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(57) Resumo: COMPUTAGAO DE PESO DE FILTRO EFICIENTE
PARA UM SISTEMA DE MULTIPLAS ENTRADAS E MULTIPLAS
SAIDAS (MIMO). Técnicas para derivar de forma eficiente uma matriz
de filtro espacial sdo descritas. Em um primeiro esquema, uma matriz
Hermitiana é derivada iterativamente com base em uma matriz de
resposta de canal, e uma inversdo de matriz é indiretamente calculada
pela derivagédo da matriz Hermitiana iterativamente. A matriz de filtro
espacial é derivada com base na matriz Hermitiana e na matriz de
resposta de canal. Em um segundo esquema, multiplas rotagdes sao
realizadas para obter iterativamente primeira e segunda matrizes para
uma matriz pseudo-inversa da matriz de resposta de canal. A matriz de
filtro espacial é derivada com base nas primeira e segunda matrizes.
Em um terceiro esquema, uma matriz é formada com base na matriz
de resposta de canal e decomposta para obtengdo de uma matriz
unitaria e uma matriz diagonal. A matriz de filtro espacial é derivada
com base na matriz unitaria, matriz diagonal e matriz de resposta de
canal.
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"COMPUTAGAO DE PESO DE FILTRO EFICIENTE PARA UM SISTEMA DE
MULTIPLAS ENTRADAS E MULTIPLAS SAipas (MImO)"

FUNDAMENTOS

I. Campo

A presente descrigdo refere-se, geralmente, a
comunicacgao, e mais especificamente a técnicas para
computacdo de pesos de filtro de computagcdo em um sistema
de comunicacao.

II. Fundamentos

Um sistema de comunicacdo de multiplas entradas e
maltiplas saidas (MIMO) emprega multiplas antenas de
transmissdo (T) em uma estacdo transmissora e multiplas
antenas de recepcdo (R) em uma estagao receptora para
transmissdo de dados. Um canal MIMO formado pelas T antenas’

de transmissdo e pelas R antenas de recepgao pode ser.

decomposto em S canais espaciais, onde S £ min {T, R}. Os S
canais espaciais podem ser utilizados para transmitir dados
de forma a alcancar um rendimento geral maior e/ou maior
confiabilidade.

A estacdo transmissora pode transmitir
simultaneamente T seqiiéncias de dados a partir das T
antenas transmissoras. Essas sequéncias de dados sao
distorcidas pela resposta do canal MIMO e adicionalmente
degradas pelo ruido e interferéncia. A estagdo receptora
recebe as seqiéncias de dados transmitidas através das R
antenas receptoras. O sinal recebido de cada antena
receptora contém versdes escalonadas das T seqiéncias de
dados enviadas pela estac¢do transmissora. As seqiiéncias de
dados transmitidas sdo, dessa forma, dispersas entre os R
sinais recebidos das R antenas receptoras. A estagao
receptora pode, entdo, realizar o processamento espacial

receptor nos R sinais recebidos com uma matriz de filtro
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espacial a fim de recuperar as seqgiiéncias de dados
transmitidas.

A derivagdo dos pesos da matriz de filtro
espacial é muito intensa em termos de computagdo. Isso
porque a matriz de filtro espacial é tipicamente derivada
com base em uma funcdo que contém uma inversao de matriz, e
cadlculo direto da inversdo de matriz é muito intenso em
termos de computacgdo.

Existe, pois, a necessidade na técnica de se
criar técnicas para se computar de forma eficiente os pesos
de filtro.

SUMARIO

As técnicas para a computacdo eficiente dos pesos
para uma matriz de filtro espacial sdo descritas aqui.
Fssas técnicas evitam a computagdo direta da inversao de
matriz.

Em uma primeira modalidade para derivagao de uma
matriz de filtro espacial M, uma matriz Hermitiana P &
derivada iterativamente com base em uma matriz de resposta
de canal H, e uma inversio de matriz é indiretamente
calculada pela derivacdo da matriz Hermitiana
iterativamente. A matriz Hermitiana pode ser inicializada
para uma matriz de identidade. Uma iteracdo é entéo
realizada para cada linha da matriz de resposta de canal, e
uma seqiiéncia eficiente de calculos é realizada para cada
iteracao. Para a iteracdo i, um vetor de linha
intermediaria a; é derivado com base em um vetor de linha
de resposta de canal hj, que é a linha i da matriz de
resposta de canal. Um escalar r; é derivado com base no
vetor de linha intermedidria e vetor de linha de resposta
de canal. Uma matriz intermedidria C; também & derivada com
base no vetor de linha intermediadria. A matriz Hermitiana é

entdo atualizada com base no escalar e na matriz
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intermediaria. Depois que todas as iteragdes estado
completadas, a matriz de filtro espacial é derivada com
base na matriz Hermitiana e na matriz de resposta de canal.

Em uma segunda modalidade, miltiplas rotacdes sdo
realizadas para se obter iterativamente uma primeira matriz
E”z e uma segunda matriz B para uma matriz pseudo-inversa
da matriz de resposta de canal. Uma iteracao é realizada
para cada linha da matriz de resposta de canal. Para cada
iteracdo, uma matriz Y contendo as primeira e segunda
matrizes da primeira iteracdo é formada. Maltiplas rotagdes
Givens sdo entdo realizadas na matriz Y para zerar OS
elementos na primeira linha da matriz para obter as
primeira e segunda matrizes atualizadas para a proéoxima
iteracdo. Depois que todas as iteracdes estdo completadas,
a matriz de filtro espacial ¢é derivada com Dbase nas
primeira e segunda matrizes.

Fm uma terceira modalidade, uma matriz X é
formada com base na matriz de resposta de canal e
decomposta (por exemplo, utilizando-se a decomposigdo
autovalor) para obter uma matriz unitéria V e uma matriz
diagonal A. A decomposigao pode ser alcangada pela
realizacdo iterativa de rotagdes Jacobi na matriz X., A
matriz de filtro espacial é entdo derivada com base na
matriz unitaria, matriz diagonal, e na matriz de resposta
de canal.

Varios aspectos e modalidades da invengdo sao
descritos em maiores detalhes abaixo.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e a natureza da presente
invencdo se tornardo mais aparentes a partir da descricgado
detalhada apresentada abaixo quando levada em consideragao

em conjunto com os desenhos nos quais caracteres de
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referéncia similares identificam partes correspondentes por
todas as vistas.

As figuras 1, 2 e 3 ilustram processos para a
computacdo de uma matriz de filtro espacial MMSE com base
nas primeira, segunda e terceira modalidades,
respectivamente.

A figura 4 ilustra um diagrama de blocos de um
ponto de acesso e um terminal de usuario.

DESCRICAO DETALHADA

O termo "ilustrativo" é utilizado aqui para
significar "servindo como um exemplo, caso ou ilustragao”.
Qualquer modalidade ou desenho descrito aqui como
"ilustrativo"™ ndo ¢é necessariamente considerado como
preferido ou vantajoso sobre outras modalidades ou
desenhos.

