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“TRANSMISSAO COM REDUNDANCIA INCREMENTAL EM UM STISTEMA DE
COMUNICAGAO MIMO”

FUNDAMENTOS
I. Campo

A  presente invencio estd de um modo geral
relacionada & comunicacdo e, mais especificamente, a
técnicas para transmissdo de dados em um Sistema de
comunicagdo de maltiplas entradas e miltiplas saidas
(MIMO) .

II. Fundamentos

Um sistema MIMO emprega miltiplas (Nr) antenas de
transmissdo e multiplas (Nz) antenas de recepgdo para a
transmissdo de dados e & denotado como um sistema (Np, Ng).
Um canal MIMC formado pelas Ny antenas de transmissio e Ng
antenas de recepgdc pode ser decomposto em Ng canais
espaciais, onde N; < min {Nz, Ng}. O sistema MIMO pode
prover maior capacidade de transmissido caso os Ng canais
espacials criados pelas maltiplas antenas de transmissdo e
recepgdo sejam utilizados para a transmissio de dados.

Un desafio principal em um sistema MIMO & o de
selecionar uma taxa adequada para a transmissidoc de dados
com base nas condigées de canal. Uma “taxa” pode indicar
uma taxa de dados ou uma taxa de bits de informacses
particular, um esguema de codificagdo particular, um
ésquema de modulacdo particular, um tamanhe de pacote de
dados particular e assim por diante. A meta da selecgdo de
taxa é a de maximizar a capacidade de transmissio nos Ng
canais espaciais, atendendo, porém, a certos objetivos de
qualidade, os quais podem ser quantificados por uma taxa de
errcs de pacote especifica (por exemplo, 1 % de PER).

A capacidade de transmissdc de um canal MIMO
depende das relacgdes sinal/ruido mais interferé&ncia (SNRs)
alcancadas pelos Ng canais espaciais. As SNRs, por sua vez,

dependem das condicdes de canal. Em um sistema MIMO
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convencional, um transmissor encodifica, modula e transmite
dados de acordo com uma taxa que & selecionada com base em
um modelo de um canal MIMO estédtico. Um bom desempenho pode
ser alcancgado caso © modelo seja preciso e caso o canal
MIMO seja relativamente estatico (isto &, ndc se modifique
com © tempo). Em outro sistema MIMO convencional, um
receptor estima o canal MIMO, seleciona uma taxa adequada
com base nas estimativas de canal e envia a taxa
selecionada para o transmissor. O transmissor, a seguir,
precessa e transmite dados de acordo com a taxa
selecionada. O desempenho desse sistema depende da natureza
do canal MIMO e da precisio das estimativas de canal.

Fara ambos os sistemas MIMO convencicnais acima
descritos, © transmissor tipicamente processa e transmite
cada pacote de dados na taxa selecionada para agquele pacote
de dados. O receptor decodifica cada pacote de dados
transmitido pelo transmissor e determina se o pacote foi
decodificado corretamente ou com erro. O receptor pode
enviar de volta uma confirmagdoc (ACK) case o pacote seja
decodificado Corretamente, ou uma confirmacidc negativa
(NAK) caso o pacote seja decodificado com erro. O
transmisscr pode retransmitir cada pacote de dados
decodificade com erro relo receptor, em sua totalidade,
quandc da recepcio de uma NAK proveniente do receptor para
O pacote.

O desempenho de ambos os sistemas MIMO acima
descritos € altamente dependente da precisido da selecdo de
taxa. Caso a taxa selecionada para um pacote de dados seja
muito conservadora (por exemplo, devido ao fatc de a SNR
real ser muito melhor do que a estimativa de SNR) , entdo um
excesso de recursos do sistema é gasto para transmitir o
pacote de dados e a capacidade do canal & subutilizada. Ao
contréric, caso a taxa selecionada para o pacote de dados
seja muito agressiva, entic o pacote pode ser decodificado

com errc pelo receptor e os recursos do sistema podem ser
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gastos para retransmitir o pacocte de dados. A selegdo de
taxa para um sistema MIMC é desafiadora devido a (1) maior
complexidade na estimativa de canal para um canal MIMO e
(2) natureza varidvel no tempo e independente dos miltiplos
canais espaciais do canal MIMO.

Existe, ©portanto, uma demanda na A4rea por
técnicas para transmissdo eficiente de dados em um sistema
MIMO e que ndo requeiram selecdc de taxa precisa para
alcancar bom desempenho.

SUMARTIO

S&o aqui providas técnicas para efetuar
transmissdec com redundancia incremental (IR) em um sistema
MIMO. Inicialmente, um receptor ou um transmisscor no
sistema MIMO estima um canal MIMO e seleciona uma taxa
adequada para transmissdo de dados no canal MIMO, O
transmissocr € provide com a taxa selecionada caso o
receptor efetue a selecdo de taxa.

O transmissor processa (por exemplo, encodifica,
particiona, intercala e modula) um pacote de dados com base
na taxa selecicnada e obtém maltiplos (Ngz) blocoes de
simbolos de dados para o pacote de dados. O primeiro bloco
de simbolecs de dados contém tipicamente informacées
suficientes para permitir que © receptor recupere ¢ pacote
de dados sob condicées de canal favoraveis. Cada um dos
blocos de simbolos de dados restantes contém redundéncia
adicional para permitir que © receptor recupere o pacote de
dados sob condicoes de canal menos favoraveis. 0
transmissor transmite o primeiro blocc de simbolos de dados
a partir de Nr antenas de transmissdo para Np antenas de
recepcdo no receptor. C transmissor, a seguir, transmite os
blocos restantes dos Ny blocos de simbolos de dados, um
bloco de cada vez, até que o pacote de dados seja
recuperado corretamente pelo receptor ou até que todos os

Ny blocos sejam transmitidos.
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Caso miltiplos (Np) bloces de simbolos de dados
para Np pacotes de dados  devam ser transmitidos
simultaneamente a partir das Ny antenas de transmissédo,
entdo o transmissor processa adicionalmente esses Np blocos
de simbolos de dades de modo que os Np pacotes de dados
experimentem condi¢®es de canal similares. Isto permite que
uma dnica taxa seja utilizada para todos os pacotes de
dados transmitidos simultaneamente através do cénal MIMO.

O receptor obtém um bloco de simbolos recebido
para cada bloco de simbolos de dados transmitido pelo
transmissor. O receptor “detecta” cada bloco de simbolos
recebido para obter um bloco de simbolos detectado, o qual
€ uma estimativa do correspondente bloco de simbolos de
dados. O receptor, a seguir, processa (por exemplo,
demodula, deintercala, remonta o decodifica} todos os
bloces de simbolos detectados obtidos para ¢ pacote de
dados e prové um pacote decodificado. O receptor pode
enviar de volta uma ACK caso o pacote decodificado seja
deccdificado corretamente e uma NAK case o pacote
decodificado esteja com erro. Caso o pacote decodificado
esteja com erro, entdo o receptor repete o processamento
guando outro bloco de simbolos recebido & cbtido para outro
bloco de simbolos de dados transmitido pelo transmissor.

C receptor pode também recuperar o pacote de
dados utilizando um esquema iterativo de deteccdo e
decodificag¢ado (IDD). Para o esquema IDD, sempre gue um novo
bloce de simbolos recebido é obtido para o pacote de dados,
a detecgio e a decodificagio sio efetuadas de forma
iterativa maltiplas (Ng) vezes em todos os blocos de
simbolos recebidos para obter o pacote decodificade. Unm
detector efetua a deteccido em todos os blocos de simbolos
recebidos e ©prové blocos de simbolos detectados. Um
decodificador efetua a decodificacdo em todos os blocos de
simbolos detectades e prové informacées de decodificador a

priori, as quais sdo utilizadas pelo detector em uma
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iteragéco subseqglente. O pacote decodificade & gerado com
base na saida do decodificador para a ultima iteracdo.

Varics aspectos e modalidades da invencdo sao
descritos em maiores detalhes abaixo.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

As caracteristicas e a natureza da presente
invengdo se tornario mais claras a partir da descricio
detalhada apresentada abaixo, guando tomada em conjunto com
os desenhos, nos quais referéncias numéricas similares
identificam itens correspondentes e nos quais:

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor e um receptor em um sistema MIMO que implementa
a transmissdao IR;

A Figura 2 mostra um processo para envio e
recepcac de uma transmissdo IR no sistema MIMO;

A Figura 3 mostra um diagrama de temporizagdo gue
ilustra a transmissio IR;

A Figura 4A mostra um processador de dados de
transmiss&o (TX) no transmissor;

A Figura 4B mostra um encodificador Turbc no
interier do processador de dados TX;

A Figura 5 ilustra o processamentc de um pacote
de dades pelo processador de dados TX:

As Figuras 6A a 6D mostram quatrc modalidades de
um processador espacial TX no transmissor:

As Figuras 7A e 7B mostram a demultiplexacdo de
um bloco de simbolos de dados e dois blocos de simbolos de
dados, respectivamente, para um sistema MIMO—OFDM exemplar;

A Figura 8A mostra uma modalidade do receptor;

A Figura 8B mostra um processadcer de dados de
recepgdo (RX) no receptor da Figura 84;

A Figura 9A mostra um receptor gque implementa
deteccdo e decodificacdo iterativas;: e

A Figura 9B mostra um decodificador Turbo.

log
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DESCRIGAO DETALHADA

O termo ‘“exemplar” & agui utilizade com o
significado de “servindo como exemplo, caso, ou
ilustracdo”. Qualquer modalidade, ou projeto, agui descrita
como “exemplar” ndc deve ser necessariamente considerada
como preferida ou vantajosa em relacfo a outras modalidades
ou projetos.

Para um sistema MIMOQ com Ny canais espaciais, Np

pacotes de dados podem ser transmitidos simultaneamente a

partir das Ny antenas de transmissdc, onde 1 € Np < Ng. Uma
Unica taxa pode ser utilizada para todos os pacotes de
dados transmitidos simultaneamente, independentemente do
valor para Np. A utilizaclo de uma unica taxa pode
simplificar o processamento em ambos o transmissor e o
receptor no sistema MIMO.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos de um
transmissor 110 e um receptor 150 em um sistema MIMO 100
que implementa transmissdo IR. No transmissor 110, um
processador de dados TX 120 recebe pacotes de dados a
partir de uma fonte de dados 112. 0O processador de dados TX
120 processa (por exemplo, formata, encodifica, particiocna,
intercala e modula) cada pacote de dados de acordo com uma
taxa selecionada para aquele pacote para obter Ny blocos de
simbolos de dados para o© pacote, onde Ng > 1 e pode
depender da taxa selecionada. A taxa selecionada para cada
pacote de dados pode indicar a taxa de dados, o esgquema de
codificagido ou taxa de coédigo, o esquema de modulacdo, o
tamanho de pacote, ¢ nimero de blocos de simbolos de dados
e assim por diante, para aquele pacote, o que é indicado
pelos varios controles providos por um controlador 140.
Para transmissdo IR, os Ny blocos de simbolos de dados para
cada pacote de dados s&o transmitidos em um bloco de cada

vez até que o pacote seja decodificado corretamente pelo
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receptor 150 ou todos os Ny blocos de simbolos de dados
tenham sido transmitidos.

Un processader espacial TX 130 recebe os blocos
de simbolos de dados e efetua o processamento necessario
para transmitir cada bloco de simbolos de dados
provenientes de todas as Ny antenas de transmissdoc em uma
partigdo de tempo (ou simplesmente “partigdao”) . Uma
particdo € um periodo de tempo predeterminade para o
sistema MIMO 100. O processador espacial TX 130 pode
efetuar demultiplexacio, processamento espacial e assim por
diante, como descrito abaixo. Para cada particido, o
processador espacial TX 130 processa um bloco de simbolos
de dados, multiplexa para simbolos piloto conforme
apropriado e prové N: seqiiéncias de simbolos de transmissdo
para uma unidade transmissora (TMTR) 132. Cada simbolo de
transmissdc pode ser para um simbolo de dados ou um simbolo
piloto,

A unidade transmissora 132 recebe e cendiciona
(por exemplo, converte para analdgico, converte
ascendentemente em fregléncia, filtra e amplifica) as Ng
seqiéncias de simbolos de transmissio Para obter Ny sinais
modulades. Cada sinal modulado ¢, a seguir, transmitido a
partir de uma respectiva antena de transmissio (ndoc
mostrada na Figura 1) e através do canal MIMO para o
receptor 150. O canal MIMO distorce 08 Np sinais
transmitidos com uma resposta de canal de H e degrada
adicionalmente os sinais transmitidos com ruido Gaussiano
branco aditivo e possivelmente interferéncia proveniente de
cutros transmissores.

