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RESUMO
"METODO PARA REDUGCAO DE SOBRECARGA DE INFORMAGCAO DE RETORNO
EM SISTEMAS MIMO-OFDM PRE-CODIFICADOS"

E divulgado um método melhorado para reduzir a quantidade
de informacdo de retorno de pré-codificacdo num sistema de
comunicacdo multitransportador de multipla entrada miltipla
saida (MIMO - Multiple-Input Multiple-Output) usando pré-
codificacdo. No final da rececdo, o método seleciona em
conjunto, enquanto considera a gqualidade de transmisséao
para cada combinacdo relevante de sub-bandas e matrizes, um
numero limitado de P indices do livro de cdédigos e num
nimero limitado de K’ sub-bandas para serem incluidas num
subconjunto  (my,..,mg) de um conjunto N das sub-bandas
permitidas. K’ é aqui definido para um valor K’ < K e P ¢&
definido para um valor P £ K’. Os P indices do livro de
cbdigos e informacdo que identifica o subconjunto ® sé&o

entdo transportados para o final da transmisséo.

-~ K=12 Sub-bandas OFDM

¥




DESCRICAO
"METODO PARA REDUCAO DE SOBRECARGA DE INFORMACAO DE RETORNO
EM SISTEMAS MIMO-OFDM PRE-CODIFICADOS"

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se ao campo das tecnologias de
comunicacdo, e em particular a um método, a uma unidade de
rececdo e a uma unidade transmissora para reduzir a
quantidade de informacdo de retorno de pré-codificacdo no
final da rececdo e/ou final da transmissdo de um sistema de

comunicacéao.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

Em sistemas de comunicacdo sem fios que utilizam multiplas
antenas guer no transmissor quer no recetor, vulgarmente
conhecidos como sistemas de multipla entrada maltipla saida
(MIMO), ¢é Dbem conhecido no estado da técnica que o
desempenho melhora bastante se puder ser wusada a pré-
codificacdo no lado do transmissor. Tal pré-codificacédo
linear foi implementada no padrdo IEEE 802.16-2005 e ¢é
também sugerida pela 3GPP E-UTRA.

A multiplexacdo ortogonal de divisdo de frequéncia (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) combinada com
MIMO permite uma extensdo da pré-codificacdo MIMO para
canais MIMO de frequéncia seletiva. Em MIMO-OFDM, um canal
de banda larga ¢é convertido em vArios canais de banda
estreita correspondendo a subtransportadoras OFDM. Pode-se
assumir que cada canal de banda estreita é de

desvanecimento plano.



Além disso, sdo formados grupos de igual tamanho de
subtransportadoras OFDM adjacentes para obter sub-bandas
OFDM. Um wvalor comum, usado em 3GPP E-UTRA, ¢é de 25
subtransportadoras OFDM adjacentes gque formam uma sub-banda
OFDM. Assim, a largura de banda total é dividida em K sub-
bandas. A largura de cada sub-banda é escolhida de modo a
que o canal seja aproximadamente de desvanecimento plano
dentro de cada sub-banda. Isto implica gque a mesma melhor
matriz de pré-codificacdo seja aproximadamente valida para

todas as subtransportadoras dentro de uma sub-banda.

Um problema decorrente no MIMO-OFDM ¢é que, devido a
programacdo de frequéncia seletiva, a sobrecarga de retorno
aumenta dado que a qualidade do canal torna-se uma funcédo
de um numero de sub-bandas OFDM. Adicionalmente, quando é
aplicada a pré-codificagdo MIMO linear baseada no livro de
cbébdigos, o recetor necessita também de indicar o indice
matricial de pré-codificacdo (PMI - precoding matrix index)
ao livro de cbédigos ©para cada sub-banda OFDM. Isto
significa que a sobrecarga de sinalizacdo torna-se
significativa e que devem ser encontrados métodos para

reduzir esta sobrecarga.

Para o MIMO-OFDM pré-codificado Dbaseado no livro de
coddigos, existem algumas técnicas do estado da técnica, em
que todas exploram a correlacdo de matrizes de pré-
codificacdo ideais em subtransportadoras adjacentes ou sub-
bandas para reduzir o retorno de informacdo de pré-

codificacéo.

No final desta especificacdo, ¢é 1listada uma série de

documentos do estado da técnica.



No documento “[6] 3GPP R1-061441, Feedback Reduction for
Rank-1 Pre-coding for E-UTRA Downlink, Texas Instruments,
Shanghai, maio 2006” e no documento “[7] 3GPP R1-061439,
Evaluation of Codebook-based Precoding for LTE MIMO
Systems, Texas Instruments, Shanghai, maio 20067, é
descrita uma abordagem de agrupamento onde o retorno da
informacédo de pré-codificacdo é reduzida através da criacéo
de grupos maiores de subtransportadoras adjacentes e da
procura de uma matriz de pré-codificacdo que seja valida em
média para este grupo maior. Por exemplo, é recomendado no
documento [6] que o indice matricial de pré-codificacéo
para cada segunda sub-banda OFDM é suficiente somente com
uma pequena degradacdo de desempenho em relacdo a retornar
um indice matricial de pré-codificacdo para cada sub-banda
OFDM. Desta forma a sobrecarga de retorno para a matriz de

pré-codificacdo é reduzida para metade.

A mesma abordagem bédsica é feita no documento “[3] J.Choi,
R.W.Heath Jr., Interpolation Based Unitary Precoding for
Spatial Multiplexing MIMO-OFDM with Limited Feedback, IEEE
Globecom Conferente 2004, Dallas, USA, novembro 2004,
padginas 214-218)" e no documento “[4] (J.Choi, R.W.Heath
Jr., Interpolation Based Transmit Beamforming for MIMO-OFDM
with Limited  Feedback, IEEE Transactions on Signal
Processing, Vol.53, No. 11, novembro 2005, paginas 4125-
4135”. 0Os autores aqui sugerem reportar indices matriciais
de pré-codificacdo para cada subtransportadora L:th OFDM,
de amostragem uniforme ao longo de toda a largura de banda.
No transmissor, ¢é efetuada uma reconstrucdo dos indices
matriciais de pré-codificacéo intermédios utilizando

interpolacéo.