As técnicas de computacdo de peso de filtro
descritas aqui podem ser utilizadas para um sistema MIMO de
portadora unica e um sistema MIMO de multiplas portadoras.
As miltiplas portadoras podem ser obtidas com multiplexacgdo
por divisdo de freqiéncia ortogonal (OFDM), acesso multiplo
por divisdo de freqgiiéncia intercalada (IFDMA), acesso
miultiplo por divisdo de freqgiiéncia localizada (LFDMA), ou
alguma outra técnica de modulacéao. OFDM, IFDMA e LFDMA
efetivamente dividem a largura de banda do sistema geral em
miltiplas sub-bandas de fregiiéncia ortogonal (K), que
também sao chamadas de tons, sub-portadoras, compartimentos
e canais de freqiiéncia. Cada sub-banda ¢ associada com uma
sub-portadora respectiva que pode ser modulada com dados.
OFDM transmite os simbolos de modulagdo no dominio de
freqiéncia em todas ou em um subconjunto de sub-bandas K.
IFDMA transmite os simbolos de modulagdo no dominio de
tempo nas sub-bandas que sdo espacgadas de maneira uniforme

através das sub-bandas K. LFDMA transmite os simbolos de
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modulacdo no dominio de tempo e tipicamente nas sub-bandas
adjacentes. Por motivos de clareza, muito da descrigao a
seguir é direcionada para um sistema MIMO de portadora
Gnica com uma unica sub-banda.

Um canal MIMO formado por multiplas antenas
transmissoras (T) em uma estacdo transmissora e maltiplas
antenas receptoras (R) em uma estacgao receptora pode ser
caracterizado por uma matriz de resposta de canal RxT H,

que pode ser fornecida como:

- . -

PhLl hLz ot hLT hl

ot P Ml Bq (1
hgy hra hrr| [Br.

onde hi, 5, com i=1,...,R e j=1,...,T, denota o

acoplamento ou ganho de canal complexo entre a antena
transmissora j e a antena receptora i; e

h; é um vetor de linha de resposta de canal 1XT
para a antena receptora i, que é a linha i de H.

Por motivos de simplicidade, a descrigédo a seguir
considera que o canal MIMO tem classificacao total e que o
numero de canais espaciais (S) é fornecido como: S = T < R.

A estacdo transmissora pode transmitir T simbolos
de modulacdo simultaneamente a partir de T antenas
transmissoras em cada periodo de simbolo. A estagao
transmissora pode ou ndo realizar o processamento espacial
nos simbolos de modulacdo antes da transmissdo. Por motivos
de Simplicidade, a descricdo a segulr considera que cada
simbolo de modulacdo ¢é enviado a partir de uma antena
transmissora sem qualquer processamento espacial.

A estacdo receptora obtém R simbolos recebidos
das R antenas receptoras em cada periodo de simbolo. | Os

simbolos recebidos podem ser exXpressos Como:

r =Hs +n Eg (2)
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onde s é um vetor Txl com T simbolos de modulacgao
enviados pela estagdo transmissora;

r é um vetor Rxl com R simbolos recebidos obtidos
pela estagdo receptora a partir das R antenas receptoras; e

n é um vetor Rxl de ruido.

Por motivos de simplicidade, o ruildo pode ser
considerado ruido Gaussiano branco adicional (AWGN) com um

vetor médio igual a zero e uma matriz de covaridncia de

o’,I, onde c’, é a varidncia de ruido e I é a matriz de

identidade.

A estacdo receptora pode utilizar varias técnicas
de processamento espacial de receptor para recuperar Os
simbolos de modulacdo enviados pela estacgdo transmissora.
Por exemplo, a estacdo receptora pode realizar um

processamento espacial receptor de Minimo Erro Quadratico

Médio (MMSE), como se segue:

s=(o?-1+H" -B)* B r=P-H" r=Mr, Eq (3)
onde M é uma matriz de filtro espacial MMSE TxR;
P é uma matriz de covariancia Hermitiana TxT para

o erro de estimativa s-8;

5 é um vetor Txl que & uma estimativa de s; e

"H" denota uma transposta conjugada.

A matriz de covaridncia P pode ser fornecida como
E=E[(§—§)%§j§)ﬂ], onde E[] é uma operagdo de expectancia.
P também é uma matriz Hermitiana cujos elementos fora de
diagonal possuem as seguintes propriedades pii=plqy onde
"*" denota uma conjugada complexa.

Como ilustrado na equacdo (3), a matriz de filtro
espacial MMSE M possui um célculo de inversdo de matriz. O
cédlculo direto da inversdo de matriz é muito intenso em
termos de computacdo. A matriz de filtro espacial MMSE pode

ser derivada de forma mais eficiente com base nas
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modalidades descritas abaixo, que calculam indiretamente a

inversdo de matriz com um processo iterativo ao invés de
calcular diretamente a inversdo de matriz.

modalidade da computacdo da

Em uma primeira

matriz de filtro espacial MMSE M, a matriz Hermitiana P €
computada com base na equagao Riccati. A matriz Hermitiana

P pode ser expressa como:

R -1
B=(Uf-l+HH'H)'1=(03'I+Zh?'hk) : Eq@)
k=1

Uma matriz Hermitiana TxT P; pode ser definida

i -1
o2 1+ l_lf-hk] ,

Eq (5)

1
=(0’:1+th!!1. +_1LH1’::] ’
(

O teorema de inversdo de matriz pode ser aplicado

a equacdo (5) para obter o seguinte:

Eq (6)

. H; ‘«.‘
Kfﬂgmngﬂ h:ril_: Ba e ’?zi'*h"?-f“"“hj ’

onde r; é um escalar de valor real. A equagdo (6) é
referida como equacdo Riccati. A matriz PB; pode ser
C v 1 . . ~
inicializada como Pe=—.I. Depois da realizagdo das R
Gn

iteracdes da equagdo (6), com i=1,...,R, a matriz Pr &
fornecida como matriz P, ou P = Pg.

A equacdo (6) pode ser fatorada para obter o
seguinte:

g “ H-‘ s 4 | ;
gzgﬁ«?—“ b -h B, p=c2+h Py -bf Bq (D
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onde a matriz P; é inicializada como Pe=I e a matriz P €

derivada como E=J7.ER. As equacdes (6) e (7) sao formas
Un

diferentes de uma solucdo para a equacgdo (5). Por motivos

de simplicidade, as mesmas varidveis P; e r; sao utilizadas

para ambas as equacgles (6) e (7) apesar de essas variaveis

possuirem valores diferentes nas duas equagodes. Os

resultados finais das equacdes (6) e (7), isto é, Pr para a

equagdo (6) e Eé~lf.gR para a equagdo (7) s&o equivalentes.
O-n

No entanto, os calculos para a presente iteracdo da equagao
(7) sdo simplificados visto que Po é¢ uma matriz de
identidade.

Cada iteracdo da equagdo (7) pode ser realizada

como se segue:

a,=h B, . Eq (3a)

r=0+a,-h, Eq (8b)

C=a'-2, e Eq (8¢)

P =B,-7 G, Eq (2d)
onde ai €& um vetor de 1linha intermediaria 1xT de

elementos de valores complexos; e

C; € uma matriz Hermitiana intermediaria TxT.