No receptor 150, os Ny sinais transmitidos sdo
recebidos por cada uma das Np antenas de recep¢do (ndo
mostradas na Figura 1) e oS Ng sinais recebidos
provenientes das Ny antenas de recepgao sdo providos a uma
unidade receptora (RCVYR) 154. & unidade receptora 154

condiciocna, digitaliza e pré-processa cada sinal de
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recepcdo para obter uma seqiiéncia de simbolos recebidos
para cada partigdo. A unidade receptora 154 prové Nz
seqliéncias de simbolcs recebidos (para dados) para um
processador espacial RX 160 e simbolos pilcoto recebidos
(para piloto) para um estimador de canal 172. O processador
espacial RX 160 processa (por exemplo, detecta e
multiplexa) as Ny seqgléncias de simbolos recebidas para
cada particdo para obter um bloco de simboles detectado, o©
qual & uma estimativa do bloco de simbolos de dados enviado
pelo transmissor 110 para aquela particgdo.

Unm processador de dados RX 170 recebe todos os
blocos de simbolos detectados que foram recebidos para o
pacote de dados sendo recuperado (isto &, o pacote
“atual”), processa (por exemplco, demodula, deintercala,
remonta e decodifica) esses blocos de simbolos detectados
de accrdo com a taxa selecionada e prové um pacote
decodificade, © gual é uma estimativa do pacote de dados
enviado pelo transmissor 110. O processador de dados RX 170
também prové o status do pacote decodificado, o qual indica
se o pacote foil decodificado corretamente ou com erro.

0O estimador de canal 172 processa o0s simbolos
piloto recebidos e/ou os simbolos de dados recebidos para
obter estimativas de canal (por exemplo, estimativas de
ganho de canal e estimativas de SNR) para o canal MIMO. Um
seletor de taxa 174 recebe as estimativas de canal e
seleciona uma taxa para o proéximc pacote de dados a ser
transmitide para o receptor 150. Um controlador 180 recebe
a taxa selecionada a partir do seletor de taxa 174 e o©
status do pacote a partir do processador de dados RX 170 e
monta informacdes de realimentagfo, para o transmisscr 110.
Rs informacdes de realimentagdo podem incluir a taxa
selecionada para o préximo pacote, uma ACK ou uma NAK para
o pacote atual e assim por diante. As informagdes de
realimentacio sdc processadas por um processador de

dados/espacial TX 190, adicionalmente condicionadas por uma
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unidade transmissora 192 e transmitidas através de um canal
de realimentac¢do para o transmissor 110.

No transmissor 110, os sinais transmitidos pelo
receptor 150 s&c recebidos e condicionados por uma unidade
receptora 146 e adicionalmente processados por urm
processador de dados/espacial RX 148 para recuperar as
informagdes de realimentacdc enviadas pelo receptor 150. O
controlador 140 recebe as informacdes de realimentacio
recuperadas, utiliza a taxa selecionada para processar o
proxime pacote de dados a ser enviado para o receptor 150 e
utiliza a ACK/NAK para controlar a transmissido IR do pacote
atual.

Os controladores 140 e 180 direcionam a operacdo
no transmissor 110 e no receptor 150, respectivamente. As
unidades de memdria 142 e 182 provéem armazenamento para
dados e cddigos de programas utilizados pelos contrcoladores
140 e 180, respectivamente. As unidades de memdéria 142 e
182 podem ser internas aos controladores 140 e 180, como
mostrado na Figura 1, ou externas a esses controladores. As
unidades de processamento mostradas na Figura 1 sdo
descritas em detalhes abaixo.

A Figura 2 mostra um fluxograma de um processo
200 para envio e recepgido de uma transmissdo IR no sistema
MIMO. Inicialmente, o receptor estima ¢ canal MIMO com base
em simbolos pilote e/ou de dados recebidos a partir do
transmissor (etapa 210). O receptor seleciona uma Unica
taxa para transmissdo de dados no canal MIMO com base nas
estimativas de canal e envia a taxa selecionada para o
transmissor (etapa 212). 0O transmisscr recebe a taxa
seleciocnada e encedifica um pacote de dados de acordoe com a
taxa selecicnada para obter um pacote codificado (etapa
220). O transmissor, a seguir, particiona o pacote
codificado em Ny subpacotes, onde Nz pode também ser
determinado pela taxa selecionada, e processa

adicionalmente cada subpacote para obter um correspondente
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bloco de simbolos de dados (também na etapa 220). O
transmissor transmite um bloco de simbolos de dados de cada
vez a partir das N antenas de transmissdo até que todos os
Nz blocos de simbolos de dados sejam transmitidos ou uma
ACK seja recebida a partir do receptor para ¢ pacote de
dados (etapa 222).

O receptor recebe cada bloco de simbolos de dados
transmitido através das Ny antenas de recepcdo (etapa 230).
Sempre gue um nove bloco de simbolos de dados é recebido, o
receptor detecta e decodifica todos os blocos de simbolos
de dados que foram recebidos para o pacote de dados (etapa
232). O receptor também verifica o pacote decodificado para
determinar se o pacote foil decodificado corretamente (bom)
cu com erro (apagado) (também na etapa 232). Caso o pacote
decodificado seja apagado, entdo o receptor pode enviar uma
NAK de wvolta ao transmissor, o qual utiliza essa
realimentacdo para iniciar a transmissdoc do préximo bloco
de simbolos de dados para o pacote de dados.
Alternativamente, o transmissor pode enviar um bloco de
simbolos de dados de cada vez até que uma ACK seja recebida
a partir do receptor, o gual pode ou ndo enviar NAKs de
volta, O receptor termina o processamento para o pacote de
dados caso o pacote seja decodificado corretamente ou caso
todos o©os Ng blocos de simbolos de dados tenham sido
recebidos para o pacote (etapa 234).

A Figura 2 mostra uma modalidade especifica para
transmissdc IR em um sistema MIMO. A transmissdo IR pode
também ser implementada de cutras maneiras e isto se insere
no escopo da invencao. A transmissdo IR pode ser
implementada em ambos os sistemas duplex por divisdo de
fregli&ncia (FDD) e duplex por divisdo de tempo (TDD). Para
um sistema FDD, o© «canal MIMO direto e o <canal de
realimentacdo utilizam diferentes bandas de fregiiéncia e
provavelmente observardc condi¢des de canal diferentes.

Nesse caso, © receptor pode estimar o canal MIMO direto e
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enviar de volta a taxa selecionada, como mostrado na Figura
2. Para um sistema TDD, o canal MIMO direto e o canal de
realimentagdo compartilham a mesma banda de fregiiéncia e
provavelmente observardo condigdes de canal similares.
Nesse caso, o transmissor pode estimar o canal MIMO com
base em um piloto enviado pelo receptor e utilizar essa
estimativa de canal para selecionar a taxa para transmissio
de dados para o receptor. A estimativa de canal e a selecao
de taxa podem  ser efetuadas pelo receptor, pelo
transmissor, ou por ambos.

A Figura 3 ilustra a transmissic IR no sistema
MIMO. O receptor estima o canal MIMO, seleciona uma taxa 1,
e envia a taxa selecionada para o transmissor na particéo
0. O transmissor recebe a taxa seleciocnada proveniente do
receptor, processa um pacote de dades (Pacote 1) de acordo
com a taxa selecionada e transmite o primeirc bloco de
simbolos de dados (Bloco 1) para o pacote de dados na
particdc 1. O receptor recebe, detecta e decodifica o
primeiro bloco de simbolos de dados, determina que o Pacote
1 estd decodificado com errc e envia de volta uma NAK na
particdo 2. O transmissor recebe a NAK e transmite o
gegundo bloco de simbolos de dados (Bloco 2) para ¢ pacote
1l na particdo 3. O receptor recebe o Bloco 2, detecta e
decodifica os primeiros dois blocos de simbolos de dados,
determina gue o Pacote 1 ainda estd decodificado com erro e
envia de volta uma NAK na partigdo 4. A ftransmissio de
blocos e a resposta NAK podem se repetir por qualquer
numero de vezes. No exemplo mostrade na Figura 3, o
transmissor recebe uma NAK para o bloco de simbolos de
dados Ny-1 e transmite o bloco de simbolos de dados N, para
© Pacote 1 na partigdo m, onde Ny é& menor ou igual aoc
namero total de blecos para o Pacote 1. O receptor recebe,
detecta e decodifica todos os N, blocos de simbolos de
dados recebidos para o Pacote 1, determina que o pacote

estd decodificado corretamente e envia de volta uma ACK na
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particdo m+l. O receptor também estima o canal MIMO,
seleciona uma taxa r; para o préximo pacote de dados e
envia a taxa selecionada para o transmissor na particgdo
m+l. O transmissor recebe a ACK para o bloco de simbolos de
dados Ny e termina a transmissdo do Pacote 1. O transmissor
também processa o préximo pacote de dados (Pacote 2) de
acordo com & taxa selecionada e transmite o primeiro bloco
de simbolos de dados (Bloco 1) para o Pacote 2 na partigido
m+2. O processamentc no transmissor e no receptor continua
da mesma maheira para cada pacote de dados transmitido
através do canal MIMO.

Para a modalidade mostrada na Figura 3, ocorre um
retardo de uma partigfo para a resposta ACK/NAK proveniente
dc receptor para cada transmissio de bloco. Para melhorar a
utilizacdo de canal, miltiplos pacotes de dados podem ser
transmitidos de uma maneira entrelacada. Por exemplo, os
pacotes de dados para um canal de tradfego podem ser
transmitidos em particdes de ndamero impar e os pacotes de
dados para outrc canal de trifego podem ser transmitidos em
partigdes de numero par. Mals de dois canais de trafego
podem também ser entrelacados caso o retardo da ACK/NAK
seja mails longo do que uma particéio.

1. Transmissor

A Figura 4A mostra um diagrama de blocos de uma
modalidade de processador de dados TX 120 no interior do
transmissor 110. O processador de dados TX 120 recebe
pacotes de dados, processa cada pacote coﬁ base em sua taxa
selecionada e prové Ny blocos de simbolos de dados para o
pacote. A Figura 5 ilustra o processamento de um pacote de
dados pelo processador de dados TX 120.

No interior do processador de dados TX 120, um
gerador de verificag¢do por redundancia ciclica (CRC) 412
recebe um pacote de dados, gera um valor de CRC para o
pacote de dados e anexa o valor de CRC ac final do pacote

de dados para formar um pacote formatado. O valor de CRC é
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utilizade pelo receptor para verificar se o pacote foi
decodificade corretamente ou com erro. Qutros codigos de
detecgdo de erro podem também ser utilizados em lugar da
CRC. Um encodificador de corre¢do antecipada de erro (FEC)
414, a segulr, encodifica o pacote formatado de acordo com
um esquema de codificagdo cu taxa de cdéddigec indicada pela
taxa seleclionada e prové um pacote codificado ou “palavra
cédigo” (“codeword”). A encodificacgédo aumenta a
confiabilidade da transmissio de dados. O encodificador FEC
414 pode implementar um cdédige de blocos, um cddigo
convolucional, um cédigo Turbo, algum outro cédigo, ou uma
combinacido de tais.

A Figura 4B mostra um diagrama de blocos de um
encodificador convolucional concatenado paralelo (ou
encodificador Turbo) 4l4a, o qual pode ser utilizado como o
encodificador FEC 414 na Figura 4A. O encodificador Turbe
414a inclui dois encodificadores convolucionais
constituintes 452a e 452b, um intercalador de cédigo 454 e
ur multiplexador (MUX) 456. O intercalador de cdédigo 454
intercala os bits de dados no pacote formatade (denotado
comc {d}} de acordo com um esqguema de intercalacgdo de
coddigo. O enccodificader constituinte 452a recebe e
encodifica o©os bits de dados com um primeiro cédigo
constituinte e prové primeiros bits de paridade (denotados
como {¢pm}). De forma similar, o encodificador constituinte
452b recebe e encodifica os bits de dados intercalados
provenientes do intercalador de cédige 454 com um segundo
codigo constituinte e prové segundos bits de paridade
(denotados como {cpp}). Os encodificadores constituintes
452a e 452b podem implementar dois cédigos constituintes
sistematicos recursivos com taxas de cddigo de R; e Ry,
respectivamente, onde R: pode ou ndo ser igual a R,. O
multiplexador 456 recebe e multiplexa os bits de dados e os
bits de paridade provenientes dos enccdificadores

constituintes 452a e 452b e prové o pacote codificado de
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bits de c¢édigo (denctado por {c}). O pacote codificado
inclui os bits de dados {d}, os quais sio também referidos
como bits sistemdticos e denctados como {Caades}, sSeguidos
pelos primeiros bits de paridade {cp1} e, a seguir,
seguidos pelos segundos bits de paridade {cpat.