No documento “[5] B.Mondahl, R.W.Heath Jr., Algorithms for
Quantized Precoding in MIMO-OFDM Beamforming Systems,
Proceedings of the SPIE, Volume 5847, pp. 80-87, 2005", é
sugerida uma abordagem alternativa, onde o canal de
informacdo (informacdo matricial de pré-codificacédo) ¢é
quantizado no dominio do tempo, em vez de no dominio da
frequéncia, em que a transformacdo decorrelaciona a
informacdo de canal. A ideia é decorrelacionar a informacéo
matricial de pré-codificacdo antes da quantizacdo. O
desempenho deste método mostra ser similar a proposta de

agrupamento no documento [4].

US 2006/093065 Al divulga um método para comunicar uma
pluralidade de fluxos de dados entre um dispositivo de
transmissdo com multiplas antenas de transmissdo e um
dispositivo de rececdo. 0O método compreende a determinacédo
de um conjunto de coeficientes de correcdo de poténcia,
quantizando eficientemente os coeficientes de correcdo de
poténcia, e fornecendo um conjunto de coeficientes de
correcdo de poténcia ao dispositivo de transmissdo. Outro
aspeto deste pedido de patente compreende o transmissor
implicitamente a assinalar o numero de fluxo de dados a que
o recetor deve dar informacdo de retorno através da
quantidade de retorno solicitado. Um aspeto adicional da
invencdo é um meio de determinar as melhores ponderacdes do
livro de cdédigos por combinagdo do critério de poténcia

maxima e capacidade méxima.

Os métodos de reducdo de sinalizacdo de retorno de indice
matricial de pré-codificacdo do estado da técnica tém todos
a desvantagem de que estes enviam frequentemente informacéo
de retorno que ndo é usada numa finalizacdo de transmisséo

do sistema. As solucgdes do estado da técnica para reduzirem



a sobrecarga de retorno de indice matricial de pré-
codificacéao nao tém em consideracéao, no final da
transmissédo, que alguma informacdo é mais vulneravel do que

outra.

Existe assim a necessidade de um método que
inteligentemente escolha qual a informacdo para retorno de
modo a reduzir ainda mais a quantidade de sobrecarga de
sinalizacdo de retorno do indice matricial de pré-

codificacéao.

SUMARIO

E uma finalidade da presente invencido fornecer métodos, uma
unidade de rececdo e uma unidade de transmissdo para
reduzir a quantidade de informacdo de retorno pré-
codificada no final da rececdo e transmissdo de um sistema

de comunicacéo.

Em particular, ¢é uma finalidade da presente invencéio
fornecer métodos, uma unidade de rececdo e uma unidade de
transmissdo para reduzir a gquantidade de sinalizacdo de
retorno de indice matricial mais do gue os métodos no

estado da técnica.

E também uma finalidade da presente invencado fornecer
métodos, uma unidade de rececdo e uma unidade de
transmissdo que limite a sinalizacdo de retorno de indice

matricial para informacdo que serd Util no sistema.

Estas finalidades s&o alcancadas através de um sistema para
reduzir a informacdo de retorno de pré-codificacdo de

acordo com a parte caracterizante da reivindicacdo 1.



Estas finalidades s&o também alcancadas através de um
processo para reduzir a informacdo de retorno de pré-
codificacdo de acordo <com a parte caracterizante da

reivindicacédo 2.

Os métodos, a unidade de rececdo, e a unidade de
transmissdo de acordo com a invencdo fazem com que seja
possivel, no final da rececdo, decidir efetivamente qual a
informacdo que serd necessaria no final da transmissédo, e

retorna depois esta informacéo.

Isto é alcancado pelos métodos, pela unidade de rececdo, e
pela unidade de transmissdo de acordo com a invencdo visto
que estes nédo desperdicam recursos de comunicacdo na
informacdo de sinalizacdo em relacdo a sub-bandas com méa

qualidade.

Devido a isto, os métodos, a unidade de rececdo, e a
unidade de transmissdo de acordo com a invencdo limita a
informacdo de retorno para somente incluir informacdo sobre
sub-bandas que tém a probabilidade de serem programadas
para transmissdo. A quantidade de informacdo de retorno

pode deste modo ser reduzida.

A invencdo apresenta uma solucdo que tem um bom equilibrio

entre a taxa de transferéncia e a reducdo de retorno.

Numa forma de realizacdo da presente invencédo, pode gser
realizada uma adaptacdo de classificacdo, isto €& um numero
de fluxos podem também ser selecionados em conjunto com um
subconjunto e um vetor de indices do livro de cdédigos de
pré-codificacdo. Isto pode ser vantajoso para maximizar a

taxa de transferéncia de uma ligacédo.



Numa forma de realizacdo da presente invencdo, o numero de
elementos num vetor de indices do livro de cdédigos de pré-
codificacdo pode ser definido para um valor muito baixo,
por exemplo o valor um. Isto é uma alternativa muito eficaz
para reduzir a sinalizacdo de retorno. Esta forma de
realizacdo ¢ também vantajosa para situacdes onde a
performance das matrizes pré-codificadas esteja bastante

correlacionada ao longo das sub-bandas OFDM.

Numa forma de realizacdo da presente invencdo, um indice
matricial de pré-codificacdo pode ser retornado para um
subconjunto complementar que consiste nas sub-bandas que
ndo foram selecionadas pelo método. Como alternativa, a
matriz de pré-codificacdo usada para o subconjunto
complementar pode ser fixa. Isto tem a vantagem de gue
muito pouca informacdo necessita de ser retornada se ©
programador decidir programar uma sub-banda dentro do

subconjunto complementar para a transmisséo.

Numa forma de realizacdo da presente invencédo, ¢é usado um
mapa de bits para identificar os subconjuntos selecionados.
A representacdo do mapa de bits é um eficiente método de
compressdo que reduz ainda mais a quantidade de informacédo

de retorno transmitida.

Formas de realizacdo detalhadas de exemplo e vantagens dos
métodos, unidade recetora, e unidade de transmissdo para
reduzir a quantidade de sinalizag¢do de retorno de indice
matricial de acordo com a presente invencdo serdo agora
descritas com referéncia aos desenhos em anexo que ilustram

algumas formas de realizacdo preferidas.



BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A Fig. 1 mostra a selecdo de um subconjunto Q e a

identificacdo do subconjunto w usando o mapa de bits B.

A Fig. 2 mostra a selecdo de um subconjunto w de um
conjunto de todas as sub-bandas disponiveis Q e depois, em
(a) e (b) wutilizando abordagens de agrupamento para o

subconjunto w.