No conjunto da equagdo (8), a seqliéncia de
operacdes ¢é estruturada para a computacdo eficiente por
hardware. O escalar r; é computado antes da matriz C;. A
divisdo por ri na equacgao (7) é alcancada cocm uma inversao
e uma multiplicacdo. A invers&o de r; pode ser realizada em
paralelo com a computagdo de Ci. A inversdo de r; pode ser
alcancada com uma alterag¢ao para normalizar r; e uma tabela

de consulta para produzir um valor de rIj invertido. A
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normalizacédo de r; pode ser compensada na multiplicacao com

Ci-

A matriz P; & inicializada como uma matriz
Hermitian, ou Poe=I, e permanece Hermitiana através de todas
as iteracdes. Dessa forma, apenas a matriz diagonal
superior (ou inferior) precisa ser calculada para cada
iteracdo. Depois de R iteragdes serem completadas, a matriz

. : 1 . . .
P é obtida como P=—.Ps. A matriz de filtro espacial MMSE

n
pode entdo ser computada como se segue:
1

M=P-H' == P.-H". Eq (9)

[\

Q

A figura 1 ilustra um processo 100 para
computacio da matriz de filtro espacial MMSE M com base na
primeira modalidade. A matriz P; & inicializada como Po=I
(bloco 112), e o indice i utilizado para denotar o numero
de iteracdo ¢ inicializado como i=1 (bloco 114). R
iteracdes da equagdo Riccati sdo entdo realizadas.

Cada iteracdo da equag¢do Riccati é realizada pelo
bloco 120. Para a 1iteracdo 1, o vetor de 1linha
intermedidria a; é computado com base no vetor de linha de
resposta de canal h; e matriz Hermitiana Pi1 a partir da
iteracdo anterior, como ilustrado na equacdo (8a) (bloco

122). O escalar r; é computado com base na variéancia de

ruido 03, vetor de linha intermedidria a;, e vetor de linha
de resposta de canal h;, como ilustrado na equacgdo (8b)
(bloco 124). O escalar r; € entao invertido (bloco 126). A
matriz intermedidria C; é computada com base no vetor de
linha intermediaria aj;, como ilustrado na equacd&o (8c)
(bloco 128). A matriz P; é entdo atualizada com base no
escalar invertido r; e na matriz intermediaria C;, como

ilustrado na equacdo (8d) (bloco 130).
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Uma determinacdo é entdo feita de se todas as
iteracdes R j& foram realizadas (bloco 132). Se a resposta
for "nao", entdo o indice i é incrementado (bloco 134), e o
processo retorna para o bloco 122 para realizagdo de outra
iteracdo. Do contrario, se todas as iteracdes R tiverem
sido realizadas, entdo a matriz de filtro espacial MMSE M é
computada com base na matriz Hermitiana Pr para a ultima

iteracdo, a matriz de resposta de canal H, e a varidncia de

ruido o2, como ilustrado na equacao (9) (bloco 136). A
matriz M pode entao ser utilizada para o processamento
espacial receptor como ilustrado na equacédo (3).

Em uma segunda modalidade da computacao da matriz
de filtro MMSE M, a matriz Hermitiana P é determinada pela
derivacdo da raiz quadrada de P, que é E}Q, com base em um
procedimento iterativo. O processamento espacial receptor
na equacdo (3) pode ser expresso COmo:

8 =(UZ-I+_H"-I_I)"-H”-5=([I_I” o;-l]-{le " a,,-u-[ g ]

n .(_)'I‘xl

=(U" -w"-u”-[ £ J=Q"-[ £ ] , Eq (10)

(U (L

p
'=H.a,, ‘r,

onde U

[aﬂﬁ} é uma matriz de canal aumentada (R+T)xT;
n =

Qp é uma matriz pseudo-inversa Tx(R+T) obtida a
partir de wuma 1inversao Moore-Penrose ou uma operagao
pseudo-inversa em U, U°=(U*U) "U%;

Orx1 € um vetor Tx]1l todo de zeros; e

H? é uma sub-matriz TxR contendo as primeiras R
n

colunas de U®.

A decomposicdo QR pode ser realizada na matriz de

canal aumentada, como se segue:
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H | B
EARSHE

matriz (R+T)xT com colunas ortonormais;

o)
3
0.
o
o
[OD
c
3
o]

R é uma matriz TxT que ndo é singular;

B é uma matriz RxT contendo as primeiras R linhas
Q, é uma matriz TxT contendo as uUltimas T linhas

A decomposicdo QR na equagao (11) decompde a
matriz de canal aumentada em uma matriz ortonormal Q e uma
matriz ndo singular R. Uma matriz ortonormal Q possul a
seguinte propriedade: 939=£, que significa que as colunas
da matriz ortonormal sdo ortogonais uma a outra e cada
coluna possui uma poténcia unitaria. Uma matriz ndo
singular ¢é uma matriz na qual uma inversdo pode ser

computada.

A matriz Hermitiana P pode entao ser expressa

como:

n =

P =(6§-l+_li"-l_l)"=[[ﬂ" a,,-u[ - D :
oA |

=(Q-R" - QR*'=R"-Q"- QR , Eq (12)

=(RH 'R)_l =R'—l 'R—H =P1/Z 'PHIZ
R é a fatoracéao Cholesky ou raiz quadrada de matriz de E*.
Dessa forma, P2 é igual a R™' e é chamada de raiz quadrada
de P.
A matriz pseudo-inversa na equacao (10) pode

entdo ser expressa COMO:

U’ =P-[B 5, -N=R"-R™)-R"-Q")=R""

e

H
y=£1/2,[£‘il . EBq((13)

-2
A sub-matriz §£ , que também é a matriz de filtro espacial

MMSE, pode entdo ser expressa COmo:
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H, =M=P".B" . Eq (14)

A equacdo (10) pode entdo ser expressa como:

§=H’ r=P" -B" r=Mr. Eq (15)

n

As matrizes PY? e B podem ser computadas

5 iterativamente como se segue:

Xe '.@i :"_735 3 ou Eq (16)
- : 17
1 !_!; ’;:;L QM
0n, BL P, Eq (17)
“€ B, B,
onde Y; € uma matriz (T+R+1)x(T+1l) contendo elementos

. 1
derivados com base em EJ}, Bi-1 e hi;

® é uma matriz de transformacdo unitaria
10 (T+1)x(T+1);
Z; é uma matriz transformada (T+R+1)x (T+1)
contendo elementos para Eyz, Bi e ri;
e; €& um vetor Rxl com um (1,0) como o elemento i

e zeros em todos os outros locais; e

15 ki é um vetor Txl e I;, € um vetor Rx1l, ambos os
quais sdo ndo essenciais. As matrizes _E”Z e B sado
e 12 _ 1 _
inicializadas como Py“=—.I e Bo = Ogxr-

O-n
A transformacdoc na equagao (17) pode ser

realizada iterativamente, como descrito abaixo. Por motivos
20 de clareza, cada iteragdo da equagao (17) é chamada de
iteracdo externa. As R iteracdes externas da equacédo (17)
sdo realizadas para os R vetores de linha de resposta de
canal h;, com i=1,...,R. Para cada iteracdo externa, a
matriz de transformacdo unitédria ©®; na equagao (17) resulta
25 na matriz transformada Z; contendo todos zeros na primeira
linha exceto pelo primeiro elemento. A primeira coluna da

matriz transformada Z; contém rt/2;, ki e I;. As ultimas T
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colunas de 2Z; contém _E”Zi e B; atualizadas. A primeira

~ . : 2
coluna de Z; ndo preclsa Ser calculada visto que apenas gy

s

~ C g Lo . ~ 1/2 .
e Bi sao utilizadas na préxima 1iteracgao. E/ é uma matriz

triangular superior. Depois de as R 1iteracdes externas

P

1/2 2
’ e §R e

serem completadas, Pp é fornecida como 21“
fornecida como B. A matriz de filtro espacial MMSE M pode
entdo ser computada como baseado em E”z e B, como ilustrado
na equacédo (14).