Fazendo novamente referéncia & Figura 437, uma
unidade de particionamento 416 recebe e particiona o pacete
codificade em Ng subpacotes codificados, onde Np pode
depender da taxa selecionada e pode ser indicado pOr um
controle de particionamento proveniente do controlador 140.
O primeirc subpacote codificado contém tipicamente todos os
bits sistemiticos e zerc ou mais bits de praridade. Isto
permite ao receptor recuperar o pacote de dados com apenas
0 primeiro subpacote codificado sob condigdes de canal
favoraveis. 0s outros Ny - 1 subpacotes codificados contém
08 primeiros e segundos bits de paridade restantes. Cada um
desses Ny - 1 subpacotes codificados contém tipicamente
alguns primeiros bits de paridade e alguns segundos bits de
paridade, com os bits de paridade sendo tomados através de
tode o pacote de dados. Por exemplo, se Ny = 8 e os
primeiros e segundos bits de paridade restantes receberem
indices <comegando por 0, entdo o segundo  subpacote
codificado pode conter os bits 0, 7, 14, ..., des primeiros
e segundos bits de paridade restantes, o terceiro subpacote
codificado pode conter os bits 1, 8, 15, ... dos primeiros
e segundos bits de paridade restantes e assim por diante, e
¢ olitavo e ultimo subpacote codificado pode conter os bits
6, 13, 20, ..., dos primeiros e segundcs bits de paridade
restantes. Um melhor desempenho de decodificacac pode ser
alcancado pelo espalhamento dos bits de paridade através
dos outros Ny - 1 subpacotes codificados.

Um intercalador de canal 420 inclui Ng
intercaladores de blocos 422a a 422nb que recebem os Ng
subpacotes codificados provenientes da unidade de

particionamento 416. cada intercalador de blccos 422



10

15

20

25

30

15/41

intercala (isto &, reordena) os bits de cdédigo para seu
subpacote de acordo com um esquema de intercalaclo e prové
um subpacote intercalado. A intercalag¢do prové diversidade
de tempo, freqliéncia e/ou espacial para os bits de cdéddigo.
Um multiplexador 424 se acopla a todos os Ny intercaladores
de blocos 422a a 422nb e prové os Ny subpacotes
intercaladcs, um subpacote de cada vez e, caso ordenado, um
controle de transmissdo IR a partir do controlador 140. Em
particular, © multiplexador 424 prové o subpacote
intercaladc proveniente do intercalador de blocos 422a em
primeiro lugar, a seguir o subpacote intercalado
proveniente do intercalador de blocos 422b e assim por
diante, e o subpacote intercalado proveniente do
intercalador de bleocos 422nb por Gltime. O multiplexador
424 prové o prdximo subpacote intercalado casc uma NAK seja
recebida para o pacote de dados. Todos os Ny intercaladores
de blocos 42Za a 422nb podem ser purgados sempre qgue for
recebida uma ACK.

Uma unidade de mapeamento de simbolos 426 recebe
05 subpacotes intercalados provenientes do intercalador de
canal 420 e mapeia os dados intercalados em cada subpacote
para simbolos de modulagdo. O mapeamento de simbolos &
efetuado de acordo com um esquema de modulacdoc indicado
peila taxa seleciconada., O mapeamento de simbolos pode ser
alcangado por (1) agrupamento de conjuntos de B bits para
formar wvalores bindrics de B bits, onde B =2 1 e (2)
mapeamento de cada valor bindrio de B bits para um ponto em
uma constelacdo de sinais possuindo 2° pontos. Essa
constelagdo de sinais corresponde ac esquema de modulacdo
selecionado, o qual pode ser BPESK, QPSK, 2B-PSK, 28-QAM e
assim por diante. Como aqui utilizado, um “simbolo de
dados” é um simbolo de modulacgdo para dados e um “simbolo
piloto” é um simbolo de modulacdo para piloto. A unidade de

mapeamento de simbolos 426 prové um bloco de simboleos de
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dados para cada subpacote codificado, como mostrade na
Figura 5.

Para cada pacote de dados, ¢ processador de dados
TX 120 prové Ny blocos de simbolos de dados, os quais
incluem coletivamente Ngzy simbolos de dados e podem ser
denotados por {s} = [S] S2 ... Sgsim]. Cada simbolo de dados
si, onde 1 = 1 ... Ngiy, €& obtido por mapeamentc de B bits
de cddigo como a seguir:

81 = map (bi), onde by = [bi,1 bi,2 ... by,sl.

As técnicas de transmissdoc IR aqui descritas
podem ser implementadas em um sistema MIMO de portadora
Gnica gue utiliza uma portadora para transmissido de dados e
um  sistema MIMO multi-portadora que utiliza maltiplas
portadoras para transmissdo de dados. Miltiplas portadoras
podem ser providas por multiplexacic por divisidoc de
fregliéncia ortogonal (OFDM), outras técnicas de modulacéo
multi-portadora, ou algumas outras estruturas. A OFDM
efetivamente particiona a largura de banda total do sistema
em miltiplas (Ng) sub-bandas ortogonais, as guais séo
também comumente referidas como tons, faixas, ou canais de
freqiéneia. Com a OFDM, cada sub-banda é associada a uma
réspectiva portadora que pode ser modulada com dados.

] processamento efetuado relo preocessador
espacial TX 130 e pela unidade transmissora 132 no interior
do transmissor 110 depende de se um ou miltiplos pacotes de
dados s3o transmitidos simultaneamente e se uma ou
miltiplas portadoras sdo utilizadas para transmissio de
dados. Alguns projetos exemplares para essas duas unidades
sdo descritos apaixo. Por simplicidade, a descricdo que se
segue presume um canal MIMC de classificacdo (“rank”)
completa com Ng = Ny < Np. Nesse caso, um simbolo de
modulacdc pede ser transmitido a partir de cada uma das Ne
antenas de transmissio para cada sub-banda em cada periodo

de simbolo.
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A Figura 6A apresenta um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 130a e uma unidade transmissora
132a, o©s quais podem ser utilizados para transmissdo IR de
um paccte de cada vez em um sistema MIMO de portadora
Unica. ) processador espacial X 130a inclui um
multiplexador/demultiplexador (MUX/DEMUX) 610 que recebe um
bloco de simbolos de dados ¢ demultiplexa os simbolos de
dados no bloco para Ny sub-blocos para as N; antenas de
transmissdo. O multiplexador/demultiplexador 610 também
multiplexa em simbolos piloto recebidos (por exemplo, de
uma maneira por multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM)) e
prové Np seqiiéncias de simbolos de transmissdoc para as Ng
antenas de transmiss&c. Cada seqiiéncia de simbolos de
transmissdo & designada para transmissao a partir de uma
antena de transmissfo em uma partigdo. Cada simbolo de
transmissdo pode ser para um simbolo de dados ou um simbolo
piloto.

A unidade transmissora 132a inclui Ny unidades TX
RF 652a a 652t para as Ny antenas de transmissio. Cada
unidade TX REF 652 recebe e condicicna uma respectiva
seqgliéncia de simbolos de transmissdc proveniente do
processador espacial TX 130a para gerar um sinal modulado.
Os Nr sinais modulados provenientes das unidades TX RF 652a
a 652t s&o transmitidos a partir de Ny antenas de
transmissio 672a a 672t, respectivamente.

A Figura 6B mostra um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 130b e uma unidade transmissora
132%, que podem ser utilizades para transmiss3o IR de
multiplos pacotes simultancamente em um sistema MIMC de
portadora unica. C processador espacial TX 130b inclui uma
unidade de multiplicag¢do de matriz 620 que recebe Np blocos

de simbolos de dados para transmissido em uma particédo, onde

1 £ Np £ Ng. A unidade 620 efetua a multiplicagio de matriz

WAY,
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dos simbolos de dados nos Np blocos por uma matriz base de

transmissfo e uma matriz diagonal como se segue:

S=MAs | Eq (1)
onde s € um vetor de dados {Ny x 1}

§ é um vetor de dados pré-condicionadeo {Np x 1}

M ¢ uma matriz base de transmissdo [Ny x Ng}, a
qual €& uma matriz unitaria; e

A é uma matriz diagonal {Np ¥ Np}.

O vetor s inclul N: entradas para as N; antenas
de transmiss&c, com Np entradas sende ajustadas para Np
simbolos de dados provenientes dos Np bloces e as Ny - Np

entradas restantes sendo ajustadas para zero. 0 vetor ¥

inclui Nr entradas para Ny simbolos pré-condicionados a
serem enviados a partir das Ny antenas de transmissdc em um
periodo de simbolo. A matriz base de transmissdo M permite
que cada bloco de simbolos de dados seja enviado a partir
de todas as N; antenas de transmissio. Isto permite que
todes os Np bloces de =simbolos de dados experimentem
condigdes de canal similares e permite também que uma Unica
taxa seja utilizada para todos os Ny pacotes de dados. A
matriz M permite também qgue & poténcia total Pu: de cada

antena de transmissdo seja utilizada para transmissao de

1

M:WE’
dades. A matriz M pode ser definida como ¥ onde U &

uma matriz Walsh-Hadamard, A matriz M pode também ser

i

M=o
N

y.

definida como onde V é uma matriz de transformada

discreta de Fourier (DFT) com a (k,1i)%'™ entrada definida

- J?N“‘ w1y
¥ =g e
como H N

onde m é& um indice de linhas e n & um
indice de colunas para a matriz V, comm=1 ... Np en =1

Nr. A matriz diagonal A pode ser utilizada para alocar
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diferentes poténcias de transmissdo para os Np blocos de
simbolos de dados, conformando-se, porém, & restricio de
poténecia de transmissdo total de Peor para cada antena de
transmissdo. A resposta de canal “efetiva” observada pelo
receptor é& entdo Hee = HM. Esse esquema de transmissdo é
descritc em maiores detalhes no Pedido de Patente U.S. N2
de Série 10/367,234 da Reguerente, intitulade “Rate
Bdaptive Transmission Scheme for MIMO Systems”, depositado
em 14 de fevereiro de 2003.

Um multiplexador 622 recebe os simbolos pré-
condicionados provenientes da unidade de multiplicagdo de
matriz 620, multiplexa em simbolos piloto e prové Np
segliéncias de simbolos de transmissdo para as Np antenas de
transmissdo. A unidade transmissora 132a recebe e
condiciona as Np seqiéncias de simbolos de transmissio e
gera Np sinais modulades.

A Figura 6C mostra um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 130a e uma unidade transmissora
132b, gque podem ser utilizados para transmissdo IR de um
pacote de cada vez em um sistema MIMO-OFDM. No intericr do
processador espacial TX 130a, o
multiplexador/demultiplexador 610 recebe e demultiplexa os
simbolos de dados, multiplexa em simbolos piloto e prové N.
segliéncias de simbolos de transmissido para as N; antenas de
transmissdo.

A unidade transmissora 132b inclui Ny moduladores
OFDM 660a a €60t e Ny unidades TX REF 666a a 666t para as Ng
antenas de transmissdo. Cada modulador OFDM 660 inclui uma
unidade de transformada rapida de Fourier inversa (IFFT)
662 e um gerador de prefixoc ciclicc 664. Cada modulador
OFDM 660 recebe uma respectiva segliéncia de simbolos de
transmissdo proveniente do processador espacial TX 130a e
agrupa cada conjunto de Ny simbolos de transmissdoc e
valores de sinal zero para as Ny sub-bandas (as sub-bandas

ndo utilizadas para transmissdc de dados s&o preenchidas
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com zeros). A unidade IFFT 662 transforma cada conjunto de
Ny simbolos de transmissdo e zeros para ¢ dominio do tempo
utilizando uma transformada rapida de Fourier inversa de Ng
pontos e prové um correspondente simbolo transformado que
contém Np chips. O gerador de prefixc ciclico 664 repete
uma parte de cada simbolo transformado para obter um
correspondente simbolo OFDM que contém Ny + Ng chips. A
porgac repetida é referida como um prefixo ciclico e Ng
indica ¢ numero de chips sendo repetidos. 0 prefixo ciclico
assegura que o simbolo OFDM retém suas propriedades
ortogeonais na presenga de espalhamento de retardo multi-
percurso causado por desvanecimento seletivo de fregiiéncia
(isto €&, uma resposta de fregiéncia gque ndo é plana). O
gerador de prefixo ciclico 664 prové uma seqgliéncia de
simbolos OFDM para a seqiéncia de simbolos de transmissio,
a gual ¢ adicionalmente condicionada por uma unidade TX RF
666 associada para gerar um sinal modulado.