A Fig. 3 mostra um exemplo de um lote SNR (Signal to Noise
Ratio - Relacdo Sinal/Ruido) para matrizes de pré-

codificacdo e sub-bandas no espetro OFDM.

A Fig. 4 mostra outro exemplo de um lote SNR para matrizes
de pré-codificacdo e sub-bandas no espetro da sub-banda

OFDM.

DESCRIGCAO DETALHADA

Num desvanecimento plano, sistemas MIMO n&o pré-codificados
com antenas de transmissdo N; e antenas de rececdo Ny, a
relacdo de entrada-saida pode ser descrita como

y =Hx + n . (1)

Na equacéo (1), x ¢é o Ny x 1 wvetor dos simbolos
transmitidos, y, n s&do respetivamente os Nz x 1 vetores dos
simbolos recebidos e o ruido, e H é a Ny x Ny matriz dos
coeficientes do canal. Os simbolos de transmissdo sdo assim
Ny vezes espacialmente multiplexados sobre o MIMO canal H,
ou por outras palavras, os fluxos N; sdo transmitidos em
paralelo, levando a um tedrico aumento de Ny vezes na

eficiéncia espetral.



A pré-codificacdo linear implica gque uma matriz de pré-
codificagcdo Ny x Ns seja introduzida em (1) para pré-
codificar os simbolos no vetor x. A dimensdo da coluna Ng
pode ser selecionada para ser menor do que Ny em que neste
caso b é modificado para a dimensé&o Ns x 1.
Consequentemente, 0s fluxos Ng S&o transmitidos em
paralelo, o que é conhecido como classificacdo de adaptacédo
e implica que menos simbolos sejam espacialmente
multiplexados sobre o canal. A classificacdo de adaptacédo é
util uma vez que ¢é reduzida a probabilidade de erro do
simbolo, embora menos simbolos sejam espacialmente
multiplexados. A relacdo de entrada-saida para o MIMO pré-
codificado é assim descrita como

y = HWix + n . (2)

Para selecionar a melhor matriz de pré-codificacdo W em
(2), é necessario conhecimento sobre o canal H e sobre as
estatisticas de rececdo de ruido. Portanto, a escolha ¢
feita de preferéncia no recetor dado que esta informacédo
esta imediatamente disponivel. 0 pré-codificador
selecionado W é entdo sinalizado para o transmissor, que
implementa a pré-codificacdo de acordo com a preferéncia do
recetor. Para reduzir a <carga de sinalizacdo entre o
recetor e o transmissor é vulgarmente assumido que a matriz
de pré-codificacdo W pertence a um conjunto fixo de
matrizes de pré-codificacéo, conhecido como 1livro de
cdédigos de pré-codificacdo. Se o livro de cdédigos tem N
elementos, sdo necessarios N = [log,(N)] bits para indicar um
elemento no 1livro de cdédigos e assim somente o 1indice
matricial de pré-codificacéo (PMI) necessita de ser

sinalizado a partir do recetor para o transmissor.
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A multiplexacdo ortogonal de divisdo de frequéncia (OFDM)
combinada com MIMO permite uma extensdo da pré-codificacéo
MIMO para canais MIMO de selecdo de frequéncia. Em MIMO-
OFDM, um canal de banda larga ¢é convertido em multiplos
canais de banda estreita correspondentes a
subtransportadoras OFDM. Pode-se assumir que cada canal de
banda estreita é de desvanecimento plano. Utilizando OFDM,
as equacdes (1) e (2) s&do assim véalidas para cada canal de

banda estreita.

Além disso, 0s grupos de igual tamanho de
subtransportadoras OFDM adjacentes sdo formados para obter
sub-bandas OFDM. Um valor comum, usado em 3GPP E-UTRA, sé&o
25 subtransportadoras OFDM adjacentes que formam uma sub-
banda OFDM. Por isso, a largura de banda total ¢é dividida
em K sub-bandas. A largura de cada sub-banda é escolhida de
forma a que o canal seja aproximadamente desvanecido plano
em cada sub-banda. Isto implica gue a mesma melhor matriz
de pré-codificacdo W em (2) seja aproximadamente valida
para todas as subtransportadoras de uma sub-banda. Por isso
a granularidade minima necessédria no retorno de PMI é uma
sub-banda e ¢ somente necessaria para retornar um PMI por

sub-banda.

Em sistemas OFDM, ¢é feita programacdo de frequéncia
seletiva. Uma vez que a qualidade do canal, assim como O
sinal para a taxa de interferéncia, varia ao longo da
largura de banda da transmissdo, ¢ aplicada a programacéo
de frequéncia seletiva e a programacdo de multiutilizador,

por exemplo, em sistemas como E-UTRA e IEEE 802.16.

Para efetuar a programacdo de frequéncia seletiva, um

recetor indica, num canal de retorno, quais as sub-bandas Q
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nas K sub-bandas OFDM que se aplicam melhor para receber
dados, e indica também os indicadores de qualidade para
estas sub-bandas Q. Uma escolha natural para o recetor é
indicar as sub-bandas Q que tém a maior relacdo sinal
interferéncia entre as K sub-bandas OFDM. Isso é mostrado
no documento do estado da técnica "[1l] 3GPP R1-06124¢,
Unified wuplink CQI signalling by efficient 1labeling,

Huawei, Shanghai, maio 2006".

0 documento do estado da técnica "[2] PCT/CN/2006/0004,
Method for sub-band indicator signaling, Huawei, Pedido de
Patente, marco 2006" mostra ainda um método eficiente para
sinalizar o subconjunto de Q sub-bandas de K sub-bandas

disponiveis.

Na presente invencédo, ¢ adotada uma abordagem que combina o
comportamento da camada fisica de pré-codificacdo com as
acdes da camada de programacdo. Consequentemente, é feita

uma abordagem de camada transversal.

Os inventores da presente invencdo fizeram uma observacéo
em que um utilizador ndo serd programado nas suas sub-
bandas OFDM onde a qualidade do canal é pobre devido por

exemplo a competicdo de outros utilizadores.

Os 1inventores da presente invencdo descobriram ainda gue
indices matriciais de pré-codificacdo para as sub-bandas
OFDM com as maiores qualidades de canal estédo
correlacionados. Isto significa que uma matriz de pré-
codificacdo que funciona bem para uma sub-banda com alta
qualidade é provavel que funcione bem de igual forma para

outra sub-banda de alta gualidade. 0Os inventores perceberam
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entdo que esta descoberta pode ser Util para reduzir o

numero de matrizes de pré-codificacdo usadas.