Para cada iteracdo externa i, a transformacdo na
equacdo (17) pode ser realizada pelos sucessivos atos de
zerar o elemento na primeira linha de Y; em m momento com
uma rotagéo Civens 2x2. T iteracdes internas da rotacgao
Givens podem ser realizadas para se zerar OS ultimos T
elementos na primeira linha de Y;.

Para cada iteracdo externa i, uma matriz Y j pode
ser inicializada como Y;j j=Y;. Para cada iteracgao interna j,
com j=1,...,T, da 1iteracdo externa i, uma sub-matriz
(T+R+1) x2 X}”j contendo a primeira coluna e a coluna (j+1)
de Yi,5 € inicialmente formada. A rotagdo Givens €& entao
realizada na sub-matriz X}”j para gerar uma sub-matriz
(T+R+1)x2 Y';,; contendo um zero para o segundo elemento na
primeira linha. A rotagéo Givens pode ser expressa cComo:

K:‘,j =.¥_,i,j 'gi,j ) Eq (18)
onde Gj,j & uma matriz de rotacdo Givens 2x2 para a iteracgao
interna j da iteragdo externa 1 e é descrita abaixo. A
matriz Y; 4+1 € entéao formada pela primeira configuracado de
Y;,ja1=Yi,j, entdo pela substituicdo da primeira coluna de
Y;5»1 pela primeira coluna de Y'i,5, e entdo pela
substituicdo da coluna (j+1) de Yi jn pela segunda coluna
de X(Lj. A rotacdo Givens, dessa forma, modifica apenas

duas colunas de Y;,; na iteracdo interna j para produzir

Y;i,j+1 para a proéxima iteracgdo interna. A rotacdao Givens
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pode ser realizada no lugar nas duas colunas de Y; para
cada iteracao interna, de forma que as matrizes
intermediarias Yi,5, Y'i,5, Y i, € Yijn ndo sejam necessarias
e s&do descritas acima por motivos de clareza.

Para a iteracdo interna j da iteracdo externa i,
a matriz de rotacdo Givens Gi,; é determinada com base no
primeiro elemento (que €& sempre um valor real) e o elemento
(j+1) na primeira linha de Y; 5. O primeiro elemento pode
ser denotado como a, e o elemento (j+1) pode ser denotado
como b-e®. A matriz de rotacdo Givens Gi,j pode entdo ser

derivada como se segue:

c -5 1 0 jjc —s
guz[&eﬁe oeﬁ4=[0 iw][s CJ, Eq (19)

onde c=——lL—— e s=——lL——
\/az-i-b2 \/a2+b2

A figura 2 ilustra um processo 200 para

para a equagao (19).

computacdo da matriz de filtro espacial MMSE M com base na

1/2

2 ¢ inicializada como Py~ =

segunda modalidade. A matriz P

/%; .I, e a matriz B; é inicializada como Be=0 (bloco 212).
n

O indice i utilizado para denotar o numero da iteragao
externa ¢é inicializado como i=I, e o indice j utilizado
para denotar o numero da iteracao interna € inicializado
como j=1 (bloco 214). As R iteragdes externas da
transformacdo unitéaria na equacgdo (17) séo entdo realizadas
(bloco 220). -

Para a iteracd3o externa i, a matriz Y; €

inicialmente formada com o vetor de linha de resposta de

canal h; e as matrizes Exf

e Bj-1, como ilustrado na equagao
(17) (bloco 222). A matriz Y; é entdo referida como matriz
Y;,; para as iteracdes internas (bloco 224). As T iteracgles
internas da rotacdo Givens sdo entdo realizadas na matriz

Y;,; (bloco 230).
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Para a iteracdo interna Jj, a matriz de rotagdo
Givens G;,; é derivada com base no primeiro elemento e no
elemento (j+1) na primeira linha de Y;,j, como ilustrado na
equacdo (19) (bloco 232). A matriz de rotagao Givens Gi,5 €
entdo aplicada & primeira coluna e a coluna (j+1) de Y;, 4
para obter Yj, 541, coOmo ilustrado na equacdo (18) (bloco
234). Uma determinacao €& entao feita quanto ao fato de
todas as T iteracdes internas Jja terem sido realizadas
(bloco 236). Se a resposta for "nao", entdo o indice j é
incrementado (bloco 238), e o processo retorna para o bloco
232 para a realizacgao de outra iteracdo interna.

Se todas as T iteracdes internas tiverem sido
realizadas para a presente iteracdo externa e a resposta
for "sim" para o bloco 236, entdo a ultima Y; jn é igual a
Z; na equagdo (17). As matrizes atualizadas PY?% e B; sdo
obtidas a partir da ultima Yi, i+ (bloco 240). Uma
determinacdo é entdo feita quanto ao fato de todas as R
iteracdes externas terem sido realizadas (bloco 242). Se a
resposta for "nao" entao o indice 1 é incrementado, € ©
indice j é reinicializado como j=1 (bloco 244). O processo

ent3do retorna para o bloco 222 para realizacdo de outra

iteragdo externa com Eyz e B;. Do contrario, se todas as R

iteracdes externas tiverem sido realizadas e a resposta for

"sim" para o bloco 242, entao a matriz de filtro espacial

MMSE M é computada com base em £y2 e Bj, como ilustrado na
equacédo (14) (bloco 246). A matriz M pode entdo ser
utilizada para o processamento espacial receptor como
ilustrado na equacgédo (15).

Fm uma terceira modalidade da computagdo da
matriz de filtro espacial MMSE M, a decomposicdo de

autovalor de P™' é realizada como se segue:

E_1=O':'l+ﬂH'_I'l=_Y‘A°XH , Eq (20)



10

16/25

onde V é uma matriz unitaria TxT de autovetores; e

A é uma matriz diagonal TxT com autovalors
verdadeiros ao longo da diagonal.

A decomposicdo de autovalor de uma matriz
Hermitiana 2x2 Xpx» pode ser alcancada utilizando-se varias
técnicas. Em uma modalidade, a decomposicgdo de autovalor de
Xox2 € alcancada pela realizacdo de uma rotagdo Jacobi
complexa em Xy para obter uma matriz 2x2 Vo de
autovetores de Xiyw. Os elementos de Xox2 € Voaxo podem ser
fornecidos como:

z.mz[x” 7‘,’*‘3] e Voo= [ "’"’] Eq (21)

Xsy Xog Vaoy Vaa

Os elementos de Vy, podem ser computados

diretamente a partir de Xy Como se segue:

r=JRe{x,D?+ @miz, 1)’ Eq (222)
o =2oa) o cos (2%, Bq (22b)
5= M{x’ﬁ} =sin (L) « Eq (22¢)
& =0 I8 Eq (22d)
7=l Eq (22¢)
2.7
=yl4+7? Eq (220
pm i Eq (228)
frl+x
c= %..W . Eq (22h)
1+1?
s=tesl-c® | Eq (22i)
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c - - s
88 &e
; [ s ¢ } Eq (22K)
e Viu= R
8¢ —8§ 5]

A decomposicdo de autovalor de uma matriz
Hermitiana TxT X que & maior que 2x2 pode ser realizada com
um processo iterativo. Esse processo iterativo utiliza a
rotacdo Jacobi repetidamente para zerar OS elementos fora
da diagonal em X. Para O processo iterativo, o indice i
denota o numero da iteracdo e é inicializado como i=1l. X &
uma matriz Hermitiana TxT a ser decomposta e & determinada
como §=Bﬂg A matriz D; é uma aproximacao da matriz diagonal
A na equacdo (20) e é inicializada como Do=X. A matriz V; é
uma aproximagdo da matriz unitdria V na equacao (20) e é
inicializada como Vg=I.