A Figura 72 mostra a demultiplexacdc de um bloco
de simbolos de dados para um sistema MIMO-OFDM exemplar com
quatro antenas de transmissio (Ny = 4) e 16 sub-bandas (Np
= 16). O bloco de simbolos de dados pode ser denotado por
{s} = [s1 82 ... Spsin]. Para a modalidade mostrada na Figura
7A, a demultiplexacdo ¢é efetuada de tal mode que os
primeiros quatre simbolos de dades s; a s; no bloco sejam
enviados na sub-banda 1 de antenas de transmissidoc 1 a 4,
respectivamente, os préximos guatro simbolos de dados ss5 a
sg sejam enviados na sub-banda 2 de antenas de transmissdo
1l a 4, respectivamente, e assim por diante.

A Figura 6D mostra um diagrama de blocos de um
processador espacial TX 130c e uma unidade transmissora,
132b gque podem ser utilizados para transmissio IR de
maltiplos pacotes simultaneamente em um sistema MIMO-OFDM.
No interior do processador espacial TX 130c, um

multiplexador/demultiplexador 630 recebe Np blocos de
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simbolos de dados, onde 1 < Np < Ng, & prové os simbolos de
dados em cada bloco para diferentes sub-bandas e diferentes
antenas de transmissioc, como ilustrade abaixo. o]
multiplexador/demultiplexador 630 também multiplexa em
simbolos piloto e prové N seqiiéncias de simbolos de
transmissdc para as Ny antenas de transmissdo.

A Figura B mostra uma modalidade da
multiplexagdo/demnultiplexacdo de dois blocos de simbolos de
dados (Np = 2) para o sistema MIMO-OFDM exemplar com guatro
antenas de transmissdoc (N = 4) e 16 sub-bandas. Para o
primeiro bloco de simbolos de dados, os primeiros quatro
simbolos de dados s;,1, S1,2, S1,3 © Si,4 S30 transmitidos em
sub-bandas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, das antenas de
transmissdo 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Os préximos
guatro simbolos de dados si,5, Si1,6, S1,7 © $1,8 reciclam e sio
transmitidos em sub-bandas 5, 6, 7 e 8, respectivamente,
das antenas de transmissdec 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Para o segundo blocc de simbolos de dados, os primeiros
gquatre simbolos de dados sj,z, S2,2, S2,3 € S3,4 s&o
transmitidos em sub-bandas 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
das antenas de transmissdo 3, 4, 1 e 2, respectivamente. Os
préximos guatro simbolos de dados s2,5, S2,6, Sz2,7 € Sa,g
reciclam e sao transmitidos em sub-bandas 5, 6, 7 e 8,
respectivamente, das antenas de transmissdo 3, 4, 1 e 2,
respectivamente. Para a modalidade mostrada na Figura 7B, o
conjunto de Ny valores no dominio de fregiiéncias para cada
antena de transmissdo para cada periocdo de simbolo inclui
os simbolos de transmissido para algumas sub-bandas e zeros
para outras sub-bandas.

A Figura 7B mostra a transmissio de dois blocos
de simbolcocs de dados simultaneamente através das Ny sub-
bandas e Ny antenas de transmissdoc. De um modo geral,
gualgquer numero de blocos de simbelos de dados pode ser

transmitide simultaneamente através das sub-bandas e

(2.4
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antenas de transmissdo. Por exemplo, um, dois, trés, ou
quatro blocos de simbolos de dados podem ser transmitidos
simultaneamente na Figura 7B. No entanto, o nimero de
blocos de simboles de dades que podem ser transmitides com
confianga ao mesmo tempo depende da classificacZo do canal
MIMO, de modo gqgue Ny deve ser menor ou igual a Ng. O
esquema de transmissdo mostrado na Figura 7B permite uma
facil adaptagdo da transmissdo de diferentes nuameros de
blocos de simbolos de dados simultaneamente com base na
classificag¢do do canal MIMO.

Para a modalidade mostrada na Figura 7B, cada
bloco de simbclos de dados & transmitide diagonalmente
através das N sub-bandas e a partir de todas as Ny antenas
de  transmissao. Isto propicia diversidade tanto de
freqiéncia come espacial para todos os Np blocos de
simbolcs de dades sendo transmitidos simultaneamente, o que
permite que uma udnica taxa seja utilizada para todos os
pacotes de dados, No entanto, diferentes taxas podem também
ser utilizadas para diferentes pacotes de dados
transmitidos simultaneamente. A utilizacio de diferentes
taxas pode prover melhor desempenho para alguns receptores,
tais como, por exemplo, um receptor linear gque ndo
implementa o esqguema IDD. A transmissdo IR de maltiplos
pacotes de dados com diferentes taxas simultaneamente &
descrita no Pedido de Patente U.S. N2 de Série 10/785,292
da Requerente, intitulado “Incremental Redundancy
Transmissicn for Multiple Parallel Channels in a MIMO
Communication System”, depositado em 23 de fevereiro de
2004.

A multiplexacdo/demultiplexacido pode também ser
efetuada de outras maneiras, alcangando-se ainda
diversidade de freqiiéncia e espacial. Por exemplo, a
multiplexagdo/demultiplexagdo pode ser tal que todas as Ng
sub-bandas de cada antena de transmissio sejam utilizadas

para portar simbolos de transmiss&do. Uma vez que a poténcia
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total de cada antena de transmiss&o estd limitada a Pant, &
quantidade de pcténcia de transmiss3o disponivel para cada
simbolo de transmissdc depende do numero de sub-bandas
portando simbolos de transmissdo.

Fazendo novamente referéncia a Figura 6D, a
unidade transmissora 132b recebe e condiciona as Ng
seqléncias de simbclos de transmissfo provenientes do
processader espacial TX 130c e gera N¢ sinais modulados.

2. Receptor

A Figura 8A mostra um diagrama de blocos de um
receptor 150a, qgue é uma modalidade do receptor 150 na
Figura 1. No receptor 150a, Nz antenas de recepcdo 810a a
810r recebem os Ny sinais modulados transmitidos pelo
transmissor 110 e provéem Nz sinais recebidos para Ny
unidades RX RF 812a a 812r, respectivamente, no interior da
unidade receptora 154. Cada unidade RX RF 812 condiciona e
digitaliza seu sinal recebido e prové um fluxo de
simbolos/chips. Para um sistema MIMO de portadora unica, os
demoduladores OFDM 814a a 8l4r ndo 580 necessarios e cada
unidade RX RF 812 prové um fluxo de simbolos diretamente
para um respectivo demultiplexador 816. Para um sistema
MIMO-CFDM, cada unidade RX RE 812 prové um fluxo de chips
para um respectivo democdulador OFDM 814. Cada demodulador
OFDM 814 efetua demodulacido OFDM em seu fluxo de chips por
(1) remogac do prefixo ciclico em cada simboloc OFDM
recebido para obter um simbolo transformado recebido e (2)
transformagido de cada simbolo transformado recebido para o
dominic de freqgiiéncia com uma transformada rapida de
Fourier (FFT) para obtencdo de Nr simbolos recebidos para
as Ng sub-bandas. Para ambos 08 sistemas, 03
demultiplexadores 8l6a a 816r recebem Ny fluxos de simbolos
provenientes das unidades RX RF 812 ou demoduladores OFDM
814, provéem N seqgiliéncias de simbeolos (para dados)

recebidos para cada particgéc para o processader espacial R¥X
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160a e provéem simbolos piloto recebidos para o estimader
de canal 172,

O processador espacial RX 160a inclui um detector
820 e um multiplexador 822. 0O detector 820 efetua o
processamento (ou “detecgde”) espacial ou espaco-temporal
nas N seqiéncias de simbolos recebidas para obter Ng
seqgiiéncias de simbolos detectadas. Cada simbolo detectado é
uma estimativa de um simboleo de dados transmitido relo

transmissor. O detector 820 pode implementar um detector de

combinag¢do por razdo maxima (“maximal ratio combining
detector”} (MRC), um detector linear de forcar a zero
("linear =zero-forcing detector”) (ZF) (o qual & também

referido como um detector de inversioc de matriz de
correlagdo de canal (CCMI)), um detector de minime erro
quadratico médio (MMSE}, um equalizador linear MMSE (MMSE-
LE), um egualizador de realimentacdo de decisao (DFE), ou
algum outrc detector/egualizador. A deteccéo pode ser
efetuada com base em uma estimativa da matriz de resposta
de canal H caso o processamento espacial ndo seja efetuado
no transmissor. Alternativamente, a deteccdo pode ser
efetuada com base na matriz de resposta de canal efetiva
Hee = HM, caso os simbolos de dados sejam pré-multiplicados
pela matriz base de transmissdo M no transmissor para um
sistema MIMO de portadora unica. Por simplicidade, a
descriglc que se segue presume que a matriz base de
transmiss&oc M ndo fol utilizada.

O modelo para um sistema MIMO-OFDM pode ser

exXpresso por:
riky=Hikw(k)+nlk)y , para t=1.. N,, Eq [2)
cnde s(k) & um vetor de dados {N; x 1} com N; entradas

para Nr simbolos de dados transmitideos a partir das Ny

antenas de transmissido na sub-banda k:

(2F
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r(k) & um vetor de recepgdo {Nzx x 1} com Ng
entradas para Ny simbolos recebidos obtidos através das Ny
antenas de recepg¢do na sub-banda k;

H(k) & a matriz de resposta de canal {Nz x Ng}
para a sub-banda k; e

n(k) & um vetor de ruido Gaussiano branco aditivo
(AWGN) .

Presume-se que o vetor n(k) tenha média =zero e

uma matriz de covariadncia de A, = o©°I, onde o é a

variancia do ruido e I é a matriz identidade com uns ao
longo da diagonal e zeros em todas as outras posicdes.

Para um sistema MIMO-OFDM, o receptor efetua a
detecgldo separadamente para cada uma das sub-bandas
utilizadas para transmissdo de dados. A descricdo que se
segue é para uma sub-banda e, por simplicidade, o indice de
sub-banda k & omitide na derivagdoc matemidtica. A descricio
que se segue pode também ser aplicada para um sistema MIMO
de portadora unica. Por simplicidade, presume-se gue o
vetor & inclui Ny simbolos de dados enviados a partir das
Ny antenas de transmissdo.

O processamento espacial por um detector MRC pode

Ser eXpresso por:
gmmmﬁgrcr * Eﬂ (3}
onde Wore €& a resposta do detector MRC, que & Wpe = H;

Swre € um vetor {Nr x 1} de simbolos detectados

para o detector MRC; e
“r o denota a transposigdo coniugada.
0 simbolo detectado para a antena de transmissdo

o H

. o mw ) s
i pode ser expresso por ™% onde Wpw,i & a 1%

R E »

coluna de Wue € € dada poOr Wi = hi, onde h; € o vetor de

resposta de canal entre a antena de transmissdoc 1 e as Ny

antenas de recepgéc.

VAG
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¢ processamento espacial por um detector MMSE

pode ser exXpresso por:
8, =W r Eq ()
=aise — S Y

onde Wmse = (HH" + o°I})'H para o detector MMSE. A resposta
do detector MMSE para a antena de transmissdo i1 pode ser
eXpressa por Wmmse,i = (EE“ + 622)'191.

O processamento espacial por um detector de

forgar a zero pode ser exXpresso por:
, = Wiz . Ey (5}

onde W, = H(H'H)™' para o detector de forcar a zero. A
resposta do detector de forgar a zero para a antena de
transmissdc 1 pode ser expressa pPor Wy = Eiqu)'{

Para cada particdo, o detecteor 820 prové Np
seqliéncias de simbolos detectadas que correspondem as Np
entradas de §. O multiplexador 822 recebe as Np seqglidncias

de simbolos detectadas provenientes do detector 820 e
efetua o processamento complementar aquele efetuado pelo
processador espacial TX 130 no transmissor. Casc apenas um
bloco de simbolos de dados seja transmitide em cada
particdo, tal como para o processador espacial TX 130a nas
Figuras 6A e 6C, entdc o multiplexador 822 multiplexa os
simbolos detectados nas Ny seqliéncias em um bloco de
simbolos detectados. Caso mGltiplos blocos de simbolos de
dados sejam transmitidos em cada particdo, tal como para os
processadores espaciais TX 130b e 130c nas Figuras 6B e 6D,
respectivamente, entdc ¢ mnmultiplexador 822 multiplexa e
demultiplexa os simbolos detectados nas Ny segiiéncias para
Np blocos de simbolos detectados (ndoc mostrado na Figura
8A). Em gualguer caso, cada bloco de simbolos detectado é
uma estimativa de um bloco de simbolos de dados transmitido
pelo transmissor.

