY, (KB, ()C, );
g Equacgao (30)

em que Kk representa um indice de subportadora, n
representa um indice de simbolo OFDM, N; &€ o niumero de antenas Tx e N, é o numero
de antenas virtuais. Um recurso de tempo-frequéncia € uma subportadora de um simbolo
OFDM.

Ao utilizar-se uma matriz de codificacdo prévia
isoladamente, ela pode fornecer difusio espacial ou rotagdo em constelagdo para
fornecer diversidade adicional. A codificagdo prévia isoladamente pode também ser
utilizada para agrupar usuarios em termos das suas matrizes de codificagdo prévia
preferidas. Este esquema podera também ser combinado com a programacao.

Ao combinar-se a codificagéo prévia com codigo de blocos
de tempo-frequéncia espaco (STFBC), pode-se fornecer ganhos de diversidade
adicionais em tempo ou frequéncia (tais como espaco-tempo alinhado diagonal (DTST),
TAST e similares). TAST, por exemplo, utiliza uma matriz Vandermonde para rotagéo por
constelacao, seguida por STFBC diagonal. DTST utiliza uma matriz Hadamard seguida
por STFBC diagonal.

Geralmente, a formagéo de feixes ou selegcdo de antena
somente € combinada com codificagéo prévia (tal como TAST) quando N; > Ng com um
ganho de 10log (N7/Ny) dB. SVD é um dos métodos de formacéo de feixes populares que
podem ser utilizados em uma operacdo de circuito fechado (tal como TAST).
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Carga de poténcia por antena por subportadora pode ser
utilizada para implementar um conceito de enchimento de agua como um método isolado
ou complementar a métodos de AMC. Carga de poténcia € uma matriz em diagonal P,(k)
que é definida conforme segue:

Pn(k) = diag (Np1, Npa,....., Npw). Equagéo (31)

A dltima pega do codificador prévio generalizado é a
diversidade de atraso ciclico (CDD). CDD fornece ganhos quando utilizada com canal de
desvanecimento plano. Ela ndo é tao util para canal seletivo de frequéncia. CDD é uma
matriz diagonal T,(k) que é definida conforme segue:

Ta(k) = diag (1, e-i2rrkAfAt, e-14r7kAfAt, ..... ' e—12rrk(NT-1)AfAt)' (Equagso (32))

A Figura 1 é um diagrama de constelacdo de dados
recebidos apés um equalizador MMSE convencional para 16 QAM. A Figura 2 é um
diagrama de constelagéo girado de dados modulados recebidos sem ruido para 16 QAM
apos a aplicagdo de codificagdo de TAST aos dados recebidos da Figura 1. Cada
camada em TAST possui uma rotagdo de constelagao diferente. Isso fornece diversidade
adicional para cada camada e também aumenta a distancia para camadas durante o
processo de decodificagao.

Foram propostas muitas formas diferentes de codificadores
prévios, formadores de feixes e esquemas de codificac&o de espago-tempo ou espacgo-
frequéncia. Seria desejavel fornecer uma estrutura unificada para codificagdo prévia de
MIMO que pudesse atingir todos os beneficios de multiplexagdo espacial, diversidade
espacial e de frequéncias, formagdo de feixes, controle de velocidade e poténcia
adaptativo e diversidade de solicitacdo de repeticio automatica (ARQ).

RESUMO DA INVENCAO

A comunicagao por link inferior de senhas de canais Unicos
€ sustentada pelo fornecimento de um transmissor e receptor MIMO. O transmissor inclui
Nt antenas de transmissdo para emitir fluxos espaciais para um receptor que contém Nz
antenas de recepgao, um codificador prévio e uma unidade de construgao de matrizes
espago-tempo ou espago-frequéncia em comunicacdo com o codificador prévio e as
antenas de transmisséo. A unidade de construgéo de matrizes espago-tempo ou espaco-
frequéncia constréi uma matriz que define uma senha TAST com base em uma série de
antenas virtuais, Ny, e no nimero de antenas de transmissao, Nr. O transmissor opera
em um modo de circuito aberto quando nenhuma informagéo de feedback do receptor
estiver disponivel, um modo de circuito semiaberto quando estiverem disponiveis
informagdes de avaliagdo de canais e um modo de circuito fechado quando CSI estiver
disponivel. O receptor é configurado para fornecer feedback para o transmissor com
base em um fluxo espacial recebido.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS
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Pode ser obtida uma compreensdo mais detalhada da
presente invengdo a partir da descrigdo de uma realizagéo preferida a seguir, fornecida
como forma de exemplo e a ser compreendida em conjunto com as figuras anexas, nas
quais:

- a Figura 1 é um diagrama de constelagido de dados recebidos ap6s um equalizador
MMSE convencional para 16 QAM;

- a Figura 2 € um diagrama de constelagéo girado de dados modulados recebidos sem
ruido para 16 QAM apés a aplicagéo de codificacdo TAST aos dados recebidos da Figura
1;

- a Figura 3 exibe o desempenho de multiplexacdo espacial de STST TAST em
codificagcéo prévia SF com receptores avangados convencionais:

- a Figura 4 € um diagrama de bloco de um transmissor MIMO; e

- a Figura 5 € um diagrama de bloco de um receptor MIMO.

DESCRICAO DETALHADA DAS REALIZACOES PREFERIDAS

Quando indicado a seguir, a terminologia “unidade de
transmissé&o e recepgao sem fio (WTRU)” inclui, mas sem limitar-se a um equipamento
de usuario (UE), estagdo movel, unidade de assinante fixa ou moével, pager, telefone
celular, assistente digital pessoal (PDA), computador ou qualquer outro tipo de dispositivo
de usuario capaz de operar em um ambiente sem fio. Quando indicado a seguir, a
terminologia “estagdo base” inclui, mas sem limitar-se a um Né B, controlador de local,
ponto de acesso (AP) ou qualquer outro tipo de dispositivo de interface capaz de operar
em um ambiente sem fio.

A arquitetura DL MIMO aqui apresentada engloba muitos
dos esquemas propostos como casos especiais obtidos por meio de simples alteracéo
dos parametros ou das combinagdes dos médulos.

E descrita uma plataforma de simulagio que sustentara a
maior parte dos esquemas propostos e fornecera um ambiente de desenvolvimento de
algoritmos flexiveis. A otimizagdo conjunta da ordem de multiplexa¢cdo espacial e do
ganho de diversidade é atingida por meio de divisdo da faixa de frequéncias em
subfaixas obtidas por meio da combinacdo de blocos de recursos (RB) de tempo-
frequéncia consecutivos. Simbolos de informagéo s&o espalhados em seguida sobre
diferentes subfaixas para aumentar a diversidade.

Com este proposito, simbolos modulados sio agrupados em
senhas de espago-tempo ou espago-frequéncia (STF). Cada senha STF consiste de Ng L
simbolos modulados, em que Ns é o nimero de fluxos espaciais. Cada senha é dividida
em Njs vetores componentes (camadas espaciais), u;, j = 1,..., Ns com comprimento L.

Cada vetor componente é codificado previamente de forma
a poder ser espalhado sobre o espaco, espago-tempo conjunto ou espago-frequéncia
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conjunto em que u; — v(u)). Os vetores de saida s3o distribuidos em seguida ao longo de
antenas e recursos de tempo e frequéncia, a fim de maximizar a vantagem da
diversidade.

Para ordens de multiplexacdo espacial (SM) de mais de 1,
ocorre interferéncia espacial entre as diferentes camadas. Esta interferéncia espacial
pode ser reduzida por meio de atribuicdo do cédigo constituinte em cada camada
espacial a um subespaco algébrico diferente em que v; = ®v(u).

Modos de operagao:

O moédulo de diversidade e multiplexacdo pode ser
otimizado para os trés modos de operagdo a seguir, com base nas informagdes de
feedback disponiveis.

Circuito aberto: nenhuma informagdo de feedback &
disponivel. A ordem de SM é selecionada como Ns = min(N7,Ng). Para este caso, o
numero de antenas virtuais Ny é selecionado como sendo o numero de antenas Tx Nr.