Uma iteracdo unica da rotacgao Jacobi para
atualizar as matrizes D; e V; pode ser realizada como se
segue. Primeiro, uma matriz Hermitiana 2%x2 Dpq €& formada

com base na matriz atual Dj, como se segue:

qu _ [dp.ll dp.llil i Eq (23)
dq'P d‘]’q
onde dp,q € © elemento no local (p,q) em Dj, pe{l,...,T},
ge{l,.-.,T}, e p#d. Dpq é& uma sub-matriz 2x2 de Dj, e o0s

quatro elementos de Dpq sdo quatro elementos nos locais
(p,p), (p,a), (a,p) e (g,q) em Di. Os indices p e g podem
ser selecionados como descrito abaixo.

A decomposicdo de autovalor de Dyq é entao
realizada como ilustrado no conjunto de equagdo (22) para
obter uma matriz unitaria 2x2 Vg de autovetores de Dpq.
Para a decomposicdo de autovalor de Dpg, Xoxz2 nNa equagao
(21) é substituida por Dpq, € Voxz da equacédo (223j) ou (22k)

é fornecida como Vpq.
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Uma matriz de rotacdo Jacobi complexa TxXT Tpq €
entdo formada com Vpq. Tpq € uma matriz de identidade com
guatro elementos nas localizacdes (p,p), (P,9), (g,p) e
(g,q) substituidos por elementos Vi1, Vi,2, V2,1 € V2,2,

respectivamente, em Vpq.
A matriz Dj & entdo atualizada como se segue:

D, =T} DT, . Eq (24)

A equacdo (24) zera dois elementos fora de diagonal nos
locais (p,q) e (q,p) em Di. A computagdo pode alterar oOs
valores de outros elementos fora de diagonal em D;.

A matriz V; também é atualizada como se segue:

V.u=V;-T, . Eq (25)

V; pode ser visualizada como uma matriz de transformagao
cumulativa que contém todas as matrizes de rotacdo Jacobi
Tpq utilizadas em Ds.

Cada iteracao da rotagcdo Jacobi zera dois
elementos fora de diagonal de D;. Mualtiplas iteracdes da
rotacdo Jacobl pode ser realizada para valores diferentes
de indices p e g para zerar todos os elementos fora de
diagonal de D;. Uma unica varredura através de todos o0s
possiveis valores de indices p € g pode ser realizada como
se segue. O indice p é escalonado a partir de 1 até T-1 em
incrementos de um. Para cada valor de p, ©o indice q €
escalonado de p+l a T em incrementos de um. A rotagéo
Jacobi ¢é realizada para cada combinagdo diferente de

valores de p e q. Mualtiplas varreduras podem ser realizadas

até que D; e V; sejam estimativas suficientemente precisas

de A e V, respectivamente.

A equacdo (20) pode ser rescrita como se segue:
P=(c? I+H" -H)'=V-A" -V, Eq (26)
onde Al é uma matriz diagonal cujos elementos sdo ©

inverso dos elementos correspondentes em A. A decomposigao
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do autovalor de X=P™' fornece estimativas de A e V. A pode

ser invertido para se obter A™'.

A matriz de filtro espacial MMSE pode entdo ser

computada como se segue:
M=P-H'=V-A"-V'H". Eq (27)

A figura 3 ilustra um processo 300 - para
computacdo da matriz de filtro espacial MMSE M com base na
terceira modalidade. A matriz Hermitiana P! é inicialmente
derivada com base na matriz de resposta de canal H, como
ilustrado na equacdo (20) (bloco 312). A decomposigao do
autovalor de P! é entdo realizada para obter a matriz
unitaria V e a matriz diagonal A, como também ilustrado na
equacdo (20) (bloco 314). A decomposicdo de autovalor pode
ser realizada iterativamente com um numero de rotacgdes
Jacobi, como descrito acima. A matriz de filtro espacial
MMSE M é entdo derivada com base na matriz unitéaria YV,
matriz diagonal A, e matriz de resposta de canal g, como
ilustrado na equacgdo (27), (bloco 316) .

A matriz de filtro espacial MMSE M derivada com
base em cada uma das modalidades descritas acima é uma
solucdo MMSE orientada. A matriz de filtro espacial
orientada M pode ser escalonada por uma matriz diagonal
Dmmse para obter uma matriz de filtro espacial MMSE nao
orientada Mmse. A matriz Dmmse pode ser derivada como
Qmme=[diag[M{U]'1, onde diag[M-H] ¢é uma matriz diagonal
contendo os elementos diagonais M-H.

A computacdo descrita acima também pode ser
utilizada para derivar as matrizes de filtro espacial para
uma técnica de obtencdo de zero (ZF) (que também é chamada
de técnica de inversdo de matriz de correlacdo de canal
(CCMI)), uma técnica de combinagdo de razao maxima (MRC), e

assim por diante. Por exemplo, a estacdo receptora pode
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realizar a obtencdo de zero e o processamento espacial

receptor MRC, como se segue:

3, =(H" B -H" p=P, B r=M, r, Eq (28)
gmrc = [dlag (liiﬂ * g)“! ] "EB ‘L= Edlag (-2.:! )3 ’ —HvH = Mmrc ‘r, &l (29)
onde M, é uma matriz de filtro espacial de obtencéo

de zero TxR;

Myc € uma matriz de filtro espacial MRC TxR;

gﬁ=(§ng_l & uma matriz Hermitiana TxT; e

[diag (P.s) ] é uma matriz diagonal TxT contendo os
elementos diagonails de Pgg.
Uma matriz de inversdo é necessdria para se computar P.r
diretamente. P, pode ser computada utilizando-se as
modalidades descritas acima para a matriz de filtro
espacial MMSE.

A descricdo acima considera que os T simbolos de
modulacdo sdo enviados simultaneamente das T antenas
transmissoras sem qualquer processamento espacial. A

estacdo transmissora pode realizar o processamento espacial

antes da transmissdao como se segue:

x=W-s, Eq (30)

onde x é um vetor Txl com T simbolos de transmissdo a
serem enviados a partir das T antenas transmissoras; e

W é uma matriz de transmissao TxS.

A matriz de transmissdo W pode ser (1) uma matriz
de vetores singulares direitos obtidos pela realizacgdo da
decomposicdo de valor singular de H, (2) uma matriz de
autovetores obtida pela realizagdo da decomposicdo de
autovalor de EKE, ou (3) uma matriz de direcionamento
selecionada para espalhar espacialmente os simbolos de
modulacdo através dos S canais espaciais do canal MIMO. Uma
matriz de resposta de canal efetiva Hess observada 'pelos

simbolos de modulacdo pode entao ser fornecida como
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Hegs=H-W. A computacdo descrita acima pode ser realizada com
base em Heer @O invés de H.