O estimador de canal 172 estima a matriz de

resposta de canal H para o canal MIMO e o piso de ruido no

WA
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receptor (por exemplo, com base em simbolos piloto
recebidos) e prové estimativas de canal para o controlador
180. No intericr do controlador 180, uma unidade de
computacdo de matriz 176 deriva a resposta de detector W (a
qual pode ser Waee, Wmse, ©Ou Wz¢) com base na matriz de
resposta de canal estimada, comc acima descrito, e prové a
resposta de detector para o detector 820. O detector 820

pré-multiplica o vetor r de simbolos recebidos pela
resposta de detector W para obter o vetor § de simbolos

detectados. O seletor de taxa 174 (o qual ¢ implementado
pelo controlador 180 para a mcdalidade de receptor mostrada
na Figura B8A) efetua a selecdoc de taxa com base nas
estimativas de canal, como descrito abaixo. Uma tabela de
consulta (LUT) 184 armazena um conjunto de taxas suportadas
pelo sistema MIMO e um conjuntc de valores de pardmetros
associados a cada taxa (por exemplo, a taxa de dados, o
tamanho de pacote, o© esquema de codificagdo ou taxa de
cddigo, o esguema de modulacdo e assim por diante para cada
taxa}). O =seletor de taxa 174 acessa a LUT 184 para
informagdes utilizadas para a selegdo de taxa.

A Figura 8B mostra um diagrama de blocos de um
processador de dados RX 170a, que ¢é uma modalidade do
processador de dados RX 170 nas Figuras 1 e 8A. No interior
do processador de dados RX 170a, uma unidade de
demapeamento de simbolos 830 recebe blocos de simbolos
detectados provenientes do processador espacial R¥X 160a, um
bloco de cada vez. Para cada bloco de simbolos detectado, a
unidade de demapeamento de simbcolos 830 demodula os
simbolos detectados de acordo com o esquema de modulagio
utilizado para aquele blcocco (como indicado por um controle
de demodulagdo proveniente do controlador 180) e prové um
bloco de dados demodulado para um deintercalador de canal
840. 0 deintercalador de canal 840 inclui umn

demultiplexador 842 e Ny deintercaladores de blocos 844a a

130
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844nb. Antes de receber um novo pacote de dados, o©s
deintercaladores de blocos 844a a 844nb s3o inicializados
com apagamentos. Um apagamente € um valor que substitui um
bit de <c¢édigo faltante (isto €, um que ainda n&c foi
recebido) e recebe um pesc apropriade no processc de
decodificagdo. 0O multiplexador 842 recebe blocos de dados
demodulados provenientes da wunidade de demapeamento de
simbolos 830 e prové cada bloco de dados demodulado para o
deintercalador de blocos 844 apropriado. Cada
deintercalador de blocos 844 deintercala IoF dados
demodulados em seu bloco de uma maneira complementar a
intercalagdo efetuada no transmissor para aquele bloco.
Caso a intercalacdo seja dependente da taxa selecionada,
entZc o controlador 180 prové um controle de deintercalacéo
para os deintercaladores de blocos 844, come indicado pela
linha tracejada.

Sempre gue um novo bloco de simbolos de dados é
recebido a partir deo transmissor para um pacote de dados, a
decodificagdo ¢é efetuada novamente em todos os blocos
recebidos para aquele pacote. Uma unidade de remontagem 848
forma um pacote de dados deintercalados para decodificacdo
subseqiente. O paccte de dados deintercalados contém (1)
blocos de dados deintercalados para todos os blocos de
simbolos de dados recebidos para o pacote atual e (2}
apagamentos para blocos de simbolos de dados ndc recebides
para o pacote atual. A unidade de remontagem 848 efetua a
remontagem de uma maneira complementar ao particionamento
efetuado pelo transmissor, como indicado por um controle de
remontagem proveniente do controlador 180.

Um decodificador FEC 850 decodifica o pacote de
dados deintercalados de uma maneira complementar a
encodificacdo FEC efetuada no transmissor, como indicado
por um controle de decodificacdo proveniente do contreolador
180. Por exemplo, um decodificador Turbo ou um

decodificador Viterbi pode ser utilizado para o
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decodificador FEC 850 caso seja efetuada a codificacao
Turbo ou convolucional, respectivamente, no transmissor. O
deccdificador FEC 850 prové um pacote decodificado para o
pacote atual. Um verificador de CRC 852 verifica o pacote
deccdificado para determinar se o pacote foi decodificado
corretamente ou c¢om erro e prové o status do pacote
decodificado.

A Figura 9A mostra um diagrama de blocos de um
receptor 150b, gque é& outra modalidade do receptor 150 da
Figura 1. O receptor 150b implementa um esquema de deteccdo
e deccodificaglo literativas (IDD). Por clareza, o esquema
IDD e descrito abaixc para o esquema de codificacdo
mostrado nas Figuras 4B e 5, que codifica um pacote de
dados em trés partes — bits sistemdticos {Cgsges), Primeiros
bits de paridade {cpul e segundos bits de paridade {Cp2t} -

QO receptor 150b inclui um detector 920 e um
decodificador FEC 950 que efetuam a detecgdc e a
decodificagdo iterativas nos simbolos recebidos para um
pacote de dados para obter um pacote decodificade. ©
esquema IDD explora as capacidades de correcdo de erros do
cédigo de canal para prover melhor desempenho. Isto &
alcancadc pela passagem iterativa de informacbes a priori
entre ¢ detector 920 e o decodificador FEC 950 para Ngg
iteracgdes, onde Ngg > 1, como descrite abaixo. As
informagdes a priori indicam a probabilidade dos bits
transmitidos.

O receptor 150b inclui um processador espacial RX
160b e um processader de dados RX 170b. No interior do
processador espacial RX 160b, um armazenador (buffer) 918
recebe e armazena as Ng seqiéncias de simbceclos recebidas
providas pela unidade receptora 154 para cada particédo.
Sempre que um novo bloco de simbolos de dades é recebido a
partir do transmissor para um pacote de dados, a deteccdo e
a decodificagio iterativas sio novamente efetuadas (isto é,

desde © inicie) nos simbolos recebidos para todos os blocos

(27
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recebides para agquele pacote. O detector 920 efetua o
processamento espacial ou a detecgdc nas Ny segliéncias de
simbolos recebidas para cada bloco recebido e prové N
seqiiéncias de simbolos detectadas para aguele bloco. O
detector 920 pode implementar um detector MRC, um detector
de forgar a zerc, um detector MMSE, ou algum outro
detector/equalizador. Por clareza, a detecgdo com um
detector MMSE serd descrita abaixo.

Para um detector MMSE com deteccéo e
decodificagdo iterativas, o simbolo detectado §; para a
antena de transmissfo 1 pode ser expresso por:

G=wlv-u , pmi=l.. N, g (6)

onde wi e u; sdo derivados com base em um critério MMSE, o

qual pode ser expresso por:
() = min £ls, =5[] . Eq (7)

As solu¢des para o problema de otimizagidc exposto

na equagdo (7] podem ser expressas por:

W, =E+Q+c DR, , e Eq (8)
com  P=hh, Eq (10)
Q =8 - Els (s, — Els D" IH]
} i Eq (11)
= H[VAR[s, )1,
z=HEls] , Eq(12)
onde h; & a i°"™ coluna da matriz de resposta de canal
H;
H: ¢ iqual a H com a i**"™ coluna ajustada para
Zeroy
8: & um vetor {(Ny - 1) x 1} obtido por remocio
do i%'™ elemento de s;
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Flal sdo os valores esperados das entradas do
vetor a; e

VAR[EEH] [é uma matriz de covaridncia do vetor a.

A matriz P € o produto externo deo vetor de
resposta de canal h; para a antena de transmissdo i.

A matriz @ & a matriz de covariédncia da
interferéncia para a antena de transmissdo i. O vetor z éo
valor esperado da interferéncia para a antena de
transmissdo 1i.

A equacgdo (6) pode ser simplificada como:

S=as i pan im0 N, Bq (1%

onde o; = wih; e 1n; € uma amostra de ruido Gaussiano com

. Hoa n%
vo=w - 0w ) A amostra de

média zero e variancia de
ruido Gaussianoc n; presume que a interferéncia proveniente
de outras antenas de transmissdo € Gaussiana apds o
detector MMSE.

Na descrigdo gue se segue, o sobrescrito n denota

ésima

an iteragéo de deteccgdo/decodificacio e o subscrito m

denota o m**'™ ploco de simbolos de dados recebido para o

pacote atual sendo recuperado. Para a primeira iteracédo
(istc &, n = 1) a detecgdo ¢ baseada somente nos simbolos
recebidos, uma vez que nenhuma informagdo & priori
proveniente do decodificador FEC estd disponivel. Portanto,
sdo presumidos bits com igual probabilidade de serem “1“ ou

“0”. Nesse caso, a equacdo (8) se reduz a um detector MMSE

. i Lol
linear, o qual pode ser dado por %, =HE" +o'D7h,. Para cada

iteracdo subseqliente (isto é, n > 1), as informacdes a
priori providas pelo decodificador FEC s3oc utilizadas pelo
detector. A medida que o numero de iteracdes aumenta, a
interferéncia se reduz e o detector converge para o

detector MRC que alcanc¢a diversidade completa.
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Para cada bloco de simbolos de dados recebido
para o pacote atual, o detector %20 na Figura 9A efetua a
detecgdo nas Ny segqiiéncias de simbolos recebidas para
aquele bloco e prové Ny seqli@éncias de simbolos detectadas.
Um multiplexador 922 multiplexa os simbclos detectados nas
Ne seqiéncias para obter um bloco de simbolos detectado, o
qual é provido para o processador de dados RX 170b. 0 bloco
de simbolos detectado obtido na n®*i™  iteracdo de
deteccio/decodificacidoc para o n®*™ pbloco de simbolos de
dados ¢ denctado por {§%}.

No interior do processador de dados RX 170b, uma
unidade de computagdo de razic de log-verossimilhancga (LLR)
930 recebe (o} simbolos detectados provenientes do
processador espacial RX 160b e computa as LLRs dos B bits
de c¢cdédigo para cada simbolo detectado. Cada simbolo
detectado §; € uma estimativa do simbolo de dados s;, que é
obtida por mapeamento de B bits de cddigo by = [bj,1 b,z
bi,s] para um ponto em uma constelagdo de sinais. A LLR para

o 3% bit de simbolo detectado §; pode ser expressa por:

Pris b, =1y
x, =log| ot D0 (14}
S [P:(si B, =-1) Fa
onde bi,s & 0 §°*™ bit para o simbolo detectado §i;
Pr{§:lbs,5 = 1) & a probabilidade de o simbolo

detectado §: com o bit b;,; ser 1;

Pr(§:lbs,s = -1) é a probabilidade de o simbolo
detectado §; com o bit biy; ser -1 (isto &, “0”); e

Xi,5 € a LLR do bit b;, ;.

As LLRs {Xi,y} representam as informagbes a priori
providas pelc detector para o decodificador FEC e s&o
também referidas como as LLRs de detector.

Por simplicidade, presume-se gque a intercalacéo
seja tal que os B bits para cada simbolo detectado §: sejam

independentes. A equagdo (14) pode entdo ser expressa por:
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] -1, 1 s
Z cxP["-’é’”&" |8~ a8 F}@xﬁ{ghs (J}Lx{ﬁ}

. naﬂ;r, ¥, .
X, = log = - Eq (15}
exp) 5 |§ -l %Xpimbf(j)hij)}
"“nzi.nx 9{2@ o } 2
onde Q5. &€ o conjunto de pontos na constelagdo de

sinais cujo 3™ bit & igual a g;

s & o simbolo ou ponto de modulagdo no conjunto
Qj,q sendo avaliado (istec &, o simbeclo “hipotético”};

o; € o ganho para a antena de transmissdo 1 e
definido acima;

vi & a varidncia da amostra de ruido Gaussiano n;
para o simbolo detectado §i;

b; & o conjuntc de B bits para o simbolo

hipotético s;

|o*

1(J) € igual a b; com o 3*°'™ it removido;
Li & um conjunto de LLRs obtidas a partir do
decodificador FEC para os B bits do simbolo hipotétice s;
Li{j) & 4igual a L, com a LLR de deccdificador

para 0 jestre bit removido, isto g,

i‘q(j}:[;i,'p s Q%J—J: xg,ﬁ.u o 32'._3]}; e

“ denota a transposigéo.
A LLR de decodificador para o (i, 9)}°"™ bit pode

Ser expressa por:

onde Pr(bs,y = 1) é a probabilidade de ¢ bit b;,; ser 1;
e

Pr(bi,y = -1) & a probabilidade de o bit b ser -
1.