Circuito semiaberto: informagdes de avaliagdo de canais s3o
disponiveis no transmissor. Em seguida, Ns = avaliagéo (H). Para este caso, seleciona-se
Ny = Ny,

Circuito fechado: CSI é disponivel no transmissor. Em
seguida, Ns = Ny = avaliagdo (H). Se Ny < Ny, qualquer selecdo de antenas ou formacgao
de feixes pode ser aplicada no transmissor. Pode-se atingir um ganho adicional de 10
logso (N1/Ny) dB.

Exemplos de esquemas MIMO que utilizam a arquitetura
unificada incluem cédigo de blocos de espaco-tempo (STBC) Alamouti, espago-tempo
em camadas Bell-Labs (BLAST) diagonal, codigos DTST e codigos TAST (com e sem
diversidade de frequéncias).

Exemplo 1
Esquema Alamouti

Alamouti propds STBC por meio de duas antenas Tx que
atinge diversidade total ao mesmo tempo em que permite um decodificador de
processamento linear simples. Diversidade total indica que cada simbolo passa por

NrNgM varidveis aleatérias independentes através do canal MIMO em que o Esquema
Alamouti é ilustrado por:

Equacgéo (33)
gue pode ser re-escrita como:

Equacao (34)
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) 11 1
C=—=|1 -1 1
ﬁ | I B
Equacéo (38)
v;=®;Cu; e Equacéo (39)

U, tuyy gy Uy Uy iy Uy Uy Tl
! H
Uy —lyy T Uy Uy —Uyy FUy Uy Uy Rl

-

Uy Hllgy =Uyy Uy Tly =ty Uy Hlgy —Hy
Equagao (40)

emque P, =P, =P;=1, M=1, Nr=Ny=3 Ns=Ng=3, L
=3, N=3, Re=NsL/N=3;e Dp=NyNg=9.

Observe-se que este esquema possui velocidade total e
possui o potencial de atingir diversidade total para canais de desvanecimento plano. O
problema com este esquema, entretanto, € que ele nao fornece supresséo de
interferéncia entre as camadas espaciais. Na pratica, portanto, este esquema pode nao
atingir diversidade total. Além disso, diversidade de espago-frequéncia conjunto e
espaco-tempo conjunto néo esta sendo utilizada.

Exemplo 4
TAST de Diversidade Total e Velocidade Total

Cédigos de espacgo-tempo algébricos alinhados (TAST)
utilizam formacéo de camadas espaciais em diagonal na matriz espago-tempo similar a
DTST. Esta formagédo de camadas espacial € denominada alinhamento.

Ny=3 Ns=2 M=1; em que Vi = (Vq1, Va2, Va3)', V2 = (Va,
Vaz, V23)T-

A matriz de codificagdo prévia utilizada & uma matriz
Vandermonde com tamanho NyM x NyM; que fornece rotagdo de constelagéo diferente
para cada entrada em S.

" 21D id4n /9
1 ___ezg e 4

C=VYMD(, ,....,0h-,.w)=’\!r§ 1= je™ — (1 e
l - jefZJr'Q _(l +j2 )eldn’:’9’ )
Equacgao (41)
em que 6;,..., Bsr sd0 as raizes do polinémio X% — i para S¢

=2° pz1,i=\-1.
v;= ®;Cuj; e Equacéao (42)
Vii 0 ¢mvu )
S =| $'"vy, Yi2 U
0 ¢”3sz Vi3

Equacao (43)
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em que:

@, =1, P, = " & = €™ sao numeros diofantinos;

M=1,Nr=Ny=3,Ns=Ng=2,L=3, N=3;

Observe-se que a diversidade total e a velocidade total, 2,
sao atingidas para canal de desvanecimento plano. A flexibilidade deste esquema é que
o numero de fluxos espaciais pode ser ajustado de 1 até a velocidade maxima.

Exemplo 5
TAST com Diversidade de Frequéncias

Considera-se no presente que existem dois componentes de
multiplos trajetos nas subportadoras atribuidas Ny = 2, Ns = 2, M = 2 (considera-se dois
trajetos multiplos e duas subfaixas) em que vy = (Vi1, Viz, Via, Vi)', Vo = (Va1,Vaz, Vas, Vas) . A
matriz de codificacéo prévia utilizada € uma matriz Vandermonde com tamanho NyM x
NyM.

C = VMD (64,...,.0nwm); Equacéao (44)
v;=®;Cu; e Equacéao (45)
S_-_-Ammn{( Yu " vl v ¢ vy J
Antennal : ¢l!4v‘“ Vlz ?uavn v“ 4,
Subband Sutband 2

Equacgao (46)

emque ®; =1, @, =™ ®=e"" M=2 Nr=Ny,=Ng=
Ne=2,L=4 N=4,Ro=NsL/N=2;,e Dp= N/,NgM = 8.

Observe-se que diversidade total e velocidade total é
atingida para um canal seletivo de frequéncias com numero médio de dois trajetos
multiplos.

Médulo de formacéao de feixes:

Se Ny > N e algum feedback de CSI for disponivel do
receptor, pode-se utilizar selegdo de feixe/antena Tx ou formacéao de feixes. A formagao
de feixes pode ser implementada utilizando SVD ou outras técnicas. Estes esquemas
podem ser combinados com STFBC.

Médulo de codificagao prévia crescente (diversidade ARQ):

O ingrediente final na nossa estrutura € o moddulo de
redundancia crescente que permite a exploragdo ideal das retransmissdes de ARQ.
Iteragdes subsequentes sédo importantes para limpar os erros residuais com uma redugéo
minima do rendimento médio. A fim de atingir este objetivo, as senhas enviadas no
rodadas de ARQ devem ser adequadamente construidas conforme o principio de
redundancia crescente. A abordagem mais eficiente para redundéancia crescente descrita
no presente € diferente de abordagens tradicionais com base em codificacdo de canais.
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E utilizado um codificador prévio longo (seguindo as instrugdes discutidas anteriormente)
com um padrdo de pungdo adequadamente projetado. Ao receber um reconhecimento
negativo (NACK), & enviado um outro segmento da matriz de emiss&o de codificador
prévio e o receptor tenta decodificar utilizando todas as observagdes recebidas até o
momento. O projeto de um codificador prévio de redundéncia crescente pode ser
adaptado com base na poténcia de processamento disponivel no decodificador do
receptor.

E descrita no presente uma abordagem unificada para
codificacdo prévia de MIMO. A estratégia de implementacdo € modular e permite a
exploragdo simultédnea de: 1) caracteristicas de velocidade total e diversidade total do
canal MIMO; 2) ganho de formagdo de feixes associado as informacgdes de estado de
canal (CSl) de feedback limitado; 3) ganho de programacg¢édo do canal de broadcast DL
MIMO; 4) ganho de controle de velocidade e poténcia adaptativa; e 5) ganho de
diversidade resultante do uso apropriado de retransmissées de ARQ. A estrutura de
codificacdo prévia apresenta parametros e permite uma compensacédo tridimensional
elegante entre desempenho, complexidade e capacidade de canais de feedback.

A Figura 4 € um diagrama de bloco de um transmissor
MIMO 400 que inclui um codificador de canais 405, um entrelacador 410, uma série de
unidades de mapeamento de constelagdo e modulagcdo adaptativa 415, a 415y, um
codificador prévio 420, uma unidade de construgdo de matrizes STF 425, uma unidade
de carregamento de poténcia 430, uma unidade de sele¢cdo de antenas ou formacéo de
feixes opcional 435, uma unidade de diversidade ciclica (CDD) opcional 440, uma série
de moduladores OFDM 445, — 445, e uma série de antenas 450, — 450y.