Por motivos de clareza, a descrigdo acima é para
um sistema MIMO de portadora unica com uma uUnica sub-banda.
Para um sistema MIMO de multiplas portadoras, uma matriz de
resposta de canal H(k) pode ser obtida para cada sub-banda
k de interesse. Uma matriz de filtro espacial M(k) pode
entdo ser derivada para cada sub-banda k com base na matriz
de resposta de canal H(k) para essa sub-banda.

A computacdo descrita acima para a matriz de
filtro espacial pode ser realizada utilizando-se varios
tipos de processadores tal como um processador de ponto
flutuante, um processador de ponto fixo, um processador de
Computador Digital Rotativo de Coordenada (CORDIC), uma
tabela de consulta, e assim por diante, ou uma combinacdo
dos mesmos. Um processador CORDIC implementa um algoritmo
iterativo que permite um calculo de hardware rapido de
funcdes trigonométricas tal como seno, CO-S€NO, magnitude,
e fase utilizando mudancga simples e hardware de
soma/subtracgao. Um processador CORDIC pode computar
iterativamente cada uma das variaveis r, ¢ € 81 no
conjunto de equagdo (22), com mais iteracgdes produzindo
maior precisdo para a variavel.

A figura 4 ilustra um diagrama de blocos de um
ponto de acesso 410 e um terminal de usuario 450 em um
sistema MIMO 400. O ponto de acesso 410 é equipado com Ngp
antenas e o terminal de usuédrio 450 ¢é equipado com Nyt
antenas, onde Ngp > 1 e.P%t > 1. Em downlink, no ponto de
acesso 410, um processador de dados de transmissdo (TX) 414
recebe dados de trafego de uma fonte de dados 412 e outros
dados de um controlador/processador 430. O processador de
dados TX 414 formata, codifica, intercala e modula os dados

e gera simbolos de dados, que sao simbolos de modulagéo
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para os dados. Um processador espacial TX 420 multiplexa os
simbolos de dados com simbolos piloto, realiza e}
processamento espacial com a matriz de transmissdo W se for
aplicavel, e fornece Ngp seqiiéncias de simbolos de
transmissdo. Cada unidade transmissora (TMTR) 422 processa
uma seqiéncia de simbolo de transmissdo respectiva e gera
um sinal modulado em downlink. Ny, sinais modulados em
downlink a partir das unidades transmissoras 422a a 422ap
sio transmitidos a partir das antenas 424a a 424ap,
respectivamente.

No terminal de usuadrio 450, Ny antenas 452a a
452ut recebem os sinais modulados de downlink transmitidos,
e cada antena fornece um sinal recebido para uma unidade
receptora respectiva (RCVR) 454. Cada unidade receptora 454
realiza o processamento complementar ao processamento
realizado pelas unidades transmissoras 422 e fornece o0s
simbolos piloto recebidos e os simbolos de dados recebidos.
Um estimador/processador de canal 478 processa OS simbolos
piloto recebidos e fornece uma estimativa da resposta de
canal de downlink Hgn. Um processador 480 deriva uma matriz
de filtro espacial de downlink Mg com base em Hgqn €
utilizando qualquer uma das modalidades descritas acima. Um
processador espacial de recepcdo (RX) 460 realiza o
processamento espacial de receptor (ou filtragem combinada
espacial) nos simbolos de dados recebidos a partir de todas
as unidades receptoras Ny 454a a 454ut com a matriz de
filtro espacial de downlink M4, e fornece simbolos de dados
detectados, que sdo estimativas dos simbolos de dados
transmitidos pelo ponto de acesso 410. Um processador de
dados RX 470 processa (por exemplo, demapeia em simbolo,
deintercala e decodifica) os simbolos de dados detectados e
fornece dados decodificados para um depésito de dados 472

e/ou controlador 480.
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O processamento para uplink pode ser 1igual ou
diferente do processamento para downlink. Os dados de uma

fonte de dados 486 e a sinalizacdo do controlador 480 sé&o

processados (por exemplo, codificados, intercalados e
modulados) por um processador de dados TX 488,
multiplexados com simbolos piloto, e possivelmente

processados espacialmente pelo processador espacial TX 490.
Os simbolos de transmissdo do processador espacial TX 490
sdo adicionalmente processados pelas unidades transmissoras
454a a 454ut para gerar Ny sinais modulados em uplink, que
sdo transmitidos através de antenas 452a a 452ut.

No ponto de acesso 410, os sinais modulados em
uplink sdo recebidos pelas antenas 424a a 424ap e
processados pelas unidades receptoras 422a a 422ap para
gerar simbolos piloto recebidos e simbolos de dados
recebidos para transmissdo en uplink. Um
estimador/processador de canal 428 processa os simbolos
piloto recebidos e fornece uma estimativa da resposta de
canal de uplink Hyp. O processador 430 deriva uma matriz de
filtro espacial em uplink My com base em Hy e utilizando
qualquer uma das modalidades descritas acima. Um processado
espacial RX 440 realiza o processamento espacial do
receptor nos simbolos de dados recebidos com a matriz de
filtro espacial de uplink My, e fornece simbolos de dados
detectados. Um processador de dados RX 442 processa
adicionalmente os simbolos de dados detectados e fornece
dados decodificados para um depdésito de dados 444 e/ou
controlador 430.

Os controladores 430 e 480 controlam a operagao
no ponto de acesso 410 e terminal de usuario 450,
respectivamente. As unidades de meméria 432 e 482 armazenam
dados e cédigos de programa utilizados pelos controladores

430 e 480, respectivamente.
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Os blocos nas figuras de 1 a 4, representam
blocos funcionais que podem ser consubstanciados em
hardware (um ou mais dispositivos), firmware (um ou mais
dispositivos), software (um ou mais dispositivos), ou
combinacdes dos mesmos. Por exemplo, as técnicas de
computacdo de peso de filtro descritas aqui podem ser
implementadas em hardware, firmware, software ou uma
combinacdo dos mesmos. Para uma implementacdo de hardware
as unidades de processamento utilizadas para computar os
pesos de filtro podem ser implementadas dentro de um ou
mais dos circuitos integrados especificos de aplicativo
(ASICs), processadores de sinal digital (DSPs),
dispositivos de processamento de sinal digital (DSPDs),
dispositivos 1légicos programéveis (PLDs), conjuntos de
porta programavel em campo (FPGASs), processadores,
controladores, micro controladores, microprocessadores,
dispositivos eletrdnicos, outras unidades eletrdnicas
projetadas para realizar as funcdes descritas aqui, ou uma
combinacdo dos mesmos. Os varios processadores no ponto de
acesso 410 na figura 4 também podem ser implementados com
um ou mais processadores de hardware. Da mesma forma, os
varios processadores no terminal de usudrio 450 podem ser
implementados com um ou mais processadores de hardware.