Para a primeira iteracdo (n = 1), todas as

entradas de L;(j) sao ajustadas para zeros para denotar
igual probabilidade de cada bit ser 1 ou -1, uma vez Jque

nenhuma informagéoc a priori estd disponivel para o bit.
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Para cada iteracgdo subsegliente, as entradas de L;(J) sé&o
computadas com base nos valores “suaves” (“soft”) para os
bits provenientes do decodificador FEC. A unidade de
computagdo LLR 930 prové LLRs para os bits de cédigo de
cada simbole detectadec recebido a partir do processador
espacial RX 160b. O bloco de LLRs obtido na n®**™ iteracso
de deteccido/decodificacio para o m***™ bloco de simbolos de
dados € denotado por {x%4}.

Um deintercalador de canal 940 recebe e
deintercala cada bloco de LLRs provenientes da unidade de
computagdo LLR 930 e prové LLRs deintercaladas para o
bloco. Uma unidade de remontagem 948 forma um pacote de
LLRs que contém (1) blocos de LLRs deintercaladas
provenientes do deintercalador de canal 240 para todos os
blecos de simbolos de dados recebidos a partir do
transmissor e (2) klcocos de LLRs de valor zero para blocos
de simbolos de dados ndo recebidos. O pacote de LLRs para a
n®*i™  jteracdo de deteccdo/decodificacidc & denotado por
{x"]. O decodificador FEC 950 recebe e decodifica o pacote
de LLRs provenientes da unidade de remontagem 948, como
descrite abaixo.

A Figura 9B mostra um diagrama de blocos de um
decodificador Turbc 950a, gque pode ser utilizado para os
decodificadores FIEC 950 e 850 nas Figuras 9A e 8B,
respectivamente. 0O deccdificador Turbo 950a efetua a
decodificag¢ado iterativa para um cdédigoe convolucional
concatenado paralelo, tal comc aquele mostrado na Figura
4B.

No interior do decodificader Turbo 950a, um
demultiplexador 952 recebe e demultiplexa o pacote de LLRs
[x"} proveniente da unidade de remontagem 948 (as quais séc
também denotadas como as LLRs de entrada) para LLRs de bits
de dados {X"gads}, primeiras LLRs de bits de paridade {x",}
e segundas LLRs de bits de paridade {x%:}. Um decodificador

de entrada suave e saida suave (“soft-input soft-output
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decoder”) (SIS0) 954a recebe as LLRs de bits de dados
{% 42005} & as primeiras LLRs de bits de paridade {x"g}
provenientes do demultiplexador 952 e LLRs de bits de dades
deintercaladas {X "quaes2} provenientes de um deintercalador
de c¢déddigo 958. O decodificador SISO 254a a seguir deriva
novas LLRs para os dados e primeiros bits de paridade

+1
{ ®dados1} e {x"

pl} s com base no primeiro céddigo
convolucional constituinte. Um intercalador de cdédigoe 956
intercala as LLRs de bits de dadcs {Xgaaws1} de acordo com o
esquema de intercalacgdo de c¢ddige utilizade no transmissor
e prové LLRs de bits de dados intercaladas {Xgagosi}. De
forma similar, um decodificador SISO 954b recebe as LLRs de
bits de dados {x"qws! € as LLRs de segundos bits de
paridade {x"p:} provenientes do demultiplexador 952 e as
LLRs dos bits de dados intercaladas {Xgaasi} provenientes
do intercalador de cddigo 956. O decodificador SISO 954b a
seguir deriva novas LLRs para os dados e segundos bits de
paridade, {Xagadosz} € {x“”@z}, com base no segundo cédigo
convolucional constituinte. O deintercalador de cédigo 958
deintercala as LLRs de bits de dados {x%gagesz} de uma
maneira complementar a intercalag¢idc de cédigo e prové as
LLRs de bits de dados deintercaladas { X gadosz } « Os
decodificadores SISO 954a e 954b podem implementar um
algoritmo BCJR SISO méximo a postericri (MAP) ou seus
derivados de menor complexidade, um algoritmo Viterbi de
saida suave (SCB) , ou algum outro algoritmo de
decodificacdo, o©s gquails sdc conhecidos na técnica.

A decodificacgido pelos decodificadores SISO 954a ¢
954b é iterada Ngec vezes para a iteracédo de
detecgado/decodificacdo atual n, onde Ng = 1. Apbs todas as
Ngee iteracgdes de decodificagdo terem sido completadas, um
combinador/multiplexador 960 recebe as LLRs de bits de
dados finais {Xgagesi}] © as LLRs de primeiros bits de

n+l

paridade finais {x""";;} provenientes do decodificador SISO
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954a, as LLRs de bits de dados finais deintercaladas
{ X qagos2} provenientes do deintercaladeor de cdéddigo 958 e as
LLRs de segundos bits de paridade finais {x"";2}
provenientes do decodificader SISO 954b. 0
combinador/multiplexador 960 a seguir computa LLRs de
decodificador  {x"4c} para a proéxima iteracfc de
deteccao/decodificacgéao n+1 da seguinte forma:

L T LR T TR S i .
(e 1 (s # Fprzr gty F2 As LLRs de decodificador {x""gec}

correspondem a Ai,y na equagdo (16) e representam as
informacdes a priori providas pelo decodificador FEC para ©
detector.

Apds todas as Naa iteracdes de
deteccdo/decodificacgdo terem sido completadas, o

combinador/multiplexader 960 computa as LLRs de bits de

dados finais {Xeaces! da seguinte forma: (0} = L5+ By + Fouaa }
onde {x"%,.4s} constitui as LLRs de bits de dados providas
pela unidade de computacdo de LLR 930 para a ultima
iteracic de deteccdo/decodificacgdo. Um fatiador 962 fatia

as LLRs de bits de dados finais {Xaagos} € prové o pacote

decodificado {&} para o pacote sendo recuperado. Um
verificador de CRC 968 verifica o pacote decodificado e
prové o status do pacote.

Fazendo novamente referéncia & Figura 9A, as LLRs
de decodificador {x™ g} provenientes do decodificador FEC
950 sdo intercaladas por um intercalador de canal 870 e as
LLEs de decodificador intercaladas s&o providas para o
detector 920. o detector 220 deriva novos simbolos
detectados {§°,} com base nos simbolos recebidos {xg} e
nas LLRs de decodificador {x""s.}. As LLRs de decodificador
(%" 14ec} sdo utilizadas para computar (a) o valor esperado
da interferéncia (isto &, E[si]), que & utilizado para

derivar =z na equagao (12} e (b) a variancia da

39
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interferéncia (isto &, VAR[s;]), gque é utilizada para
derivar @ na equagdo (11).

Os simbolos detectados {§"71,}

para todos os
blccos de simbolos de dados recebidos a partir do
processador espacial RX 160a s&c novamente decodificados
pelo processador de dados RX 170b, como acima descrito. O
processo de detecgdo e decodificagdc é iterado Ny vezes.
Durante ¢ processo de detecc¢do e decodificacgdo iterativeo, a
confiabilidade dos simbolos detectados melhora com cada
iteracdo de deteccdo/decodificacgédo.

Como mostrado na equagdo (8), a respesta do
detector MMSE w; depende de @, que, por sua vez, depende da
variéncia da interferéncia, VAR[s;]l. Uma vez que Q@ &
diferente para cada iteracdo de deteccao/decodificagao, a
resposta de detector MMSE w: & também diferente para cada
iterac¢do. Para simplificar o receptor 150b, o detector 920
pode implementar (1) um detector MMSE para Ngg1 iteracdes de
deteccgdo/decodificacdo e, a seguir, (2) um detector MRC {ou
algum outro tipo de detector/equalizador possuindoc uma
resposta gque ndo muda com a ilteracdo) para Ngge iteracgdes de
deteccédo/decodificacio subseqglientes, onde Nggn & Nggz podem
ser, cada um, um ou maior. Por exemplo, um detector MMSE
pode ser utilizado para a primeira iteracgéo de
deteccdo/decodificacdo e um detector MRC pode ser utilizado
para as prdximas cinco iteracdes de detecgao/decodificacéo.
Por outro exemplo, um detector MMSE pode ser utilizado para
as primeiras duas iteragtes de deteccgdo/decodificacio e um
detector MRC pode ser utilizado para as préximas gquatro
iteracdes de deteccdo/decodificacao.

O detector MRC pode ser implementado com o termo
u;, como mostrado na equagdo (6), onde Wyer,: Substitul w;.
Como mostrade nas equagdes (6), (9) e (12), o termo u;

depende do valor esperado da interferéncia, E[s;]. Para

simplificar adicionalmente o receptor 150b, © termc u; pode
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ser omitido apds comutar do detector MMSE para o detector
MRC.

O esquema de deteccdo e decodificacédo iterativas
prové varias vantagens. Por exemplo, o esquema IDD suporta
a utilizag8c de uma unica taxa para todos os pacotes de
dados transmitides simultaneamente através das Np antenas
de transmissdo, pode combater o desvanecimento seletive de
freqgiiéncia e pode ser utilizado flexivelmente com varios
esquemas de codificacido e modula¢&o, incluindo o cédige
convolucional concatenado paralelo mostrado na Figura 4B.

3. Selegdo de taxa

Para ambos os sistemas MIMO de portadora Unica e
MIMO-OFDM, o receptor e/ou transmissor pode estimar o canal
MIMO e selecionar uma taxa adequada para a transmissido de
dados no canal MIMO. A selecdc de taxa pode ser efetuada de
varias maneiras. Alguns esquemas de selegdo de taxa
exemplares serdc descritos abaixo.

Em um primeiro esquema de selecio de taxa, a taxa
para transmissdoc de dados no canal MIMO & selecionada com
base em uma métrica, a qual é derivada utilizando um
sistema equivalente que modela as respostas de canal para
as Nr antenas de transmissdo. O sistema eguivalente &
definido como possuinde um canal AWGN (isto &, com uma
resposta de fregléncia plana) e uma eficiéncia espectral
que é igual a eficiéncia espectral média das Np antenas de
transmissdo. O sistema equivalente possul uma capacidade
total igual & capacidade total das Ny antenas de
transmisséo. A  eficiéncia espectral média pode ser
determinada por (1) estimativa da SNR recebida para cada
antena de transmissdo (por exemplo, com base em simbolos
piloto e/ou de dados recebidos), {2) computagdo da
eficiéncia espectral de cada antena de transmissio a partir
da SNR recebida e com base em uma funcdo de eficiéncia
espectral (restringida ou n&o restringida), f£f(x), e (3)

computagao da eficiénecia espectral média das Ny antenas de

1|
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transmissd@o com base nas eficiéncias espectrais das antenas
de transmissdo individuais. A métrica pode ser definida
como & SNR necessaria pelo sistema equivalente para
suportar a eficiéncia espectral média. Essa SNR pode ser
determinada a partir da eficiéncia espectral média e com
base em uma funcdc inversa, £ '(x).

O sistema pode ser projetado para suportar um
conjunto de taxas. Uma das taxas suportadas pode ser para
uma taxa nula (isto &, uma taxa de dados de zero). Cada uma
das taxas restantes estd associada a uma taxa de dados
diferente de zero particular, um esquema de codificacédc ou
taxa de <¢bédigo particular, um  esquema de modulacdo
particular e uma SNR minima particular requerida para
atingir o nivel alvo de desempenho (por exemplo, 1 % de
PER} para um canal AWGN. Para cada taxa suportada com uma
taxa de dados diferente de zero, a SNR requerida & cbtida
com base no projeto de sistema especifico (isto &, a taxa
de cédigo particular, o esquema de intercalacdo, o esguema
de modulagfo e assim por diante, utilizados pelo sistema
para aquela taxa) e para um canal AWGN. A SNR requerida
pode ser obtida por simulacdc em computador, medicdes
empiricas e assim por diante, como é conhecidc na técnica.
O conjunto de taxas suportadas e suas SNRs requeridas podem
ser armazenadeos em uma tabela de consulta (por exemplo, a
LUT 184 na Figura 8A).