O transmissor 400 exibido na Figura 4 opera utilizando uma
unica senha de canal. Bits de informacdo 402 para uma unica senha de canal sao
introduzidos no codificador de canal 405. Existe, portanto, apenas um codificador de
canal 405 que se aplica a todos os fluxos espaciais. O codificador de canal 405 pode ser,
por exemplo (mas sem limitagdes), um codificador Turbo, um codificador de verificagéo
de paridade em baixa densidade (LDCP), um codificador convolucional, codificador
Reed-Solomon (RS) e similares. Os bits de dados 408 construidos pelo codificador de
canal 405 sdo introduzidos no entrelagador 410, que impulsiona os bits de dados ao
longo do tempo (sobre diferentes intervalos de tempo de transmisséo (TTls)), sobre
frequéncia (ou seja, sobre diferentes subportadoras de um sistema OFDM) ou pelo
espacgo (ou seja, por diferentes fluxos espaciais ou diferentes antenas de transmissao). O
entrelagcador 410 determina quais bits de dados devem ser transmitidos sobre quais
unidades de recursos de tempo-frequéncia-espago. Esta distribuicdo de bits de dados
depende de qual esquema deve ser utilizado. O entrelagador 410 devera ser projetado
com base na matriz espago-tempo ou matriz espago-frequéncia que é utilizada na
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unidade de construcdo de espago-tempo ou espago-frequéncia 425. O entrelacador 410
e a unidade de construgdo de matrizes STF 425 determinam o ganho de diversidade de
unidades de recursos de tempo-frequéncia-espaco.

Ainda com referéncia a Figura 4, o entrelagador 412 emite
N fluxos espaciais 412. Cada fluxo espacial 412 pode possuir uma modulagéo diferente.
Cada um dos fluxos espaciais 412 pode possuir, portanto, uma velocidade diferente. Isso
proporciona flexibilidade para compensacgéo de muitiplexagdo de diversidade. Os fluxos
espaciais 412 sao processados pelas unidades de modulag¢do adaptativa e mapeamento
de constelagdes 415, — 415y, que mapeiam os N fluxos espaciais 412 para transmitir os
simbolos 418, — 418y. Para que a modulagdo adaptativa trabalhe eficientemente, é
necessario algum tipo de informagéo de feedback do receptor. Isso pode ser atingido na
forma de feedback indicador da qualidade de canais (CQIl) do receptor para o
transmissor com base em um fluxo espacial recebido. Para um fluxo espacial que
passara através de uma relagéo sinal-ruido (SNR) recebida mais alta, pode-se atribuir
modulacao de ordem superior. A ordem da modulagdo determina quantos bits de dados
s&0 agrupados para formar um simbolo de transmissao complexo.

O codificador prévio 420 e a unidade de construcédo de
matrizes 425 trabalham em conjunto para otimizar o ganho de diversidade e a ordem de
multiplexagdo espacial. A ordem de multiplexagéo espacial aumenta se o CQI relatado
para fluxos for alto. Pode ser desejavel, entretanto, aumentar a ordem de diversidade
caso o CQl relatado n3o seja satisfatério. Neste esquema geral, o numero de fluxos
espaciais (Ns) pode ser diferente do nimero de antenas virtuais utilizadas (Ny) na matriz
STF. Isso proporciona flexibilidade para atingir ordens de multiplexacédo e diversidade
independentes. A ordem de multiplexagdo é fornecida por Ns.

O transmissor 400 da Figura 4 é muito flexivel por permitir o
uso de varios esquemas populares dentro da mesma arquitetura, conforme exibido
anteriormente por meio dos Exemplos 1 a 4. O esquema TAST utilizado € um codificador

- STF de velocidade total e diversidade total (FDFR) que inclui o codificador prévio 420,

com base em uma matriz Vandermonde seguida por uma matriz espago-tempo ou
espaco-frequéncia, conforme fornecido pela unidade de construgéo de matrizes STF 425.
A ordem de diversidade do esquema baseia-se no numero de trajetos multiplos Rayleigh
independentes que podem ser resolvidos, M. Portanto, a ordem maxima de diversidade
que & atingida por meio de TAST é Nr x Ng x M. Apés a determinagdo da ordem de
multiplexacgao (Ns) e M, pode-se atingir a codificagéo de TAST. Em primeiro lugar, a faixa
de frequéncias de faixa base é dividida em M subfaixas. As subfaixas s&do construidas
por meio de agrupamento de subportadoras consecutivas entre si. Em seguida, os
simbolos de transmiss3o sdo espalhados sobre subfaixas diferentes para aumentar a
diversidade.
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Apds a construgéo da matriz STF 428,-428y, € realizado
carregamento .de poténcia pela unidade de carregamento de poténcia 430 para cada
antena virtual. Existem, entretanto, duas escolhas fundamentais neste ponto. Caso exista
um canal de feedback lento (mais comum), em que informagdes de CQIl n&o sao
atualizadas, é implementada uma abordagem de enchimento de agua utilizando as
unidades de mapeamento de constelagdo e modulagdo adaptativa 415, - 415y, A
modulagdo de ordem superior é fornecida, portanto, a antenas virtuais que possuem
melhor SNR recebida que as demais. Alternativamente, mais poténcia pode ser fornecida
para antenas virtuais com SNR efetiva mais alta. Caso o niumero de antenas virtuais (Ny)
seja igual ao numero de antenas de transmissao (Ny), a unidade de selecao de antenas
ou formacao de feixes 435 n3o é necessaria. Desta forma, a unidade de selecdo de
antenas ou formagao de feixes 435 somente & necessaria quando Ny < Nr. Quando Nt <
Ny, existem duas escolhas que trabalham com o esquema TAST.

Em uma realizacdo, selegcdo de antenas de transmiss&o ou
formagao de feixes pode ser realizada utilizando uma unidade de sele¢ao de antenas ou
formacdo de feixes 435 opcional. A selegdo de antenas de transmissdo pode ser
realizada em um padrao ciclico quando nenhum feedback for fornecido pelo receptor ou
pode ser baseada em feedback de CQI por antena do receptor. Neste ultimo caso, séo
selecionadas as antenas com a melhor SNR recebida. Em qualquer dos casos, a selegao
de antenas necessita de menos feedback que a formagédo de feixes. Caso mais
informagdes de feedback de canais sejam disponiveis por meio de CQl, pode-se fornecer
formacgao de feixes.

Em uma outra realizacdo, pode ser utilizada a unidade de
CDD opcional 440. Este esquema pode fornecer alguns ganhos de diversidade adicionais
no caso de um canal de fading plano. O esquema descrito acima pode trabalhar com
CDD sem emendas.

Os moduladores de OFDM 445, — 445y realizam uma
transformacdo Fourier rapida inversa (IFFT) com tamanho K sobre a saida dc
transmissor 400 antes de ser transmitida pelas antenas 450, — 450x.

A Figura 5 & um diagrama de bloco de um receptor MIMO
500 que inclui uma série de antenas 505, — 505y, uma série de demoduladores OFDM
510, — 510y, um equalizador STF conjunto 515, uma série de unidades de
desmapeamento de simbolos 520, — 520y, um desentrelagador 525 e um decodificador
de canais 530.

Os demoduladores OFDM 510 realizam uma operagdo de
transformacgao Fourier rapida (FFT) com tamanho K para cada antena receptora 505, —
505,. As emissdes 512, — 512y dos demoduladores OFDM s&do processadas pelo
equalizador STF conjunto 515. O equalizador STF conjunto 515 emite simbolos
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recebidos 518, — 518y, que sdo mapeados de volta para os bits de dados recebidos 522
por meio das unidades de desmapeamento de simbolos 520, — 520y. Em seguida, o
desentrelagador 525 recupera a sequéncia de tempo original de bits de dados recebidos
e ordenados 528 emitidos pelo transmissor 400. Os bits de dados recebidos e ordenados
528 sao decodificados pelo decodificador de canais 530 para a obtencdo de bits de
informacéo recebidos 535.

Alguns receptores avangados, tais como receptores de
cancelamento de interferéncia em série (SIC), necessitam de feedback da emissdo do
decidificador de canais 530 para o equalizador STF conjunto 515. Caso seja fornecido
esse feedback, o equalizador STF conjunto 515 forneceria emissdes de decisdo mole.
Neste caso, decisbes duras sao obtidas por meio de diversas iteragdes.