Portanto, ndo existe ganho em retornar informacdo matricial
de pré-codificacdo para todas as sub-bandas OFDM, dado que
esta informacdo ndo serd usada pelo transmissor, a menos
que todas as sub-bandas estejam programadas para o
utilizador neste caso ndo ¢é obtido nenhum ganho de

programacdo de frequéncia.

Consequentemente, a presente invencdo difere dos documentos
do estado da técnica [3], [4], [5], [6] e [7] no aspeto em
que nao é feita nenhuma tentativa para descrever
completamente o indice matricial de pré-codificacdo para
toda a largura de banda. Em vez disso, a invencdo descreve
apenas 0S8 indices matriciais de ©pré-codificacdo para
aquelas sub-bandas OFDM onde ¢é provavel que ocorra a

transmissédo devido a alta qualidade do canal.

As Dbandas que o recetor deseja programar poderiam
eficientemente ser sinalizadas utilizando a técnica de
etiquetagem do documento [1], e o indicador de sinalizacéo
matricial de ©pré-codificacdo poderia preferencialmente
coincidir com a sinalizacdo da informacdo da qualidade do

canal.

A largura de banda OFDM pode ser dividida em sub-bandas de
igual frequéncia de largura de banda entre as quais K estéo
permitidas e disponiveis para programacdo. Este conjunto de
K sub-bandas ¢é denotado Q. Um recetor decide gerar um
relatdério de indice matricial de pré-codificacdo para um
menor subconjunto w constituido por K' fora do total de K

sub-bandas em Q.
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Uma etiqueta que define unicamente o conjunto w pode ser
gerada utilizando um mapa de bits B. Isto é mostrado na
Fig. 1, em que a largura de banda ¢é dividida em K (K=12)
sub-bandas de frequéncia. As sub-bandas K’ (K'=4) sé&o
selecionadas e podem ser etiquetadas pelo mapa de bits de
mascara B. Pode também ser utilizado um método eficiente de

compressdo de mapa de bits, ver documentos [1] e [2].

O relatério de indice matricial de pré-codificacdo pode
agora ser gerado para o subconjunto w das sub-bandas OFDM.
Isto é mostrado na Fig. 2, em que ¢é efetuada uma compressio
eficiente da informacdo de pré-codificacdo wusando o
subconjunto @ das K'(K'=4) sub-bandas. A informacéo
matricial de pré-codificacdo em w pode ser ainda
compactada utilizando por exemplo uma abordagem de
agrupamento (a) ou um Unico indice matricial de pré-

codificacdo para todo o subconjunto w como mostrado no

exemplo (b).

De acordo com a presente invencdo, para a selecdo do
subconjunto w de sub-bandas K’ ¢é usado um critério de
otimizacéo

{Il, w} = argmaxg; f(ﬁ, o, Ns) (3)
onde II é um vetor que contém os indices matriciais de pré-
codificacdo para as correspondentes sub-bandas no vetor w,

em gque o0s elementos sdo selecionados a partir de Q,
constituindo o) conjunto completo de sub-bandas de
frequéncias permitidas. Além disso, Ny é a classificacdo da
transmissdo, i.e. o nuUmero de fluxos transmitidos. A funcéao
f é um escalar métrico que mapeia o fluxo multiplo e mede

maltiplas sub-bandas num Unico numero real.
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Numa forma de realizacdo da presente invencéao, séo
encontradas as melhores K' bandas, que maximizam a métrica
f como na equacdo (3), onde cada banda estd a utilizar o
seu melhor indice matricial de pré-codificacdo e em que K'
¢ um dado numero. Nesta forma de realizacdo, Il contém um
numero de elementos P que podem ir até ao numero de sub-
bandas K' selecionadas. Assim, nesta forma de realizacéao,
ndo podem ser escolhidos diferentes indices matriciais de
pré-codificacéao para cada uma das K’ sub-bandas
selecionadas para w. Até P (P = K’) indices matriciais de
pré-codificacdo e um conjunto de K’ sub-bandas no vetor w
sdo encontrados conjuntamente o que resolve equacdo (3)

nesta forma de realizacéo.

Numa forma de realizacdo alternativa, para reduzir ainda
mais o retorno, ¢é escolhido o wvetor II dos indices
matriciais de pré-codificacdo para ter menos elementos que
a correspondente sub-banda do vetor w. Um exemplo é
agrupar as sub-bandas no vetor w e reportar um indice
matricial de pré-codificacédo para cada grupo de sub-bandas.
Consequentemente ¢é wutilizado um método de agrupamento
idéntico ao que ¢é utilizado no documento do estado da
técnica [6] embora agqui o agrupamento seja realizado sobre
as sub-bandas w selecionadas e ndo sobre todo o conjunto
de sub-bandas Q. Nesta forma de realizacdo, Il contém um
numero de elementos P que é menor que o numero de sub-
bandas K’ selecionadas. Até um numero P < K’ de indices
matriciais de pré-codificacdo e um conjunto de K’ sub-
bandas no vetor w sdo conjuntamente encontrados o que
resolve a equacdo (3) nesta forma de realizacdo. Ver
exemplo (a) na Fig. 2, onde P é definido como dois, isto &,

P = 2.
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Numa forma de realizacdo alternativa da presente invencéo,
o vetor Il dos indices matriciais de pré-codificacdo tém um
tnico elemento. Nesta forma de realizacdo, II contem um
numero de elementos P sendo igual a um. Por isso, um unico
indice matricial de pré-codificacdo e um conjunto de K’
sub-bandas no vetor w s&o0 conjuntamente encontrados o que

resolve a equacdo (3). Ver exemplo (b) na Fig. 2.

A Fig. 3 mostra um exemplo de um lote de relacdo de sinal
ruido (SNR) para pré-codificar matrizes e sub-bandas no
espetro de sub-bandas OFDM. O lote na Fig. 3 ird depois
disto ser usado para ilustrar como é que combinacdes de
indices matriciais de pré-codificacdo e sub-bandas podem
ser conjuntamente selecionadas de acordo com a presente

invencéao.