A métrica pode ser comparada & SNR requerida para
cada uma das taxas suportadas pelo sistema. A taxa mais
alta com uma SNR requerida que seja menor ou igual &
métrica é selecionada para utilizagio para transmissi3o de
dados no canal MIMC. O primeiro esquema de selecido de taxa
esta descrito em detalhes no Pedido de Patente U.S. N2 de
Série 10/176,567 da Requerente, intitulado “Rate Control
for Multi-Channel Communication Systems”, depositado em 20
de junho de 2002.

lhz
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Em um segundo esguema de selecdo de taxa, a taxa
para transmissdo de dados no canal MIMO & selecionada com
base nas SNRs recebidas para as N; antenas de transmissdo.

A SNR recebida para cada antena de transmissdo &
primeiramente determinada e uma SNR recebida média, Yrsx, meds
¢ a seguir computada para as Nr antenas de transmissdo. Uma
SNR operacional, v, ¢ a seguir computada para as Nyp

antenas de transmissdc com base na SNR recebida média,
Yrz,med, € um deslocamento (“offset”) de 8SNR ou fator de

recuo (“back-off”), ¥Yges1 (por exemplo, Yop = Yrx T Ydesi, OnNde
as unidades estdo em dB). O deslocamento de SNR é utilizado
para compensar o© erro de estimativa, a wvariabilidade no
canal MIMO e outros fatores. A SNR operacional, Yopr pode
ser comparada & BSNR requeridae para cada uma das taxas
suportadas pelc sistema. A taxa mais alta com uma SNR
requerida que seja menor ou igual a SNR operacional (isto
€, Yreq € Yop) é selecionada para utilizacio para transmissio
de dados no canal MIMO. O segundo esquema de selecido de
taxa é descrito em detalhes no Pedide de Patente U.S. N° de
Série 10/394,529 da Requerente, intitulado “Transmission
Mode Selection for Data Transmission in a Multi-Channel
Communication System”, depositadc em 20 de marco de 2003.
As técnicas de transmissdo IR aqui descritas
podem ser implementadas por varicos meios. Por exemplo,
essas técnicas podem ser implementadas em hardware,
software, ou uma combinacdo de tais. Para uma implementacdio
em hardware, as unidades de processamentc utilizadas no
transmissor para transmissdc IR podem ser implementadas
dentre de um ou mais circuitcs integrados de aplicacao
especifica (ASICs), processadecres de sinais digitais
(DSPs}, dispositives de processamento de sinails digitais
(DSPDs), dispositivos ldgicos programéveis (PLDs), arranijos
de portas programavels em campc (FPGAs), processadores,

controcladores, micre-controladores, microprocessadores,
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outras unidades eletrénicas projetadas para efetuar as
fungdes aqui descritas, ou uma combinacidc de tais. As
unidades de processamento utilizadas no receptor para
recepgao de uma  transmissio IR podem  também ser
implementadas dentro de um ou mais ASICs, D8Ps, DSPDs,
PLDs, FPGAs, processadores, controladores, e assim por
diante.

Para uma implementacdo em software, as técnicas
de transmiss&o IR podem ser implementadas com médulos (por
exemplo, procedimentos, fungdes e assim por diante) gue
efetuam as fungdes aqui descritas. 0Os cédigos de software
podem ser armazenados em uma unidade de memdria (por
exemplo, as unidades de memdria 142 e 182 na Figura 1) e
executados por um processador (por exemplo, os
controladores 140 e 180). A unidade de meméria pode ser
implementada dentro do processador ou externa ao
processador, caso este em gue ela pode estar acoplada de
forma comunicativa ao processador através de varics meios
ou dispeositivoes, como é conhecido na técnica.

Os cabecalhes s&o aqgui incluides por referéncia e
para auxiliar na localizagdo de certas secgdes. Esses
cabegalhos nd&c se destinam a limitar o escopo dos conceitos
alli descritos e esses conceitos podem ser aplicados em
outras segdes por todo o relatdrio descritivo.

A descrigdo prévia das modalidades reveladas &
provida para permitir gque qualgquer pessoa versada na
técnica fabrique ou fagca uso da presente invencdo. As
varias modificacdes a essas modalidades ficardo prontamente
claras para os versados na técnica e o8 principiocs
genéricos agqui definidos podem ser aplicados a outras
modalidades sem se afastar do espirito ou escopo da
invengdo. Dessa forma, a presente invenc3o ndc deve ser
limitada as modalidades agqui mostradas, devendo receber o
escope mais amplo, consistente com o©os principios e

caracteristicas novas aqui revelados.

N
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1. Método para efetuar transmissao com
redunddncia incremental {(IR) em um sistema de comunicacgdo
sem fio de multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO),
caracterizado pelc fato de que compreende:

processar um pacote de dados para obter uma
pluralidade de blccos de simbolos para o pacote de dados;

transmitir um primeiro bloco de simbolos a partir
de uma pluralidade de antenas de transmissic em um
transmissor para uma pluralidade de antenas de recepcio em
um receptor, em que o primeiro bloco de simbolos &€ um bloco
da pluralidade de blocos de simbolos; e

transmitir os blocos restantes da pluralidade de
blocos de simboles, um bloco de simbolos de cada vez, até
que o pacote de dados seja recuperado corretamente pelo
receptor ou todos os blocos da pluralidade de blocos de
simbolos sejam transmitidos.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

obter uma taxa seleclonada para transmissio de
dados em um canal MIMO entre a pluralidade de antenas de
transmissfdc e a pluralidade de antenas de recepcdc, e enm
gque © pacote de dados € processado de acordo com a taxa
selecionada.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 2,
caracterizade pelo fato de que o processamento inclui:

encodificar o pacocte de dados de acorde com um
esquema de codificaclo indicado pela taxa selecionada para
obter um pacote codificado;

particionar o pacote codificado em uma
pluralidade de subpacotes codificados; e

modular a pluralidade de subpacotes codificados
de acorde com um esguema de modulacdc indicado pela taxa

selecionada para obter a pluralidade de blocos de simbolos.
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4. Método, de acordo com a reivindicacidc 3,
caracterizado pelo fato de gue o esquema de codificacio &
um cédige Turbo, e em que o primeiro bloco de simbolos
inclul bits sistemdticos para o pacote de dados.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fate de que compreende adicionalmente:

receber uma confirmagio negativa (NAK); e

transmitir um proéoximo kloco de simbolos dentre os
blocos restantes da pluralidade de blocos de simbolos em
resposta a recepgac da NAK.

6. Método, de acorde com a reivindicacio 1,
caracterizado pelo fato de que o sistema MIMO utiliza
multiplexacdo por divisdoc de fregiiéncia ortogonal (OFDM), e
em que cada bloco da pluralidade de blcocos de simbolos &
transmitido a partir de uma pluralidade de sub-bandas da
pluralidade de antenas de transmissdo, caso o sejam.

7. Método, de acorde c¢om a reivindicacio 2,
caracterizado pelo fato de que pelo menos dois pacotes de
dados s&o, cada um, processados de acordo com a taxa
selecionada para obtengdo de pelo menos duas pluralidades
de blocos de simbolos, uma pluralidade de blocos de
simbolos para cada pacote de dados, e em que pelo menos
dois blccos de simbolos para os pelo menos dois pacotes de
dades s&o transmitidos simultaneamente a partir da
pluralidade de antenas de transmiss&o para a pluralidade de
antenas de recepgio.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizado pelo fato de que o sistema MIMO utiliza
multiplexagdo por divisdo de fregiéncia ortogonal (OFDM), e
em que cada um dos pelec menos dois blocos de simbolos para
os pelo menos dois pacotes de dades €& transmitido
diagonalmente através de uma pluralidade de sub-bandas e da
pluralidade de antenas de transmissio.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,

caracterizade pelo fato de que o sistema MIMO utiliza
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multiplexacgéo por divisSo de fregiliéncia ortogonal (OFDM) ,
em que Np pacotes de dados s&o, cada um, processados de
acordo com a taxa selecionada para obtencic de Np
pluralidades de bloccos de simbolos, uma pluralidade de
blocos de simbolos para cada pacote de dados, onde N é
igual a ou maior que um e & selecionado com base em uma
classificagic do canal MIMO, e em que N: blocos de simbolos
para os Np pacotes de dados sdo transmitidos
simultaneamente de forma diagonal através de uma
pluralidade de sub-bandas e da pluralidade de antenas de
transmissédo.

10. Transmissor operativo para efetuar
transmissdo com redundancia incremental (IR) em um sistema
de comunicacdo sem fio de miltiplas entradas e maltiplas
saldas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende:

um processador de dados de transmissio operativo
para processar um pacote de dados para obter uma
pluralidade de blocos de simbolos para o pacote de dados; e

um controlador operativo para:

iniciar a transmissdo de um primeiro bloco
de simbolos a partir de uma pluralidade de antenas de
transmissdo no transmissor para uma pluralidade de antenas
de recepgdc em um receptor, em que o primeirc bloco de
simbolos é um bloco da pluralidade de blocos de simbolos; e

iniciar a transmissdc dos blocos restantes
da pluralidade de blocos de simbolos, um bloco de simbolos
de cada vez, até gque o pacote de dados seja recuperado
corretamente pelo receptor ou todcs 0s blccos da
pluralidade de blocos de simbolos sejam transmitidos.

11. Transmissor, de acordo com a reivindicacao
10, caracterizado pelo fato de que o processador de dados
de transmissdoc é operativo para:

encodificar ¢ pacote de dados de acordo com um
esquema de codifica¢d&c indicado por uma taxa selecionada

para cobter um pacote codificado;



10

15

20

25

30

4/13

particionar o) pacote codificade em uma
pluralidade de subpacotes codificados; e

modular a pluralidade de subpacotes codificados
de accrdo com um esguema de modulacdc indicado pela taxa

selecionada para obter a pluralidade de blocos de simbolos.

12. Transmissor, de acordo com a reivindicacio
10, caracterizado pelo fato de que compreende
adicionalmente:

um processador espacial de transmissdo cperativo
para receber um bloco de simbolos a ser transmitido e
prover simbolos no bloco de simbolos para a pluralidade de
antenas de transmissao.

13. Equipamento operativo para efetuar
transmissdo com redundincia incremental (IR) em um sistena
de comunicacgio sem fio de multiplas entradas e mialtiplas
saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende:

dispositivos para processar um pacote de dados
para obter uma pluralidade de blocos de simbolos para o
pacocte de dados;

dispositivos para transmitir um primeiro bloco de
simbolos a partir de wuma pluralidade de antenas de
transmissdo em um transmissor para uma pluralidade de
antenas de recepcgadc em um receptor, em gue o primeiroc bloco
de simbolos é um bloco da pluralidade de Dblocos de
simbolos; e

dispositivos para transmitir os blocos restantes
da pluralidade de blocos de simbolos, um bloco de simbolos
de cada vez, até que o pacote de dados seja recuperado
corretamente no receptor ou todos os blocos da pluralidade
de blocos de simbolos sejam transmitidos.

14. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
13, caracterizado pelo fatc de que os dispositivos para

processar incluem:
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dispositivos para encodificar o pacote de dados
de acorde com um esquema de codificacdo indicado por uma
taxa selecionada para obter um pacote codificado:

dispositivos para particionar o pacote codificado
em uma pluralidade de subpacotes codificados; e

dispositivos para modular a pluralidade de
subpacotes codificados de acordo com um esguema de
modulacdoc indicado pela taxa selecionada para obter a
pluralidade de blocos de simbolos.

15. Método para receber uma transmissio com
redunddncia incremental (IR) em um sistema de comunicacdo
sem fio de miltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de gue compreende:

obter um bloco de simbolos detectados para um
pacote de dades, em que ¢ bloco de simbolos detectados é
uma estimativa de um bloco de simbolos de dados transmitido
a partir de uma pluralidade de antenas de transmiss3o em um
transmisscr e recebido por uma pluralidade de antenas de
recepgac em um receptor, e em que o bloco de simbolos de
dados é um bloco de uma pluralidade de blocos de simbolos
de dados gerados para o pacote de dados;

decodificar todos os blococs de simbolos
detectados obtidos para o pacote de dados para prover um
pacote decodificado;

determinar se o pacote decodificado estd correto
OUu COMm erro; e

repetir a obtengdo, decodificagido e determinacio
para cutro bloco da pluralidade de blocos de simbolos de
dados caso o pacote detectado esteja com erro.