Modelo de sistema:

Um canal Rayleigh MIMO-OFDM é considerado com Ny
antenas de transmissdo e N antenas de recepgao. Para simplicidade de apresentacéo,
considera-se que o canal MIMO-OFDM é plano e varia de frequéncia conforme um
modelo de desvanecimento de bloco. Neste modelo, um quadro (ou seja, uma senha de
codificador prévio) contém M blocos em que os coeficientes de desvanecimento
permanecem fixos ao longo de um bloco e altera-se independentemente de um bloco
para o seguinté. O canal é modelado, portanto, por Ny x Ng x M variaveis aleatérias
gaussianas complexas independentes (com média zero e variagéo unitaria), em que M é
igual ao niumero médio de multiplos trajetos de desvanecimento Rayleigh independentes
que podem ser resolvidos. Considera-se que o ruido aditivo neste modelo € média zero
com uma distribuicdo gaussiana branca e considera-se que cada bloco de
desvanecimento cobre min (N7, Ng) intervalos de simbolos (esta ultima consideragao
destina-se apenas a conveniéncia de apresentagdo e pode ser facilmente relaxada).
Matematicamente, o sinal recebido é fornecido por:

y, = INZH',x, +w, t=1..T;
V d Equacéao (47)

em que {x; eCM: t=1,.., T =min (N,NR)xM} & o sinal
transmitido, {y; ecMt=1,., T} é o sinal recebido, {w; eClht=1,., T} indica o ruido
gaussiano de canal com entradas independentes e distribuidas identicamente ~ Nz 0,1),
P é a relagéo sinal-ruido (SNR) média por antena receptora e H; € a matriz de Ng x Nr
canais em que o (;)° elemento h;° representa o coeficiente de desvanecimento entre a /
antena de transmissdo e a / de recepcdo no momento t. Os coeficientes de
desvanecimento s&o adicionalmente considerados independentes e distribuidos
identicamente ~ N (0,1) e permanecem fixos por t = 1,..., min (N7, Ng). E utilizado um
modelo de solicitagdo de repeticdo automatica (ARQ) estatica a longo prazo com um
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maximo de L rodadas de retransmissdo (ou seja, L = 1 corresponde a auséncia de
retransissdes).

Neste modelo, os coeficientes de canais permanecem
constantes durante todas as rodadas de ARQ e alteram-se para novos valores
independentes com cada novo pacote. Este modelo destina-se a desacoplar o ganho de
ARQ do ganho de entrelagamento temporal (ou de frequéncias). Ele representa o cenario
de pior caso em termos de diversidade que pode ser atingida com um maximo de L
rodadas ARQ.

Ao executar a restricdo de entrada (quando o controle de
poténcia nao é permitido):

1 & 2
E{?Z|x,| }sw,.
ot Equacao (48)
E adotado o cenario coerente em que a matriz de canais H;
é considerada perfeitamente conhecida no receptor (os detalhes do mecanismo de
estimativa de canais ndo séo discutidos no presente).

Com base nas informacées de estado de canais e
complexidade disponiveis, qualquer numero de cinco médulos basicos pode ser utilizado
conjuntamente. O emparelhamento natural entre os diferentes médulos € ressaltado na
sequéncia.

Codificagao prévia de velocidade total e diversidade total:

Sabe-se bem que um canal MIMO-OFDM (N7,Ng,M) pode
sustentar um ganho de multiplexagdo maximo de min (Ng,N7) e pode oferecer uma
vantagem de diversidade maxima de N;NgM. No presente, codificadores prévios de
MIMO que permitem atingir simultaneamente os ganhos maximos de diversidade e
multiplexag¢ao sao codificadores prévios de FDFR. No presente, o principio de codificagéo
TAST é utilizado para construir codificadores prévios FDFR adequados para encaixar-se
na nossa estrutura unificada. A estrutura TAST é selecionada devido a sua generalidade,
capacidade de explorar diversidade espacial e de frequéncias, acessibilidade a
decodificagdo com baixa complexidade e natureza em parametros.

Considera-se que nao existam retransmissées de ARQ (ou
seja, L = 1). O codificador prévio TAST opera sobre um vetor de entrada de (min(Ng,N7)?
M simbolos QAM e produz uma matriz de min (Ng, Ng) x min (Ng, Nr) M a ser transmitida
ao longo de um canal MIMO equivalente com min (Ng, N7) antenas de transmissao. Este
canal de MIMO equivalente é criado por um codificador prévio de formacao de feixes. O
codificador prévio de TAST atinge a propriedade de velocidade total, pois a velocidade de
transmissao € de min (Ny, Ng) simbolos QAM por uso de canal. Para atingir diversidade
total, o codificador prévio de TAST divide o vetor de entrada em min (N, Ny) vetores,
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cada qual com min (Ny, Ng) M simbolos QAM. Cada vetor €& codificado
independentemente por um codificador prévio de entrada isolada e saida isolada (SISO)
com diversidade total (ou seja, matriz de rotagido algébrica) e atribuido a uma linha
diferente na matriz de transmissao espago-tempo. Cada linha é selecionada de forma a
cobrir todas as min (N7, Ng) dimensdes espaciais € as M dimensdes de frequéncias. A
fim de minimizar a interferéncia mutua entre as diferentes linhas, cada uma é muiltiplicada
por um fator de escala diofantina diferente. Se Nr 2 Nz, 0 médulo de formacgao de feixes
discutido no capitulo a seguir € inativo e o canal MIMO equivalente € o0 mesmo canal
original. Neste caso, pode-se estabelecer a propriedade de diversidade total do
codificador prévio de TAST proposto.

Codificagao prévia para formacao de feixes generalizados:

O segundo modulo do codificador prévio explora feedback
limitado, do receptor para o transmissor, para realizar um ganho significativo de formacgao
de feixes quando o numero de antenas de transmissdo for maior que o numero de
antenas de recepc¢ado (ou seja, Ny > Ng). Este moédulo opera sobre a matriz de emissao
do nosso codificador prévio de TAST com diversidade total e velocidade total. Em
primeiro lugar, a decomposi¢cdo de valor singular de H, é utilizada para escrever
novamente o sinal recebido como:

y, = 1&}—”—0,1\,?’,"::. w3
Y N7 Equac3o (49)

em que U; € uma matriz unitaria Ng x Ng, V; € uma matriz
unitaria Nr x Nr e A; € uma matriz diagonal Nz x Ny que contém os min (Ng,Ny) valores
Eigen ordenados de H; (ou seja, Ay > ... > Aninvy). Observe-se que as ultimas Nr — Ng
colunas da matriz A sdo todas zeros. Em seguida, as informagdes de feedback séo
utilizadas para construir uma estimativa da matriz V; no transmissor (ou seja, V). Em
seguida, V; é utilizada como codificador prévio (ou seja, multiplicador) para um vetor de
Nr x 1 colunas de entrada obtido conforme segue: todo Nk x 1 vetor de emissdo em que
Ng x Nr do nosso codificador prévio de TAST & multiplicado por Y(N+/Ng) e preenchido
com N7 — Nr zeros. A seguir, o vetor de entrada para o codificador prévio de formacéo de
feixes é denominado x; (em que x; = Vix). No receptor, y é multiplicado por U;". Esta
multiplicagdo n&do altera a distribuicdo de ruido (ou seja, n, = U"w, possui a mesma
distribuicao de wy).

O cendrio ideal, no qual considera-se que V; = V, é
fornecido como uma ilustragdo. O sinal do receptor, apds processamento, & agora
fornecido por:

o p Lod
LT AX 4,
y JNr

Equacao (50)
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O ganho de formacao de feixes podé ser agora observado
no fato de que, por meio de codificagdo prévia com V,, o canal MIMO foi alterado para um
conjunto de N, canais paralelos, pois as ultimas Ny — Ng colunas de A s&o todas zeros. A
poténcia média de transmissdo, ou seja, p, € agora dividida entre as N primeiras
inscricdbes em x,. Este médulo de codificagdo prévia, portanto, permite um ganho de
formacao de feixes de 10 log:c (N7/Ng) dB (0 que corresponde precisamente ao fator de
escala que multiplica a emisséo do codificador prévio TAST antes do codificador prévio
de formacéo de feixes).