No primeiro exemplo de acordo com a presente invencdo com
referéncia a Fig. 3, o nUmero de elementos P em II é
definido como um, ou seja, P = 1, e o numero de sub-bandas
a serem selecionadas K’ é definido como quatro, ou seja, K’
= 4. 0 método de acordo com a presente invencdo procura
depois por todas as combinacdes possiveis de indices e sub-
bandas, neste caso particular procura pela matriz que da a
melhor qualidade de transmissdo quando utilizada por quatro
sub-bandas, e para cada conjunto de quatro sub-bandas ¢é
usada esta matriz. Aqui a matriz 3 e as sub-bandas 4, 5, 6

e 12 sdo selecionadas.

No segundo exemplo de acordo com a presente invencdo com
referéncia a Fig. 3, P e K’ estdo definidos para, P = 2 e
K' = 4. A sgelecdo neste exemplo difere da selecdo no

exemplo anterior em que a sub-banda 7 e a matriz 1 irdo ser
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escolhidas em wvez da sub-banda 12. Isto é apropriado uma
vez que dois indices matriciais podem ser selecionados e a
matriz 1 tem maior SNR na sub-banda 7 do que a matriz 3 tem

na sub-banda 12.

Métodos do estado da técnica para reducdo de sinalizacédo de
indice matricial de pré-codificacdo tiveram solugdes que
enviavam indices matriciais de pré-codificacdo para um
subconjunto fixo de sub-bandas, por exemplo cada segunda
sub-banda. Isto pode ter o efeito de que uma grande
quantidade de sinalizacdo de indice matricial de pré-
codificacdo é feita para sub-bandas com uma qualidade té&o
ma gue estes ndo devem ser programados pelo programador. 0Os

métodos das técnicas anteriores sdo portanto subdtimos.

No exemplo na Fig. 3, se um método do estado da técnica
usando todas as segundas sub-bandas poderia, por exemplo,
usando um subconjunto fixo de sub-bandas 1, 3, 5, 7, 9, e
11, o método do estado da técnica teria entdo escolhido a
melhor matriz de pré-codificacdo possivel para cada uma
destas sub-bandas e teria transmitido a sinalizacdo de
indice matricial de pré-codificacdo para as matrizes de
pré-codificacdo encontradas em cada sub-banda. As sub-
bandas 1, 3 e 11 tém, como pode ser visto na Fig. 3, muito
mau SNR para todas as matrizes, especialmente a sub-banda
3, e provavelmente ndo seria programada de qualquer forma.
A sinalizacdo referente a essas sub-bandas nas solug¢des do
estado da técnica seria portanto um desperdicio de recursos

de comunicacodes.

Quando sdo selecionados indices matriciais de pré-
codificacdo e um conjunto de K’ sub-bandas de acordo com a

presente invencdo, ou seja, através do uso da equacdo (3),
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para procura conjunta de indices matriciais de pré-
codificacdo e um conjunto de K’ sub-bandas dando o numero
de indices matriciais de pré-codificacdo disponiveis e o
numero K’, sdo selecionadas as melhores combinacbes
possiveis de sub-bandas e indices matriciais de pré-

codificacdo para usar nestas sub-bandas.

Esta equacdo (3) percorre todas as possiveis combinacdes de
sub-bandas disponiveis e indices matriciais de pré-
codificacdo e seleciona as combinacgdes que maximizam a
funcdo f . A funcdo f d& uma medida da gqualidade de
transmissdo. A equacdo (3) seleciona assim a combinacdo que
resulta na maior qualidade de transmissdo ©possivel. A
equacdo (3) portanto seleciona também combinacdes que Ssé&o
providveis de serem programadas pelo programador. A funcédo f

ird ainda ser descrita mais a frente.

A Fig. 4 mostra outro lote SNR (relacdo sinal ruido) para
pré-codificar matrizes e sub-bandas no espetro da sub-banda
OFDM. Como pode ser visto na Fig. 4, algumas vezes algumas
das matrizes de pré-codificacdo sdo geralmente melhores do
que as outras. Numa situacdo igual a esta, a forma de
realizacdo da presente invencdo em gque o vetor II dos
indices matriciais de pré-codificacéo tem um Unico
elemento, P = 1, pode ser especialmente vantajoso. Uma vez
que uma particular matriz de pré-codificacdo ¢ a melhor
matriz sobre mais ou menos toda a largura de banda, o
método de acordo com a presente invencdo, onde P = 1, é

entdo mais ou menos simplificado para uma escolha de sub-

bandas.

A selecdo de sub-bandas e matrizes de pré-codificacdo podem

também ser estendidas para classificar a adaptacédo, onde a
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classificacdo, ou seja, o numero de fluxos Ny é selecionado

como

{Il, w, N} = argmax;; 5, f(ﬁ, o, Ns) (4)

Quando ¢ usada a equacdo (4), os indices matriciais de pré-
codificacdo, um conjunto de K’ sub-bandas no vetor w e o
numero de fluxos Ns sdo conjuntamente encontrados o gue
resolve a equacdo (4). Isto pode, da mesma forma como para
a equacdo (3), ser feito para diferentes numeros P de
elementos em II. Quando a equacdo (4) é usada, as decisdes
de adaptacdo de classificacdo sdo feitas no final da
rececdo. Isto pode ser vantajoso em relacao as
possibilidades de maximizacdo do rendimento para uma
ligacdo. Quando ¢é usada a equacdo (3), Ns é definido na

BTS/No6 B.

A funcdo métrica f nas equacdes (3) e (4) acima descritas é
uma funcéo das sub-bandas no vetor w, dos seus
comprimentos correspondentes K’ e do (s) indice (s)
matricial (ais) de pré-codificacao II. Esta pode ser
implementada de véarias formas. Uma forma de realizacdo é
usar o mapeamento SIR exponencial efetivo (EESM - effective
exponential SIR mapping - mapeamento exponencial efectivo
SIR) no documento “[8] (3GPP R1-031304, System-level
evaluation of OFDM - initial evaluation, Ericsson, nov. 17-
21, 2003)” para cada fluxo, assumindo um certo conjunto de
sub-bandas w e um vetor PMI ou um uUnico PMI usado para
todas as sub-bandas em w, e que utiliza depois a seguinte

expressdo para f:

£(I, w, Ny) = min (EESM1 (I, , Ng), A, EESMy_ (I, , Ns)) (5)
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onde Ng é¢ o numero de fluxos e EESM:. (ILw,Ns) € o EESM para
fluxos s assumindo Ny fluxos e o uso de matrizes de pré-
codificacdo com indices no vetor II e as sub-bandas w. O
EESM ¢ também uma funcdo da matriz H de canal e da matriz
de covaridncia de interferéncia, mas foi agqui omitido na

notacdo para uma maior clareza.