Para uma implementacdo de firmware ou software,
as técnicas de computacdo de peso de filtro podem ser
implementadas com médulos (por exemplo, procedimentos,
funcdes e assim por diante) que realizam as fungdes
descritas aqui. Os cédigos de software podem ser
armazenados em uma unidade de memdria (por exemplo, unidade
de membéria 432 ou 482 na figura 4) e executados por um
processador (por exemplo, O processador 430 ou 480). A
unidade de memdéria pode ser implementada dentro do

processador ou fora do processador.
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A descricdo anterior das modalidades descritas é
fornecida para permitir que qualquer pessoa versada na
técnica crie ou faca uso da presente invencdo. VAarias
modificagdes a essas modalidades serdo prontamente
aparentes aos versados na técnica, e os principios
genéricos definidos aqui podem ser aplicados a outras
modalidades sem se distanciar do espirito ou escopo da
invencdo. Dessa forma, a presente invencdo ndo deve ser
limitada as modalidades ilustradas aqui, mas deve ser
acordado o escopo mais amplo consistente com oS principios

e caracteristicas novas descritos aqui.
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REIVINDICAGOES

1. Equipamento, compreendendo:

um primeiro processador operativo para derivar
uma matriz de resposta de canal; e

um segundo processador operativo para derivar uma
primeira matriz iterativamente com base na matriz de
resposta de canal e para derivar uma matriz de filtro
espacial com base na primeira matriz e na matriz de
resposta de canal, em que O segundo processador calcula
indiretamente uma inversdo de matriz derivando a primeira
matriz iterativamente.

2. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo 1,
em que o segundo processador € operativo para inicializar a
primeira matriz em uma matriz de identidade.

3. Equipamento, de acordo com a reivindicagao 1,
em que o segundo processador é operativo, para cada uma
dentre uma pluralidade de iteracdes, para derivar um vetor
de linha intermedidria com base na primeira matriz e um
vetor de linha de resposta de canal correspondente a uma
linha da matriz de resposta de canal, para derivar um
escalar com base no vetor de linha intermediaria e no vetor
de linha de resposta de canal, para derivar uma matriz
intermedidria com base no vetor de linha intermediéaria, e
para atualizar a primeira matriz com base no escalar e na
matriz intermediaria.

4. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo 1,
em que a primeira matriz é para uma matriz de filtro
espacial de minimo erro quadratico médio (MMSE).

5. Equipamento, de acordo com a reivindicacgédo 1,
em que o segundo processador € operativo para derivar a
primeira matriz com base na seguinte equagao:

H
L=dhq-gﬂ4g—g52éi,

]
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onde P; & a primeira matriz para a i-ésima iteracgdo, h; & a

P

i-ésima linha da matriz de resposta de canal, ri €& um

escalar derivado com base em h; e PBi;, e "H & uma

transposta conjugada.

6. Equipamento, de acordo com a reivindicagéao 1,
em que o segundo processador ¢ operativo para derivar a
primeira matriz com base nas seguintes equacgodes:

a; =h;-P,,

.. ) 1
r=0, +a,-h/ ,

0
i

H
4 -8 . e

[
|
P
I
|
™k
A

em que P; € a primeira matriz para i-ésima iteragédo, h; &
i—ésima linha da matriz de resposta de canal, a; é um vetor
de linha intermediaria para a i-ésima iteracdo, Ci é uma
matriz intermedidria para a 1i-ésima iteragdo, ri é um
escalar para a 1-ésima iteracgao, o} & uma variancia de
ruido, e ¥ é uma transposta conjugada.

7. Equipamento, de acordo com a reivindicagao 1,
em que o segundo processador é operativo para derivar a
matriz de filtro espacial com base na equagao a seguir:

M = P.HY

em que M é a matriz de filtro espacial, P é a primeira

matriz, H é a matriz de resposta de canal, e "B & uma

transposta conjugada.

8. Método de derivar uma matriz de filtro
espacial, compreendendo:

derivar uma primeira matriz iterativamente com
base em uma matriz de resposta de canal, em que uma

inversido de matriz é calculada indiretamente derivando a

primeira matriz iterativamente; e
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‘derivar a matriz de filtro espacial com base na
primeira matriz e na matriz de resposta de canal.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 8,
compreendendo adicionalmente:

inicializar a primeira matriz com uma matriz de
identidade.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, em
que‘derivar a primeira matriz compreende, para cada uma
dentre uma pluralidade de iteracgées:

derivar um vetor de linha intermedidria com base
na primeira matriz e um vetor de linha de resposta de canal
correspondente a uma linha da matriz de resposta de canal;

derivar um escalar com base no vetor de linha
intermediaria e no vetor de linha de resposta de canal;

derivar uma matriz intermedidria com base no
vetor de linha intermedidria, e

atualizar a primeira matriz com base no escalar e
na matriz intermedidria.

11. Equipamento, compreendendo:

dispositivos para derivar uma primeira matriz
iterativamente com base em uma matriz de resposta de canal,
em gque uma inversdo de matriz & calculada indiretamente
derivando a primeira matriz iterativamente; e

dispositivos para derivar uma matriz de filtro
espacial com base na primeira matriz e na matriz de
resposta de canal.

12. Equipamento, de acordo com a reivindicagdo
11, compreendendo adicionalmente:

dispositivos para inicializar a primeira matriz
em uma matriz de identidade.

13. Equipamento, de acordo com a reivindicacao

11, em que os dispositivos para derivar a primeira matriz
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compreendem, para cada uma dentre uma pluralidade de
iteracdbes:

‘dispositivos para derivar um vetor de linha
intermediaria com base na primeira matriz e um vetor de
linha de resposta de canal correspondente a uma linha da
matriz de resposta de canal;

dispositivos para derivar um escalar com base no
vetor de linha intermediadria e no vetor de linha de
resposta de canal;

dispositivos para derivar uma matriz
intermedidria com base no vetor de linha intermediaria; e

dispositivos para atualizar a primeira matriz com
base no escalar e na matriz intermediaria.

14. Equipamento, compreendendo:

um primeiro processador operativo para derivar
uma matriz de resposta de canal; e

um segundo processador operativo para realizar
uma pluralidade de rotagdes para obter iterativamente uma
primeira matriz e uma segunda matriz para uma matriz
pseudo-inversa da matriz de resposta de canal, e para
derivar uma matriz de filtro espacial com base nas primeira
e segunda matrizes.

15. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
14, em que o segundo processador ¢é operativo para
inicializar a primeira matriz em uma matriz de identidade e
para inicializar a segunda matriz com tudo zero.

16. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
14, em que o segundo processador é operativo, para cada uma
dentre uma pluralidade de linhas da matriz de resposta de
canal, para formar uma matriz intermedidria com base na
primeira matriz, na segunda matriz e em um vetor de linha

de resposta de canal, e para realizar pelo menos duas
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rotacdes na matriz intermedidria para zerar pelo menos dois
elementos da matriz intermediaria.

17. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
14, em que o segundo processador é operativo para realizar
uma rotacdo Givens para cada uma dentre uma pluralidade de
rotacdes para zerar um elemento de uma matriz intermediaria
contendo as primeira e segunda matrizes.

18. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
14, em que a matriz pseudo-inversa é para uma matriz de
filtro espacial de minimo erro quadratico médio (MMSE).