A vantagem do codificador prévio de TAST pode ser agora
observada por meio de sua comparagdo com o caso em que x; € emitido por um
multiplexador espacial V-BLAST. Com o esquema V-BLAST, a probabilidade de erro sera
determinada pelo fluxo atribuido ao valor Eigen mais fraco, enquanto o codificador prévio
TAST permite que todo fluxo experimente todos os valores Eigen com igual probabilidade
e, desta forma, evita ser limitado pelo mais fraco. Na pratica, também se esperaria uma
falta de coincidéncia entre V, e V, devido a velocidade finita e/ou erros e/ou atraso do
canal de feedback. A propriedade de diversidade total do codificador prévio TAST
permite uma maior robustez para esta falta de coincidéncia.

Varias alternativas de projeto para a construgdo do livro de
codigos formador de feixe, com base no rendimento disponivel do canal de feedback e
na dimensionalidade do sistema, foram propostas na literatura. Para sistemas com Nr,
Ng e M relativamente pequenos, pode-se empregar a abordagem direta de quantificagéo
de cada coeficiente de desvanecimento independentemente, com apenas uma perda
marginal no desempenho.

Ganho de programacao:

A terceira vantagem da estrutura de codificagdo prévia
descrita no presente & a sua capacidade de explorar o ganho de broadcast do DL MIMO.
Quando N;y > Ng, a transmissdo para [Ny/Ng] usuarios pode ser programada
simultaneamente e, desta forma, o rendimento do DL é multiplicado por um fator de
[N#/Ng]. A estrutura de codificagdo prévia permite a programagao dos usuarios com base
no feedback parcial fornecido por eles. ldealmente, os usuarios programados no mesmo
espaco de tempo deverdo utilizar codificadores prévios ortogonais, de forma que néo
sofram interferéncia mutua no(s) receptor(es). Neste ponto, a correlagéo cruzada entre
os diferentes codificadores prévios é utilizada como uma medida de programacao. Mais
especificamente, é selecionado o conjunto de usuarios:
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que minimiza:

LN /Ny LN N, . \H o
, (i)
Z Z v‘('k) V!‘J .
k=1 j=1

Equacao (51)

em que V" & a matriz de codificacdo prévia para o usuario
i no momento ¢t e ||A|| € a norma de Frobenius da matriz A. Esta regra de programacéo
tenta minimizar a soma da interferéncia mutua entre os diferentes usuarios programados
no mesmo intervalo de simbolos.

A abordagem descrita no presente permite a programacgao
de diferentes usuarios nos diferentes conjuntos de frequéncias (ou intervalos de
simbolos). Para sustentar esta fungéo, entretanto, os parametros do codificador prévio
TAST deverado ser selecionados de tal forma que um fluxo de informagdes nao seja
espalhado ao longo de varios blocos independentes (no dominio de frequéncias), ou
seja, definindo M = 1 ao projetar o codificador prévio de TAST. Consequentemente,
surge uma compensagéo interessante entre o ganho de programacao e a diversidade de
frequéncias e a selecdo dos parametros ideais devera depender das condigbes de
opera¢do do sistema (tais como difusdo de atraso e precisdo das informagdes de
feedback). Também vale a pena observar que medidas alternativas podem oferecer
ganhos de desempenho mais significativos em certos cenarios (tais como substituicéo de
Y por maximo ou substituigdo da norma de Frobenius por outra norma). A selegéo da
medida de programag¢io adequada devera ser baseada em um estudo de simulagéo
detalhado sob modelos de canais mais realistas.

Controle de velocidade e poténcia adaptativa:

Caso o canal de feedback possua capacidade suficiente, os
usuarios podem enviar de volta estimativas dos valores Eigen de canais, ou seja,
{AL....Aminvean}- Esta informacgao pode ser utilizada para adaptar a velocidade instantanea,
por meio de variacdo do tamanho da constelagcdo de QAM, ou para adaptar o nivel de
poténcia instantdneo, mantendo-se a média a longo prazo abaixo de p. O algoritmo de
adaptaca@o depende em grande parte da restricdo de atraso imposta pela aplicagdo. Para
aplicagbes sensiveis a atrasos que necessitam de uma taxa de transmissao fixa, a
abordagem apropriada € o projeto do algoritmo de controle de poténcia para inverter
eficientemente o canal e, desta forma, manter a velocidade de transmiss&o necessaria. O
ganho de desempenho resuitante é tipicamente indicado como diversidade de controle
de poténcia. Por outro lado, para aplicagées tolerantes a atrasos, o algoritmo de controle
de velocidade e poténcia adaptativa devera tentar atingir exatamente o oposto. Mais
especificamente, o algoritmo adaptativo devera alocar mais poténcia, junto com uma
velocidade de transmissdo mais alta, para as condi¢cdes de canais favoraveis. Esta
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abordagem ¢ tradicionalmente indicada como a estratégia de enchimento com agua e é
importante observar que a capacidade de adaptagdo de velocidades é critica neste ponto
(embora com dados sensiveis a atrasos, o controle da velocidade néao fosse necessario).
Desta forma, esta abordagem de codificagdo prévia permite uma integragédo sem
emendas das caracteristicas de controle de poténcia e velocidade, caso seja disponivel
complexidade de transmissor e receptor e capacidade de feedback suficiente. Na
verdade, uma das vantagens adicionais dos codificadores prévios de TAST com
diversidade total e velocidade total € que eles minimizam as informagbes de feedback
necessarias neste contexto. Particularmente, em vez de realizar feedback de todos os
valores eigen, a propriedade de diversidade total dos codificadores prévios permite a
adaptacdo dos niveis de velocidade e poténcia com base apenas na capacidade de
canais instantanea.

Ganho de ARQ:

O ingrediente final na estrutura de codificagdo prévia
descrita no presente é a fungdo de redundancia crescente que é fundamental para a
exploracdo ideal de retransmissdes de ARQ. Isso fornece a capacidade de transmisséao
em um rendimento muito alto com uma taxa de erros relativamente alta na primeira
rodada. Depende-se da redundancia crescente fornecida na retransmissdo de ARQ
subsequente para empurrar a taxa de erros para baixo. O codificador prévio de TAST
adapta-se a este ambiente de redundéancia crescente por meio da codificagcdo de um
vetor de entrada mais longo (ou seja, ((min(N,;a,NT))2 ML x 1) em uma matriz de min
(Nr,N7) x min (Nr,N7) ML, em que L € o numero maximo de retransmissdes (incluindo a
primeira rodada). As colunas da matriz emitida sdo adequadamente repartidas em L
conjuntos de colunas (com min (N7,Ng) M colunas em cada conjunto). Em cada rodada
de transmissao, iniciada pelo recebimento de um sinal NACK, é enviada uma matriz de
min (Ng,N7) x min (Ng,N7) M diferente. Apos a P rodada, o decodificador do receptor tenta
decodificar o vetor de entrada por meio de combinagdo das / matrizes recebidas até
entdo. A eficiéncia desta abordagem sustenta-se no fato de que o vetor ((min (NR,NT))Z
ML x 1) completo pode ser decodificado exclusivamente a partir de qualquer das L
matrizes utilizando separadamente um decodificador de baixa complexidade. E evidente
que a velocidade deste esquema pode atingir até L vezes a velocidade sem ARQ, com
base na SNR de operagdo. Vale a pena observar que o desempenho pode ser
adicionalmente aprimorado por meio de variagcdo do nivel de poténcia com base no
numero de rodadas de ARQ.