Uma outra alternativa € mapear o EESM para informacdo mitua
para cada fluxo assumindo um determinado conjunto de sub-
bandas w e um vetor de PMI, ou um Unico PMI, e depois soma
a taxa de transferéncia ou informacdo mitua para cada fluxo
e sub-banda para obter o resultado escalar da funcao

métrica f como

f(Lw,Ng) = X log, (1 + EESM, (11, w, Ny)) (6)

Uma outra alternativa é considerar f para refletir a soma
espetédvel de taxa de transferéncia num dado bloco de taxa

de erro (BLER)

f(Lw,Ny) = 352 gorer (EESMs (T, Ny)) (7)
onde gpgr(x) € uma funcdo que mapeia os valores EESM para
um maior possivel correspondente tamanho de bloco de cédigo
(nimero de bits de informacdo) que d& a BLER menos do que
um valor desejéavel prescrito. Por isso, a equacdo (7) da a
soma do tamanho dos blocos de cdédigo para cada fluxo e este

numero & proporcional a taxa de transferéncia esperada.

A abordagem nas equacdes (5), (6) e (7) assume multiplas
palavras de c¢dédigo, onde cada fluxo transmite um bloco
separado de informacdo codificado. Uma outra alternativa ¢é

usar uma unica (maior) palavra-chave, que ¢ intercalada e
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mapeada sobre todos os fluxos, em que neste caso €& obtido
um Unico valor EESM para toda a palavra-chave

fL,w,Ns) = EESM; _y_ (II,, Ng) (8)

Como serd entendido por um perito na técnica, esta funcéo
métrica f pode ser calculada de véarias formas. Existe um
nimero de definicdes diferentes para qualidade de
transmissdo e também um numero de formas diferentes para
estimar a qualidade da transmissdo. As equacdes (b) e (8)
ddo uma medida SNR, a equacdo (6) d& uma medida de
capacidade e a equacdo (7) da uma medida realistica da taxa
de transferéncia. Estas sdo todas medidas diferentes de
qualidade de transmissdo, mas existe também num ntUmero de
outras medidas de qualidade de transmissdo conhecidas no
campo das comunicacdes. As equacbes (5)-(8) acima descritas
sdo assim para serem vistas como quatro exemplos de um
numero de maneiras possiveis para realizar esta estimativa.
O ambito da presente invencdo ndo ¢ limitado as equacdes

(5)-(8) acima descritas.

Numa forma de realizacdo, o recetor pode retornar um indice
matricial de pré-codificacdo para o conjunto complementar
W de sub-bandas adicionalmente ao(s) indice (s)
matricial (ais) de pré-codificacdo para o subconjunto w,
onde WY w = . Se o programador decidir transmitir usando
sub-bandas no subconjunto @ este pode utilizar o indice
matricial de pré-codificacdo para o conjunto complementar

de sub-bandas.

Em alternativa, a matriz de pré-codificacdo para as sub-
bandas em @w pode ser fixa. Ndo é entdo necessidria nenhuma

sinalizacdo para a indicacdo matricial de pré-codificacéo
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destas sub-bandas. Especificamente, a matriz fixa de pré-
codificacdo, neste caso, pode ser uma matriz de identidade,
ou se a matriz de pré-codificacido nédo é quadrada, podem ser

selecionadas colunas de uma matriz de identidade.

Em todas as formas de realizacdo acima descritas a
compressdo do indice matricial de pré-codificacdo no
subconjunto @ pode ser feita com um método de compresséio
arbitrédrio, tal como uma codificacdo da média de utilizacéo
ou qualguer outro método de compressdo conhecido na

técnica.

As sub-bandas em w ©podem também ser adicionalmente
divididas em maltiplas sub-bandas onde cada sub-sub-banda
tem um determinado indice matricial de pré-codificacéo
inico. A abordagem mais recente necessita também de uma
etiqueta para assinalar como é que é feita a divisdo de w

em sub-sub-bandas.

Numa forma de realizacdo, o final da transmissdo ¢é uma
BTS/N6 B e o final da rececdo é uma estacdo/UE mbével. Nesta
forma de realizacdo, a estacdo/UE mbével transmite o vetor
II de pré-codificacdo, o conjunto w e 0s numeros possiveis
de fluxos Ns para uma BTS/N6 B. A BTS/N6 B aqui diz
respeito a esta informacdo de transmissdoc como uma
recomendacdo, mas ndo tem de seguir estritamente esta
recomendacdo. Nesta forma de realizacdo K’ pode ser
definido pela BTS/N6 B, e pode também ser definido pela

estacdo/UE moével.

Nesta forma de realizacdo, o final da transmissdo ¢ uma

estacdo/UE mével e o final da rececdo é uma BTS/N6 B. Nesta



22

forma de realizacdo, a BTS/N6 B transmite a concessdo de
programacdo contendo o vetor Il de pré-codificacdo, o
subconjunto w e numeros possiveis de fluxos Ns para a
estacdo/UE mbével. A estacdo/UE mbével aqui tem de seguir

estritamente a informacdo transmitida.

Numa forma de realizacdo, o numero de elementos P em II &
definido no sistema ©padrdo e o valor de P pode
possivelmente ser definido com base em variacdes de tipos
de dados, tais como largura de banda do sistema,

estatisticas de comunicacdo ou semelhantes.

0O método de acordo com a invencdo é implementado na unidade
de rececdo e/ou na unidade de transmissdo, tal como a
estacdo/UE mével ou uma BTS/NO B, realizado em software.
Preferencialmente, um DSP (Digital Signal Processor -
processador de sinal digital) ou qualquer outro processador
equivalente é usado para executar os diferentes passos de

um método.