19. Equipamento, de acordo com a reivindicacgdo
14, em que o segundo processador € operativo para realizar
pelo menos duas rotagdes para cada uma dentre a pluralidade

de iteracdes com base na equagdo a seguir:

N

=~

1 h-P” 2 g
o P” |e=|k PB",
—€; Bi-—l _B_i

=i =

[

em que Eyz é a primeira matriz para a i-ésima iteracgao, B;
& a segunda matriz para a i-ésima iteragao, h; & a i-ésima
linha da matriz de resposta de canal, e; & um vetor com uns

para i-ésimo elemento e zeros para O resto, ki e I; sao

vetores ndo essenciais, 4”2 é um escalar, 0O é um vetor com

todos  zeros, e ® ¢é uma matriz de transformacdo
representando as pelo menos duas rotacdes para a i-ésima
iteracao.

20. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
14, em que o segundo processador € operativo para derivar a

matriz de filtro espacial com base na equagdo a seguir:

M = pY2 BY,

em que M é a matriz de filtro espacial, 2”2 é a primeira

matriz, B & a segunda matriz, e '© & uma transposta

conjugada.
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21. Método de derivar uma matriz de filtro
espacial, compreendendo:

realizar uma pluralidade de rotagbes para obter
iterativamente uma primeira matriz e uma segunda matriz
para uma matriz pseudo-inversa de uma matriz de resposta de
canal; e

derivar a matriz de filtro espacial com base nas
primeira e segunda matrizes.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21, em
que realizar a pluralidade de rotacdes compreende, para
cada uma dentre uma pluralidade de iteragdes;

formar uma matriz intermediaria com base na
primeira matriz, na segunda matriz e em um vetor de linha
de resposta de canal correspondente a uma linha da matriz
de resposta de canal; e

realizar pelo menos duas rotacbes na matriz
intermediadria para zerar pelo menos dois elementos da
matriz intermediaria.

23. Método, de acordo com a reivindicacdo 21, em
que realizar a pluralidade de rotacdes compreende:

realizar uma rotacdo Givens para cada uma dentre
a pluralidade de rotacbes para zerar um elemento de uma
matriz intermedidria contendo as primeira e segunda
matrizes.

24. Equipamento, compreendendo:

dispositivos para realizar uma pluralidade de
rotacbes para obter iterativamente uma primeira matriz e
uma segunda matriz para uma matriz pseudo-inversa de uma
matriz de resposta de canal; e

dispositivos para derivar uma matriz de filtro
espacial com base nas primeira e segunda matrizes.

25. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao

24, em que os dispositivos para realizar a pluralidadé de
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rotacdes compreendem, para cada uma dentre uma pluralidade
de iteracdes;

dispositivos para formar uma matriz intermediaria
com base na primeira matriz, na segunda matriz e em um
vetor de linha de resposta de canal correspondente a uma
linha da matriz de resposta de canal; e

dispositivos para realizar pelo menos duas
rotacdes na matriz intermediaria para zerar pelo menos dois
elementos da matriz intermediaria.

26. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
24, em que os dispositivos para realizar a pluralidade de
rotacdes compreendem:

dispositivos para realizar uma rotagao Givens -
para cada uma dentre a pluralidade de rotagdes para zerar
um elemento de uma matriz intermedidria contendo as
primeira e segunda matrizes.

27. Equipamento, compreendendo:

um primeiro processador operativo para derivar
uma matriz de resposta de canal; e

um segundo processador operativo para derivar uma
primeira matriz com base na matriz de resposta de canal,
para decompor a primeira matriz para obter uma matriz
unitaria e uma matriz diagonal, e para derivar a matriz de
filtro espacial com base na matriz unitédria, na matriz
diagonal e na matriz de resposta de canal.

28. Equipamento, de acordo com a reivindicagéo
27, em. que o segundo processador é operativo para realizar
decomposicdo de autovalor da primeira matriz para obter a
matriz unitdria e a matriz diagonal.

29. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao
27, em que o segundo processador € operativo para realizar
uma pluralidade de rotagdes Jacobi na primeira matriz para

obter a matriz unitéria e a matriz diagonal.
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30. Equipamento, de acordo com a reivindicacgao

27, em que o segundo processador €& operativo para derivar a
primeira matriz com base na seguinte equacgéo:

X=0)-1+H" -H,

em que X é a primeira matriz, H é a matriz de resposta de

canal, I é uma matriz de identidade, 03 é a variéncia de

ruido, e ¥ é uma transposta conjugada.

31. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
27, em que o segundo processador € operativo para derivar a
matriz de filtro espacial com base na equagdo a seguir:

M=V-A"-V*-H",

em que M é a matriz de filtro espacial, B é a matriz de
resposta de canal, V é a matriz unitéaria, A é a matriz
diagonal, e "™ & uma transposta conjugada.

32. Método de derivar uma matriz de filtro
espacial, compreendendo:

derivar uma primeira matriz com base em uma
matriz de resposta de canal;

decompor a primeira matriz para obter uma matriz
unitdria e uma matriz diagonal; e

derivar a matriz de filtro espacial com base na
matriz unitdria, na matriz diagonal, e na matriz de
resposta de canal.

33. Método, de acordo com a reivindicagdo 32, em
que decompor a primeira matriz compreende:

realizar decomposicdo de autovalor da primeira
matriz para obter a matriz unitéria e a matriz diagonal.

34. Método, de acordo com a reivindicacao 32, em
que decompor a primeira matriz compreende:

realizar uma pluralidade de rotagdes Jacobi na

primeira matriz para obter a matriz unitdria e a matriz

diagonal.



10

15

20

9/9

35. Equipamento, compreendendo:

dispositivos para derivar uma primeira matriz com
base em uma matriz de resposta de canal;

dispositivos para decompor a primeira matriz para
obter uma matriz unitaria e uma matriz diagonal; e

dispositivos para derivar uma matriz de filtro
espacial com base na matriz unitdria, na matriz diagonal e

na matriz de resposta de canal.

36. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
35, em que os dispositivos para decompor a primeira matriz

compreendem:

dispositivos para realizar a decomposicdo de
autovalor da primeira matriz para obter a matriz unitaria e
a matriz diagonal.

37. Equipamento, de acordo com a reivindicagao
35, em que os dispositivos para decompor a primeira matriz

compreendem:

dispositivos para realizar uma pluralidade de
rotacdes Jacobi na primeira matriz para obter a matriz

unitdria e a matriz diagonal.
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RESUMO
"COMPUTAQAO DE PESO DE FILTRO EFICIENTE PARA UM SISTEMA DE
MULTIPLAS ENTRADAS E MULTIPLAS SAIDAS (MIMO)"
Técnicas para derivar de forma eficiente uma
matriz de filtro espacial sdo descritas. Em um primeiro
esquema, uma matriz Hermitiana ¢ derivada iterativamente
com base em uma matriz de resposta de canal, e uma inversao
de matriz ¢é indiretamente calculada pela derivacgdo da
matriz Hermitiana iterativamente. A matriz de filtro

espacial é derivada com base na matriz Hermitiana e na

matriz de resposta de canal. Em um segundo esquema,

miltiplas rota¢des sdo realizadas para obter iterativamente
primeira e segunda matrizes para uma matriz pseudo-inversa

da matriz de resposta de canal. A matriz de filtro espacial

& derivada com base nas primeira e segunda matrizes. Em um

terceiro esquema, uma matriz é formada com base na matriz
de resposta de canal e decomposta para obtencdo de uma
matriz unitaria e uma matriz diagonal. A matriz de filtro
espacial é derivada com base na matriz wunitaria, matriz

diagonal e matriz de resposta de canal.
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