O codificador prévio de TAST com redundancia crescente
proposto &€ comparado com a constelagado de Alamouti de redundancia crescente. Ndo ha
codigo externo e concentra-se no desempenho do codificador prévio, considerando
deteccio de erros perfeita. A principal vantagem do esquema proposto, em comparag¢ao
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com a constelagdo de Alamouti, € a velocidade de transmissdo mais alta em termos do
numero de simbolos QAM. Isso permite a utilizagdo de uma constelagdo com tamanho
menor, considerando que se pretende a mesma velocidade assintética. A seguir,
considera-se um canal MIMO 2x2 com M =1 e L = 2. Como Ny = Ng, os médulos de
codificador prévio de formagdo de feixes (ou programacgdo) ndo s&o empregados e,
portanto, concentram-se no aspecto ARQ desta abordagem.

Realizagbes
1. Transmissor com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) que compreende:
- Ny antenas de transmissdo para emissdo de fluxos espaciais para um receptor que
contém Ng antenas de recepgao;
- um codificador prévio; e
- uma unidade de construgdo de matrizes espago-tempo ou espaco-frequéncia em
comunicacdo com o codificador prévio e as antenas de transmiss&o, em que a unidade
de construgdo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia constréi uma matriz que
define uma senha de espaco-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um numero
de antenas virtuais, Ny, € no niumero de antenas de transmissdo, N;, em que o
transmissor opera em uma série de modos diferentes.
2. Transmissor conforme a realizagao 1, em que os modos incluem:
(i) um modo de circuito aberto quando nenhuma informagéo de feedback do receptor for
disponivel e uma ordem de multiplexagéo espacial for selecionada como Ns = min
(N1,NR);
(i) um modo de circuito semiaberto quando forem disponiveis informagdes de avaliagao
de canais e Ns = avaliagdo (H), em que H € uma matriz de canais MIMO com o tamanho
Ngr x N7, e
(iii) um modo de circuito fechado quando informagdes de estado de canais (CSl) forem
disponiveis e Ns = Ny = avaliagdo (H), em que H & uma matriz de canais MIMO com
tamanho Nz x N+,
3. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 1 e 2, em que o receptor &
configurado para fornecer feedback ao transmissor com base em um fluxo espacial
recebido.
4. Transmissor conforme qualquer das realizagdes 1 a 3, em que o codificador prévio &
um codificador prévio com velocidade total e diversidade total (FDFR).
5. Transmissor conforme qualquer das realizagdes 1 a 4, em que a senha compreende
Ns L simbolos modulados, em que Ns € o numero de fluxos espaciais e L € 0
comprimento de cada simbolo.
6. Transmissor conforme a realizagdo 5, em que a senha é dividida em Ng vetores
componentes com comprimento L e cada vetor componente'é codificado previamente, de
tal forma que possa ser espalhado sobre pelo menos um dentre espaco, espago-tempo
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conjunto e espago-frequéncia conjunto.

7. Transmissor conforme qualquer das realiza¢gées 1 a 6, em que, se Ny < Ny, a selecao
de antenas ou formagao de feixes € aplicada a uma emissdo da unidade de construgao
de matrizes espaco-tempo ou espaco-frequéncia para atingir ganhos adicionais.

8. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 1 a 7, que compreende
adicionalmente uma unidade de diversidade de atraso ciclico (CDD) que é aplicada a
pelo menos uma emissdo da unidade de construgdo de matrizes espago-tempo ou
espaco-frequéncia para fornecer ganho de diversidade no caso de um canal de
desvanecimento plano.

9. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 1 a 8, em que, se Nr > Nz e as
informagdes de estado de canais (CSl) forem disponiveis, aplica-se selegdo de antenas
ou formacao de feixes a pelo menos uma emiss@o da unidade de construgdo de matrizes
espaco-tempo ou espaco-frequéncia para atingir ganhos adicionais.

10. Transmissor conforme qualquer das realizagdes 1 a 9, em que 0 nimero de antenas
virtuais, Ny, o numero de antenas de transmissao, Ny, € o0 numero de fluxos espaciais,
Ns, pode ser definido em valores independentemente desde que Ns < Ny s Ny 2 1.

11. Transmissor de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) que compreende:

- Nt antenas de transmissao para emitir fluxos espaciais para um receptor que contém
Ngr antenas de recepc¢ao;

- um codificador prévio; e
- uma unidade de construgdo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia em
comunicagao com o codificador prévio e as antenas de transmissido, em que a unidade
de construgdo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia constréi uma matriz que
define uma senha de espago-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um numero
de antenas virtuais, Ny, € no nimero de antenas de transmissado, Ny, em que a senha é
dividida em Ns vetores componentes com comprimento L e cada vetor componente é
codificado previamente pelo codificador prévio, de tal forma que possa ser espalhado ao
longo de pelo menos um dentre espacgo, espago-tempo conjunto e espacgo-frequéncia
conjunto.

12. Transmissor conforme a realizagdo 11, em que o transmissor opera em uma série de
modos diferentes que incluem:

(i) um modo de circuito aberto quando nenhuma informagéo de feedback do receptor for
disponivel e uma ordem de multiplexagdo espacial for selecionada como Ns = min
(N1,Ng);

(i) um modo de circuito semiaberto quando for diponivel informagao de avaliagdo de
canais e Ns = avaliagdo (H), em que H € uma matriz de canais MIMO com o tamanho Ng
x Nty e

(iii) um modo de circuito fechado quando informagbes de estado de canais (CSI) forem
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disponiveis e Ns = Ny = avaliagdo (H), em que H & uma matriz de canais MIMO com
tamanho Nz x N7.

13. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 11 € 12, em que o receptor é
configurado para fornecer feedback para o transmissor com base em um fluxo espacial
recebido.

14. Transmissor conforme qualquer das realizagées 11 a 13, em que o codificador prévio
€ um codificador prévio de velocidade total e diversidade total (FDFR).

15. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 11 a 14, em que a senha
compreende Ns L simbolos modulados, em que Ng € o niumero de fluxos espaciais e L &
o comprimento de cada simbolo.

16. Transmissor conforme qualquer das realizagées 11 a 15, em que, se Ny < Ny, aplica-
se a selecdo de antenas ou formagido de feixes a uma emissdao da unidade de
construcdo de matrizes espaco-tempo ou espago-frequéncia para atingir ganhos
adicionais.

17. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 11 a 16, que compreende
adicionalmente uma unidade de diversidade de atraso ciclico (CDD) que & aplicada a
pelo menos uma emissdo da unidade de constru¢do de matrizes espacgo-tempo ou
espaco-frequéncia para fornecer ganho de diversidade no caso de um canal de
desvanecimento plano.

18. Transmissor conforme qualquer das realizagbées 11 a 17, em que, se Nr > Nr e
forem disponiveis informag¢des de estado de canal (CSl), aplica-se selegao de antenas ou
formacéo de feixes a pelo menos uma emissdo da unidade de construgdo de matrizes
espago-tempo ou espago-frequéncia para atingir ganhos adicionais.

19. Transmissor conforme qualquer das realizagbes 11 a 18, em que o numero de
antenas virtuais, Ny, o numero de antenas de transmissdo, Ny, € o numero de fluxos
espaciais, Ns, podem ser definidos para valores independentemente, desde que Ng < Ny
SN;2>1,

20. Transmissor com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) que compreende:

- Nr antenas de transmisséo para emitir fluxos espaciais para um receptor que contém
Nr antenas de recepcgao;

- um codificador prévio; e
- uma unidade de construgdo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia em
comunicagdo com o codificador prévio e as antenas de transmissio, em que a unidade
de construgdo de matrizes espago-tempo ou espacgo-frequéncia constréi uma matriz que
define uma senha de espago-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um numero
de antenas virtuais, Ny, e no numero de antenas de transmiss&o, Ny, em que, quando Ny
> Ng, transmissdo a partir do transmissor MIMO para [N{/Ng] usuérios é programada
simultaneamente com base em feedback parcial fornecido pelos usuarios.
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21. Transmissor conforme a realizagdo 20, em que o rendimento de link inferior é
multiplicado por [N+/Ng].