Na Tabela 1, é feita uma comparacdo do retorno necessario
para a presente invencdo para retornar completamente e para
retornar no estado da técnica usando grupos de tamanho L
OFDM de sub-bandas. As duas ultimas colunas na Tabela 1

mostram o retorno necessario para a presente invencéo.
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Namero de
Bits de Exemplo
Retorno Namero de ;SZ4 K;ig’
Técnica de para Bits de 1=2 ,(comé
Compressédo de Sinalizar Retorno para | Retorno Total sugerido
Retorno Informacgéo Etiqueta de n g
Matricial Sinalizacgédo ©
de Pré- documento
codificacgéo el
Nenhum (completo) K-N 0 KN 72 bit
Agrupamento de L K-N 0 K-N 36 bit
sub-bandas, como 2 1.
nos documentos
[61[71(3]1[4][5]
Sub-bandas K K
selecionadas com K -N hogz( )] hogz( )]+-K’-N 26 bit
P= K’ K K
N K K _ 17 bit
Sub-bandas [logz (K)l [logz (K)l N
selecionadas com
um indice
matricial de pré-
codificacdo, P=1.
(Exemplo (b) na
fig.2.)

Tabela 1. Comparagdo da sobrecarga de sinalizagdo necessdria para retornar o
indice matricial de pré-codificagio. (N é o ntmero de bits necessarios para

indicar um elemento no livro de cédigos.)

Foi também efetuada uma simulacdo por computador para
comparar a performance de usar um retorno completo e ©
retorno das Dbandas selecionadas com um Unico indice

matricial de pré-codificacdo (exemplo (b) na Figura 3).

Os resultados podem ser vistos na Tabela 2. A perda na taxa
de transferéncia estd dentro de uma pequena percentagem
enquanto que o retorno é reduzido aproximadamente um terco
o que demostra que a compressdo de indice matricial de pré-

codificacdo da invencdo ¢ muito eficiente.
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Configuragédo | K K’ Taxa de Carregamento de
MIMO transferéncia retorno

Completo Invencdo Completo Invencdo
4x2 12 3 2,14 Mb/s | 2,10 Mb/s | 36 bit 11 bit
2x2 12 6 3,39 Mb/s | 3,33 Mb/s | 36 bit 13 bit

Tabela 2 Exemplo de simulagdo. A taxa de transferéncia e o carregamento de
retorno sdo comparados entre o retorno completo e a presente invencdo. Foi
simulado um sistema de largura de banda OFDM de 5 MHz num canal TU (Tipico
Urbano) com um uUnico utilizador com um tamanho do livro de cédigos de 8

elementos.

0O método, a unidade de rececdo e a unidade de transmisséo
para reduzir a quantidade de informacdo de retorno pré-
codificada de acordo com a invencdo podem ser modificados
pelos peritos na técnica, em comparacdo com as formas de

realizacdo exemplares acima descritas.

Como ¢ obvio para uma pessoca especializada, um nUmero de

outras implementacdes, modificacdes, variacgdes e/ou adicgdes
podem ser efetuadas as formas de realizacdo exemplares
acima descritas. Entende-se gque a invencédo inclui todas as
outras implementacdes, modificacdes, variacgdes e/ou adicdes

fornecidas que caiam dentro do admbito das reivindicagdes.

Documentos de Referéncia

[1] 3GPP R1-061246, Unified uplink CQI signaling by

efficient labeling, Huawei, Shanghai, maio 2006.
[2] PCT/CN/2006/0004, Method for sub-band indicator
signalling, Huawei, Pedido de Patente, marco 2006.

[3] J.Choi, R.W.Heath Jr., Interpolation Based Unitaiy
Precoding for Spatial Multiplexing MIMO-OFDM with Limited
Feedback, IEEE Globecom Conference 2004, Dallas, EUA,

novembro 2004, paginas 214-218.



25

[4] J.Choi, R.W.Heath Jr., Interpolation Based Transmit
Beainfonning for MIMO-OFDM with Limited Feedback, IEEE
Transactions on Signal Processing, Vol.53, No. 11,

novembro 2005, paginas 4125-4135.

[5] B.Mondahl, R.W.Heath Jr., Algorithms for Quantized
Precoding in MIMO OFDM Beamfonning Systems, Proceedings of
the SPIE, Volume 5847, pp. 80-87 (2005).

[6] 3GPP R1-061441, Feedback Reduction for Rank-1 pre-
coding for E-UTRA downlink, Texas Instruments, Shanghai,
maio 2006.

[7] 3GPP R1-061439, FEvaluation of Codebook-based Precoding
for LTE MIMO Systems, Texas Instruments, Shanghai, maio
2006.

[8] 3GPP R1-031303, OSystem-level evaluation of OFDM -

initial evaluation, Ericsson, nov. 17-21, 2003.

Lisboa, 7 de Setembro de 2012



REIVINDICACOES

Um sistema de comunicacdo multitransportador de
miltipla entrada maltipla saida (MIMO) compreendendo
uma unidade de transmissdo em comunicacdo com uma
unidade de rececdo, sendo o sistema disposto para
reduzir a quantidade de informacdo de retorno de pré-
codificacdo no sistema, em que

a informacdo ¢é transportada num nUmero de fluxos Ns
usando multiplos subtransportadores sendo agrupados
juntos num conjunto £ de K sub-bandas permitidas
(g, ., ng),

a unidade de transmissdo ¢é disposta para selecionar
uma matriz de pré-codificacdo adequada para ser usada
pelo livro de cbédigos de pré-codificacdo baseado em
indices do livro de cdédigos retornados a partir de uma
unidade de rececdo, e caracterizado por a unidade de
transmissdo compreender:

meios para receber informacdo, retorno a partir da
unidade, identificar um ntUmero limitado de K’ sub-
bandas num subconjunto @ (My,..,Mg) de um conjunto Q e
um numero limitado de P indices do livro de coédigos
para serem usados para as K’ sub-bandas no subconjunto
w, em que K’ é definido para um valor K’ < K e P ¢é
definido para um valor P < K’, sendo a informacédo e
os P indices do livro de cbédigos seletivamente
agrupados, enquanto se considera a qualidade de
transmissdo para cada combinacdo relevante de sub-
bandas e matrizes, e sendo retornado pela unidade de
rececao, e

meios para transmissdo nas K’ sub-bandas usando os P

indices do livros de cdédigos.



Pelo menos um processador configurado para realizar um
método para reduzir uma quantidade de informacédo de
retorno de pré-codificacdo num sistema de comunicacédo
multitransportador MIMO (multipla entrada maltipla
saida), em que o sistema ¢ disposto para transportar
informacéo num namero de fluxos Ns usando
subtransportadores sendo agrupados juntos num conjunto
Q de K sub-bandas permitidas (ng,..,ng), caracterizado
por o método compreender:

selecionar Jjuntamente no final da rececdo, enquanto
considera a qualidade de transmissdo para cada
combinacdo relevante de sub-bandas e matrizes, um
numero limitado de indices do livros de cdédigos P e um
numero de K’ sub-bandas para serem incluias num
subconjunto @ (My,..,Mmg) do conjunto Q, em que K’ &
definido para um valor K’ < K e P é definido para um
valor P £ K’, e

transmitir os P indices do livro de <cdédigos e
informacdo que identifica o subconjunto @ para um

final de transmissédo.

O processador de acordo com a reivindicacdo 2, em que

0s P indices do livro de cédigos estdo incluidos no

vetor II.

O processador de acordo com a reivindicacdo 3, em dque
as selecdes dos indices do livro de cdédigos e as
correspondentes sub-bandas a serem usadas para o
subconjunto @ sdo realizadas por forma a que a funcéo

de qualidade de transmissdo seja maximizada.
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O processador de acordo com a reivindicacdo 4, em que
o subconjunto @ (Mmy,..,Mmg) € os P indices do livro de
cbédigos no vetor Il preenchem:

{Il, w} = argmaxg g, f(T,®,N;), em que

I €& um vetor contendo P indices matriciais de pré-
codificacdo correspondentes as sub-bandas ou grupos de
sub-bandas no subconjunto de sub-bandas w,

fé uma funcdo escalar de qualidade de transmissdo que
leva a qualidade de transmissé&o sobre multiplos fluxos
e maltiplas medidas de sub-bandas em consideracéo,

K’ & um dado numero que define o numero de sub-bandas
nos quais os indices do livros de cédigos sdo para ser
transmitidos, K’ < K, e

Ny é um dado numero de fluxos.

O processador de acordo com a reivindicacdo 3, em que
indices do 1livro de cdédigos, sub-bandas para serem
usados de um subconjunto w e um numero de fluxos sé&o
em conjunto selecionados com respeito a uma funcgdo de

qualidade de transmissé&o.

O processador de acordo com a reivindicagdo 6, em dgue

0s indices do livro de cédigos e sub-bandas para serem

usados no subconjunto w e o numero de fluxos Ns, sé&o
em conjunto selecionados para que a funcdo de

qualidade de transmissdo seja maximizada.

O processador conforme reivindicado na reivindicacéo
7, em que o subconjunto w (My,..,mg), os P indices do
livro de cédigos no vetor I e o ntmero de fluxos Ns
preenchem:

{IL, w, N;} = argmaxq 55, f(IL,®,Ns), em que
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I € um vetor contendo P indices matriciais de pré-
codificacdo correspondendo as sub-bandas ou grupos de
sub-bandas no sub-conjunto w,

f é uma funcdo escalar de qualidade de transmissdo que
leva a qualidade de transmiss&do sobre os multiplos
fluxos e miltiplas medidas de sub-bandas em
consideracao,

K’ é um dado numero que define o numero de sub-bandas
para as quais os indices do livro de cdédigos sdo para
serem transmitidos, K’ < K, e

Ny é um numero de fluxos.

O processador de acordo com a reivindicacdo 5 ou 8, em

que a funcdo f é definida como:
£(I, w, Ny) = min (EESMl (I, w, Ny), A, EESMy_ (T, , Ns)), em que

EESM ¢ uma funcdo efetiva de mapeamento exponencial

SIR.

O processador de acordo com a reivindicacdo 5 ou 8, em
que a funcdo f é definida como:

f(Lw,Ng) = ¥ log, (1+ EESM, (I, w,Ny)), em que

EESM é uma funcdo efetiva de mapeamento exponencial

SIR.

O processador de acordo com a reivindicacdo 5 ou 8, em
que a funcdo f é definida como

f(ILw,Ng) = 32, gpigr (EESM; (ILw,Ny)), em que

EESM é um funcdo efetiva de mapeamento exponencial
SIR, e

9srer (X) é uma funcdo que mapeia os valores EESM num

maior correspondente possivel tamanho de Dbloco de
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13.

14.

15.

céddigo (numero de bits de informacdo) gque d& BLER

menor do que um valor desejavel prescrito.

O processador de acordo com a reivindicacdo 5 ou 8, em
que a funcdo f é definida como:

fl,w,Ng) = EESM;_ y (I, w,Ng), em que

EESM ¢é uma funcdo de mapeamento SIR exponencial

efetiva.

O processador de acordo com a reivindicacdo 2, em que
o final da transmissdo ¢é uma BTS/N6 B e um
correspondente final de rececdo ¢é uma estacdo/UE
moével, ou

o final de transmissdo ¢é uma estacdo/UE mbdével e um

correspondente sinal de rececdo ¢ uma BTS/N6 B.

O processador de acordo com a reivindicagédo 13, se o
final da transmissdo for uma BTS/N6 B e o final da
rececdo for uma estacdo/UE mobvel,

em que o numero de sub-bandas K’ para os quais os
indices do livro de cbédigos séo para serem
transmitidos ¢ definido por uma BTS/N6 B, ou

0 numero de sub-bandas K’ para os quais os indices do
livro de <cébdigos sdo para serem transmitidos ¢é

definido por uma estacdo/UE moével.

O processador de acordo com a reivindicagdo 2, em que
0 numero de indices P do livro de cédigos & um, P =1,
ou

o0 numero de indices P do livro de cdéddigos & definido
para um predeterminado valor, preferencialmente dado

num sistema padréo.



16. O processador de acordo com a reivindicacdo 2, em que
um indice matricial de pré-codificacdo para um
conjunto complementar @ é transmitido para a
transmisséo final adicionalmente aos indices
matriciais de pré-codificacdo P para o subconjunto w,
em que wYw= 0 e Q é o conjunto total de sub-bandas

permitidas.

17. O processador de acordo com a reivindicacdo 2, em que
um indice matricial de pré-codificacdo para um
conjunto complementar @ ¢ fixo, em que wYw= 0 e Q &

o conjunto total de sub-bandas permitidas.

18. O processador de acordo com a reivindicacdo 17, em que
a matriz de pré-codificacdo fixa é uma matriz de
identidade, ou
a matriz de pré-codificacdo fixa inclui colunas

selecionadas a partir de uma matriz de identidade.
19. O processador de acordo com a reivindicacdo 2, em que

a 1informacdo que identifica o subconjunto esté

incluida na representacdo do mapa de bits.

Lisboa, 7 de Setembro de 2012
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