22. Transmissor com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) que compreende:

- Nt antenas de transmissao para emitir fluxos espaciais para um receptor que contém
Ngr antenas de recepgao;

- um codificador prévio espago-tempo algébrico alinhado (TAST); e

- uma unidade de constru¢do de matrizes espaco-tempo ou espacgo-frequéncia em
comunicagdo com o codificador prévio e as antenas de transmissao, em que a unidade
de construgcédo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia constréi uma matriz ' que
define uma senha de espacgo-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um numero
de antenas virtuais, Ny, € no numero de antenas de transmissdo, Ny, em que o
codificador prévio de TAST adapta-se a ambientes de redundancia crescente por meio
da codificagdo de um vetor de entrada mais longo em uma matriz de min (Ng,N7) x min
(Nr,N7) ML em que L € o niumero maximo de retransmissdes de solicitacdo de repetigao
automatica (ARQ) e M é o numero médio de multiplos trajetos de desvanecimento
Rayleigh independentes que podem ser resolvidos.

23. Método de sustentagado de comunicagdo por link inferior de senhas de canal unico
em uma comunicacao sem fio que inclui um transmissor e um receptor, em que o
transmissor inclui Ny antenas de transmissdo para emitir fluxos espaciais para um
receptor que contém Ng antenas de recep¢ado, em que o método compreende:

- construgdo de uma matriz que define uma senha de espacgo-tempo algébrico alinhado
(TAST) com base em um numero de antenas virtuais, Ny, € no numero de antenas de
transmisséao, Nr;

- divisdo da senha em N5 vetores componentes com comprimento L; e

- codificag@o prévia de cada vetor componente, de tal forma que possa ser espalhado
sobre pelo menos um dentre espago, espago-tempo conjunto e espacgo-frequéncia
conjunto.

24. Método conforme a realizagdo 23, que compreende adicionalmente:

- operagéo seletiva do transmissor em uma série de modos diferentes, que incluem:

(i) um modo de circuito aberto quando nenhuma informagao de feedback do receptor for
disponivel e uma ordem de multiplexagdo espacial for selecionada como Ns = min
(N7.NR);

(i) um modo de circuito semiaberto quando forem disponiveis informacgdes de avaliacdo
de canais e Ns = avaliagdo (H), em que H € uma matriz de canais MIMO com o tamanho
Ng x N7, e

(iif) um modo de circuito fechado quando informagées de estado de canais (CSI) forem
disponiveis e Ns = Ny = avaliagdo (H), em que H é uma matriz de canais MIMO com
tamanho Ng x Ny
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25. Método conforme a realizagdo 24, que compreende adicionalmente o fornecimento
pelo receptor de feedback para o transmissor com base em um fluxo espacial recebido.

Embora as caracteristicas € os elementos da presente
invengdo sejam descritos nas realizagbes em combinagbes especificas, cada
caracteristica ou elemento pode ser utilizado isoladamente, sem as demais
caracteristicas e elementos das realizagdes ou em varias combinagbes com ou sem
outras caracteristicas e elementos da presente invengdo. Os métodos ou fluxogramas
fornecidos na presente invengdo podem ser implementados em um programa de
computador, software ou firmware em realizagdo tangivel em um meio de armazenagem
legivel por computador para execugdo por um processador ou computador para uso
geral. Exemplos de meios de armazenagem legiveis por computador incluem meméria
somente de leitura (ROM), memodria de acesso aleatério (RAM), registro, memdria de
cache, dispositivos de memédria semicondutores, meios magnéticos tais como discos
rigidos internos e discos removiveis, meios magneto-6ticos e meios 6ticos tais como
discos CD-ROM e discos versateis digitais (DVDs).

Processadores apropriados incluem, por exemplo, um
processador para uso geral, processador para fins especiais, processador convencional,
processador de sinais digitais (DSP), uma série de microprocessadores, um ou mais
microprocessadores em associagdo com um nucleo de DSP, controlador,
microcontrolador, Circuitos Integrados Especificos de Aplicagdo (ASICs), circuitos de
Conjuntos de Portal Programaveis de Campo (FPGAs), qualquer outro tipo de circuito
integrado (IC) e/ou maquina de estado.

Um processador em associacdo com software pode ser
utilizado para implementar um transceptor de radio frequéncia para uso em uma unidade
de transmiss@o e recepgéo sem fio (WTRU), equipamento de usuario, terminal, estacao
base, controlador de rede de radio (RNC) ou qualquer computador host. A WTRU pode
ser utilizada em conjunto com maddulos, implementada em hardware e/ou software, tal
como uma cémera, modulo de camera de video, videofone, fone de ouvido, dispositivo
de vibragao, altofalante, microfone, transceptor de televisdo, fone de ouvido para maos
livres, teclado, médulo Bluetooth®, unidade de radio em frequéncia modulada (FM),
unidade de visor de cristal liquido (LCD), unidade de visor de diodo emissor de luz
organico (OLED), aparelho de musica digital, aparelho de midia, médulo de video game,
navegador da Internet e/ou qualquer médulo de rede de area local sem fio (WLAN).
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Reivindicagoes

1. Transmissor com multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO) configurado para operar em um dentre uma série de modos com base na
disponibilidade de informagdes de feedback, em que o transmissor MIMO compreende:

- N7 antenas de transmissao para emissao de Ns fluxos espaciais;

- um codificador prévio; e

- uma unidade de constru¢do de matrizes espacgo-tempo ou espaco-frequéncia em
comunicagdo com o codificador prévio e as antenas de transmissao, em que a unidade
de construcdo de matrizes espago-tempo ou espago-frequéncia constréi uma matriz que
define uma senha de espago-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um ndamero
de antenas virtuais, Ny, € no numero de antenas de transmisséao, Nr;

caracterizado pelo fato de que o transmissor MIMO opera em um modo de circuito
aberto quando nenhuma informacao de feedback for disponivel, o transmissor MIMO
opera em um modo de circuito semiaberto quando informag¢des de feedback de avaliagao
de banal forem disponiveis e o transmissor MIMO opera em um modo de circuito fechado
quando informagdes de feedback de estado de canal forem disponiveis.

2. Transmissor conforme a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o codificador prévio € um codificador prévio com velocidade total e
diversidade total (FDFR).

3. Transmissor conforme a reivindica¢do 1, caracterizado
pelo fato de que a senha compreende Ns L simbolos modulados, em que Ns é o numero
de fluxos espaciais e L & o comprimento de cada simbolo.

4. Transmissor conforme a reivindicagdo 3, caracterizado
pelo fato de que a senha é dividida em Ns vetores componentes com comprimento L e
cada vetor componente é codificado previamente, de tal forma que possa ser espalhado
sobre pelo menos um dentre espago, espago-tempo conjunto e espacgo-frequéncia
conjunto.

5. Método de operagido de um transmissor com muiltiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO) com base na disponibilidade de informagdes de
feedback, em que o método é caracterizado pelo fato de compreender:

- utilizagdo pelo transmissor MIMO de Nr antenas de transmissao para emitir Ng fluxos
espaciais;

- construgdo pelo transmissor MIMO de uma matriz que define uma senha de espago-
tempo algébrico alinhado (TAST) com base em um numero de antenas virtuais, Ny, e no
numero de antenas de transmissdo, Ny, caracterizado pelo fato de que o método
compreende adicionalmente:

- operagao do transmissor MIMO em um modo de circuito aberto quando nenhuma
informagao de feedback do receptor for disponivel!;
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- operagdo do transmissor MIMO em um modo de circuito semiaberto quando forem
disponiveis informagdes de avaliagao de canais; e

(iii) um modo de circuito fechado quando informagdes de estado de canais (CSl) forem
disponiveis.

6. Método conforme a reivindicagdo 5, caracterizado pelo
fato de que a senha compreende Ns L simbolos modulados, em que Ns € o numero de
fluxos espaciais e L € o comprimento de cada simbolo.

7. Método conforme a reivindicacdo 6, caracterizado pelo
fato de que a senha é dividida em Ns vetores componentes com comprimento L e cada
vetor componente é previamente codificado de forma que possa ser espalhado ao longo
de pelo menos um dentre espago, espago-tempo conjunto e espago-frequéncia conjunto.



173

Dados recebidos apds equalizador MMSE, TAST L

2, Ny =2, No=2

0.8

0.6

/ 7\

0.4

FIG. 1 Estado da Técnica

0.2

0

-0.2

04

SN la;
ANAYDN NG
SRR
NN
Y REARNAHT
LY
AOASINPRAN,
S SRS
CHOKIEORR
Ny X7\ X7
N DR
ISHORSERR
?%%%

%

06

0.8
06}
0.4
0.2
0.8

=2

R =

T

2, N

TAST L=

1

=2, N

Dados modulados recebidos sem ruido

0.5

FIG. 2 Estado da Técnica

05

1.5

0

K




BOILIB |

ep opelsy , 3 ,,
£ 9ld k& & &€ & & & R ®

0
3
3

= e

'y

dvaoreartoferantoncarafrinnsrionie
LY 5 *

W R

] 34@+TT7 “EIOUBNDBY-0dEASE JYSL X -0 -

“ ) i
CHTLRIRPNEAB TSNS ERLI O IHCL AN R EBAN RN

Comveseieni 7l 3404770 ‘eougnbayy-odedss 1§11 Q ZXg e e -

E * u
AT NS RO DI- PRI S o

PRI ¥ T T, e i A i o i 8 y [y n ; g § =
TN SAMSOPEE I TRAR I, A 340+ 7177 'jeoedsa XN 2X2-= = -~ ]
.Z.un:.-n-.-.mvnn.-:u.-;:...an-.:.:i....«9 4

T IS eougnbaiy-odedsa 18YL 22

s e ws e««,*waﬂg.;an,lﬂ,nw.‘.,::,;.ﬂ: PamEareEy meE .mmocw_.u—um.ﬁlo&mamm .—rwn—vﬁ— NKN
.M.‘.F- c.c!.;ini.w...n».a.wns i g W o i
jeroedss xnli Zxz

£

{3
v
iy

aim:ww.f.mmﬁ-.mamma:u. -;’-.::::,w.
SO SOOUN
B L T R e =

;.w,-f:i, avrfrassosocyeafnrenes
ﬁ >3 ine R

R IR R TR TIITITT
3 :

TS

S

1w wagg iy

hiaa wom whak LA b e LA

B el

: : £
* ] *

» : : :

— R R e A T AT ST e B LR ES L P e PR P LR X R T i 6 b 2w B e e e 5
A 4 El ¥ + @

N . : > : ,

. 3,

o g v vinxk favat e onion faWagsmaswarnaw eg@xﬂmzugyewu IEETRETS SERORPPERPS TP R PR s.:v;v.,n:;:..;é.}.f«,s;»f. o ¥ A G

o 'Y } -
srareBhmspnfersesracineforonNapsorfornestorraiiePugarsarafort crvoreeafor .a.tu!}wZS.Z:.::}«..l-..‘.a: PRp—
o

I P SRR .y .ww! A, YAres W 4 e wiew .
.1«: i £y TN b .
G R al14\:.n:§|:a‘a...ij\an‘wt:. a..ii‘_-iiila.qaa)gtmt.»yoiw - i ey e s i o . 2 e

imm mmomo s e by z e ey s
- i w..?:.:;.!.\r?l.......!.&.!.:

v My aoe o -nauii._.n..,:_l

s Pognent s i r it
Sl FESURELIUNY

R L B L L L S LA s

a

R Ty £
+
. 2
4 e
)
BT AT 3 ERR RN SEER
*
R T T

e
& B i b -.&t'n#-,.s...?.;ite....i;ai-ri,}o:::
- A
oy
Eﬁ#ﬁqq:m..e’ﬁ..%
u,;:\ﬁiw.ltﬁfru;ﬁ;.f
R St

s T S S SR

IRETRET s
™

PIPP i
£

" E
. » ! 3
- » 3 3
Bkt « snssrafunersesrneoforerensrrasforsenvers TEIEE R F LN SEEAVESR WG AGTRTGRRLL
& .,. I ¥ ¥
3., b . N k] .
Sp— b e e R S e e 4 e AW ALY KRS A D B ek b v e 4B R A D SR KSR TECTD S
N 4 . * > .
rawd ek E RS NAE e RAEE et S MEh S e BED KSR AR ERE AR dr v w e o SRSk
& & i W 2

i
PTEE Y P R T - R T R e R T P P )
Do essnasmansdiascn verane

"a

T PR TR LS T R T PR PRSP PR PP SR Py
.I..;.iiélw.fsf;,.1,_’:,,2 f;.i«;fif,f.. J

5 g R G B e




3/3

S ‘Dl 025~ ,.;_zm_s
| sooquis | A\ iop

~gpodans Jod) |
ojuniuco e

w_wm_wwu iopedej | . . »cmzmmku&ommmww
-caoomu -aquesep [ |4 . _”/ no odwa) |

-0dedss ap
¢Eg ” wmm. r ,, Jopez|igese - u ]
o §¢S 726 . _ -

OE ‘ L xﬁ / ,. 00§

84 0is N OWIN
4505 10)dadal

Wa30
Jopenpowsp

v "Old
N o g 0w Ngap xm@ ZNQ ozy

{ ] ] R ]l mm__%nmmum wmw 0oIuUN jeued mna
VNI SR — — I « Byuasewneme
: fjeu mcouae 4 -eBsuo0 8p ¢
. op .8a311m sox T. e | | elousnbay “oE%Ewm_awE jeroedss asjeue g0V
o bpanens] L Hiaao) e ! 4iep 1) gwa | * | -osedse no 1. g Al Joped Stevey
Toepysome pejomews el oy |- er-odedsel - | Oneud . ops - 9p Jope
INocp® o 1S Triooine g+l gy | 3 JOOUE 1 _ » | “EeAuS Pl lesypoo]”
+NOSY, * resjeopl .mmcmucm“ * 63 *1 s8zujew ap |. uO.ﬁmO L im...wu., = J !
rem— * | 32 v..”..,muomf” Jesopl « | oEdnisuos | .| -uipoo | eAeidepe ogs] r , ﬁ
s TN e ap spepun | ‘ .,w_wwmﬁowwwfl ey oLy v -GOb
jwagwmﬂl . ;w. - q 3 QcmmEmmamE 5
mrmem oo Tars (ot n] opapepun o
sieioedsa soxny) ‘N 8oy (NsN) beey el SN m—v NI
. NS O”
A
SIEMYIA SEUBIUE °N sieloedsa soxny) SN 10SSIUSUR)



.

10

15

1/1

Resumo

Transmissor e receptor de MIMO para sustentar
comunicagéo por link inferior de senhas de canais isolados.

A comunicacéo por link inferior (DL) de senhas de canais
isolados & sustentada pelo fornecimento de um transmissor e receptor de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO). O transmissor inclui Nr antenas de transmisséo para
emitir fluxos espaciais para um receptor que contém Nz antenas de recepg¢do, um
codificador prévio e uma unidade de construgdo de matrizes espago-tempo ou espago-
frequéncia em comunicagdo com o codificador prévio e as antenas de transmissdo. A
unidade de construgdo de matrizes espacgo-tempo e espaco-frequéncia constréi uma
matriz que define uma senha de espago-tempo algébrico alinhado (TAST) com base em
um numero de antenas virtuais, Ny, e no numero de antenas de transmissdo, Nr. O
transmissor opera em um modo de circuito aberto quando nenhuma informagéo de
feedback do receptor & disponivel, um modo de circuito semiaberto quando sao
disponiveis informagdes de avaliagdo do canal e um modo de circuito fechado quando
informacdes de estado de canal (CSI) sdo disponiveis. O receptor & configurado para
fornecer feedback para o transmissor com base em um fluxo espacial recebido.
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