16. Mstode, de acordo com a reivindicacido 15,
caracterizado pele fato de que compreende adicionalmente:

cbter um bloco de simbolos recebidos para o bloco
de simbolos de dados: e

detectar o blcco de simbolos recebidos para obter

o bloco de simbolos detectados.
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17. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizado pelo fato de que a deteccldo & baseada em um
detector de minimo erro guadratico médio (MMSE) , um
detector de combinagdc por razdo méxima (MRC), ou um
detector linear de forcar a zero (ZF).

18. Método, de acordo com a reivindicagio 15,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

terminar a obtengdo, dececdificagio e determinacgdo
caso © pacote decodificado esteja correto ou caso a
pluralidade de blocos de simbolos de dados para o pacote de
dados tenha sido transmitida.

19. Método, de acorde com a reivindicacio 15,
caracterizade pelo fato de que compreende adicionalmente:

enviar uma confirmagdoc (ACK) para o bloco de
simboles de dados caso o pacote decodificado esteja
correte, ou uma confirmacdo negativa (NAK) caso o pacote
decodificado esteja com erro.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

cbter estimativas de canal para um canal MIMO
entre a pluralidade de antenas de transmissdo e a
pluralidade de antenas de recepgdo; e

selecionar, com base nas estimativas de canal,
uma taxa para transmissdo de dados no canal MIMO.

21. Métode, de acordo com a reivindicacdo 20,
caracterizado pelo fato de que a selecdoc inclui:

derivar uma estimativa de relagdo sinal/ruildo
mais interferéncia (SNR) para cada antena da pluralidade de
antenas de transmissdo;

determinar uma eficiéncia espectral média para a
pluralidade de antenas de transmissdo com Dbase em
estimativas de SNR para a pluralidade de antenas de

transmisgdo; e

150



10

15

20

25

30

35

7/13

determinar a taxa com base na eficiéncia
espectral média para a pluralidade de antenas de
transmissdo.

22. Método, de acorde com a reivindicacao 20,
caracterizade pelo fato de que a selecgdao inclui:

derivar uma estimativa de relacdo sinal/ruido
mals interferéncia (SNR) para cada antena da pluralidade de
antenas de transmisséoc;

computar uma SNR média com base em estimativas de
SNR para a pluralidade de antenas de transmissio;

determinar um fator de recuo; ¢

determinar a taxa com base na SNR média e no
fator de recuo.

23. Receptor operativo para receber uma
transmissdo com redundidncia incremental (IR) em um sistema
de comunicacgdo sem fio de miltiplas entradas e maltiplas
saildas (MIMO), caracterizado pelo fato de que compreende:

um processador de dados de recepgdo operativo
para:

obter um blocc de simbolos detectados para
um pacote de dados, em gue o blcoco de simboles detectados é
uma estimativa de um bloco de simbolos de dados transmitido
a partir de uma pluralidade de antenas de transmissio em um
transmissor e recebide por umea pluralidade de antenas de
recepgdo em um receptor, e em que o bloco de simbolos de
dados é um bloco de uma pluralidade de blocos de simbolos
de dadeos gerados para o pacote de dados;

decodificar todos os blocos de simbolos
detectados obtidos para o pacote de dados para prover um
pacote decodificado; e

determinar se o pacote decodificado estéd
correto ou com erro; e

um contreolador operativoe para, caso o pacote
decodificado esteja com erro, direcionar o processador de

dados de recep¢do para repetir a obtengdo de um nove bloco

15
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de simbolos detectados, a decodificagdo de todos os blocos
de simbolos detectados e a determinagio de se o pacocte
decodificado estd correto ou com erro.

24. Receptor, de acordoc com a reivindicacio 23,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

um detector operativo para obter um bloco de
simbolos recebidos para o bloco de simbeolos de dados e para
detectar o bloco de simbolos recebidos para obter o bloco
de simbolos detectado.

25. Receptor, de acordo com a reivindicacdo 23,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

um estimador de canal operativo para obter
estimativas de canal para um canal MIMO entre a pluralidade
de antenas de transmissdo e a pluralidade de antenas de
recepgao; e

um seletor de taxa operativo para selecionar, com
base nas estimativas de canal, uma taxa para transmissdoc de
dados no canal MIMOC.

26. Equipamento para receber uma transmissio com
redundincia incremental (IR} em um sistema de comunicacio
sem fio de mualtiplas entradas e multiplas saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de gue compreende:

dispositivos para obter um blcco de simbolos
detectados para um pacote de dados, em que o bloco de
simboles detectados é uma estimativa de um bloco de
simbolos de dados transmitido a partir de uma pluralidade
de antenas de transmissido em um transmissor e recebido por
uma pluralidade de antenas de recepcdo em um receptor, e em
que © bloco de simbolos de dados é um bloco de uma
pluralidade de blocos de simbcolos de dados gerados para o
paccte de dades;

dispositivos para decodificar todos os bloces de
simbolos detectados obtidos para o pacote de dados para

obter um pacocte deccdificado;

(52
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dispositivos para determinar se o) pacote
decodificado estd correto ou com erro; e

dispositivos para repetir a obtencéao,
decodificacio e determinacio para outro bloco da
pluralidade de blocos de simbolos de dados casoc o pacote
detectado esteja com erro.

27. Equipamento, de acordo com a reivindicacio
26, caracterizado relc fato de que compreende
adicionalmente:

dispogitivos para obter um bloco de simbolos
recebidos para o bloco de simbolos de dados; e

dispositivos para detectar o blocc de simbolos
recebidos para obter o bloco de simbolos detectados.

28. Método para receber uma transmissio com
redundancia incremental (IR) em um sistema de comunicacio
sem fio de miltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de que compreende:

receber um bloco de simbolos recebidos para um
pacote de dados, em que o bloco de simbolos recebidos &
para um bloco de simbolos de dados transmitido a partir de
uma pluralidade de antenas de transmissio em um transmissor
e recebido por uma pluralidade de antenas de recepcdo em um
receptor, e em que o bloco de simboloz de dados é um bloco
de uma pluralidade de blocos de simbolos de dados gerados
Para o pacote de dados;

detectar todos os blocos de simbolos recebidos
para o pacote de dados para obter blocos de simbolos
detectados, um bloco de simbolos detectado para cada bloco
de simbolos recebido;

decodificar os blocos de simbolos detectados para
0 pacote de dados para obter informacées de realimentacdo
de decodificador;

efetuar a deteccdo e a decodificacidc para uma
pluralidade de iteracdes, em que as informacSes de

realimentacdo de decodificador provenientes da

(53
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decodificagdo para uma iteragdo atual s&o utilizadas pela
detecc¢do para uma iteracgdo subseqgiente; e

gerar um pacote decodificado com base em uma
salda a partir da decodificacdo para uma ultima iteracdo
dentre a pluralidade de iteracdes.

29. Método, de acordo com a reivindicacido 28,
caracterizado pelc fatoc de que compreende adicionalmente:

determinar se o pacote decodificado estd correto
ou com erro; e

repetir a recepcgéo, detecgdo, decodificacao,
efetuagdo e geragdoc para outro bloco da pluralidade de
blocos de simbolcos de dados caso © pacote decedificado
esteja com erro e caso todos os blocos da pluralidade de
plocos de simboleos de dados ndo tenham sido transmitidos.

30. Método, de acordo com a reivindicacao 28,
caracterizado peloc fato de que compreende adicionalmente:

obter estimativas de canal para um canal MIMO
entre a pluralidade de antenas de transmissac e a
pluralidade de antenas de recepgdc;: e

selecionar, com base nas estimativas de canal,
uma taxa para transmissdo de dados no canal MIMO.

31. Método, de acordo com a reivindica¢do 28,
caracterizado pelo fato de que a detecgdo & baseada em um
detector de minime erro quadrdtico médio (MMSE) , um
detecter de combinagdo por razdc maxima (MRC), ou um
detector linear de forcar a zero (ZF).

32. Métode, de acordo com a reivindicacdo 371,
caracterizado pelo fato de que o detector MMSE & utilizado
para a detecgdo para N iteragdes e o detector MRC ou o
detector ZF é utilizado para a detecgdo apds N iteracdes,
onde N é um ou maior.

33. Receptor operativo para receber uma
transmissdoc com redundanciaz incremental (IR) em um sistema
de comunicacd&o sem fio de multiplas entradas e midltiplas

saidas (MIMO), caracterizado pelo fatc de que compreende:

[54
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um armazenader operativo para receber e armazenar
um bloco de simboleos recebidos para um pacote de dados, em
gqgue o bloco de simbolos recebido € para um bloco de
simbolos de dades transmitido a partir de uma pluralidade
de antenas de transmiss&o em um transmissor e recebido por
uma pluralidade de antenas de recepg¢do em um receptor, e em
gue o bloco de simbolos de dados é um bloco de uma
pluralidade de blocos de simbolos de dados gerados para o
pacote de dados;

um detector operative para detectar todos os
blocos de simboles recebidos recebidos para o pacote de
dados para obter blocos de simbolos detectados, um bloco de
simbolos detectado para cada bloco de simbolos recebido; e

um decodificador operativo para decodificar todos
os blocos de simbolos detectados para o pacote de dades
para obter informagdes de realimentacgido de decodificador; e

em gue o detector e o decodificador sdo
operativos para efetuar a detecgdo e a decodificagdo para
uma pluralidade de iteragdes, em gue as informacgdes de
realimentagdo de decodificador provenientes do
decodificador para uma iteragdo atual sdo utilizadas pelo
detector para uma iteracdoc subseqgiiente, e em que um pacote
decodificado & gerado com base em uma saida a partir do
decodificadecr para uma Ultima iteragdo dentre a pluralidade
de iteracdes.

34. Receptor, de acorde com a reivindicacgdo 33,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente:

um controlador operativo para, casoc o pacote
decodificado esteja com errce e caso todos os blocos da
pluralidade de blocos de simboles de dados n&o tenham sido
transmitidos, direcionar ¢ armazenador para receber e
armazenar outro bleco de simbolos recebidos para outro
bloco da pluralidade de blocos de simbolos de dados, e para
direcicnar o detector e o decodificador para efetuar a

detecgido e a decodificagdo em todos os blocos de simbolos
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recebidos para o© pacote de dados para obter o pacote
decodificado.

35. Egquipamento para receber uma transmissioc com
redundancia incremental (IR) em um sistema de comunicacao
sem fio de multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO),
caracterizado pelo fato de gque compreende:

dispositivos para receber um bloco de simbolos
recebidos para um pacote de dados, em que ¢ bloco de
simbolos recebido é para um blocc de simbolos de dados
transmitido a partir de uma pluralidade de antenas de
transmissao em um transmissor e recebido por uma
pluralidade de antenas de recepcdo em um receptor, e em que
0 bloco de simbolos de dados é um bloco de uma pluralidade
de blocos de simboles de dados gerados para o pacote de
dados;

dispositivos para detectar todos os blocos de
simbolos recebidos para ¢ pacote de dados para obter blocos
de simbolos detectados, um bloco de simbolos detectado para
cada bloco de simbolos recebido;

dispositivos para decodificar todos os blocos de
simbolos detectados para o pacote de dados para obter
informagdes de realimentacdo de decodificador;

dispositivos para efetuar a deteccdo e a
decodificacdo para uma pluralidade de iteracdes, em que as
informa¢des de realimentacido de decodificador provenientes
da decodificagdo para uma iteracdo atual sdo utilizadas
pela detecgdo para uma iteracdo subseqiiente; e

dispositivos para gerar um pacote decodificado
com base em uma saida de decodificader a partir da
decodificacdo para uma Ultima iteracdo dentre a pluralidade
de iteracdes.

36. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
35, caracterizado pelo fato de gue conmpreende

adicionalmente:
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dispositivos para determinar se o pacote
decodificado estd correto ou com erro; e

dispositivos para repetir a recepgdo, deteccgéo,
decodificag¢do, efetuagdc e geracgdc para outro bloco da
pluralidade de blocos de simbolos de dados caso o pacote
decodificado esteja com erro e todos os Dblocos da
pluralidade de blocos de simbolos de dados ndoc tenham sido
transmitidos.

37. Método para receber uma transmissio de dados
em um sistema de comunicacido sem fio de maltiplas entradas
e miltiplas saidas (MIMO), caracterizado pelo fato de que
compreende:

detectar simbolcs recebidos para um pacote de
dados para obter simbolos detectados;

decodificar os simbolos detectados para obter
informactes de realimentacgdo de decodificador;

efetuar a detecgldo e a decodificacd8o para uma
pluralidade de iteragdes, em gqgue as informagdes de
realimentacédo de decodificador provenientes da
decodificagdo para uma iteracgdo atual sdao utilizadas pela
detec¢do para uma iteragdo subseqgliente, em que a detecgdo é
efetuada com base em um detector de minimo erro gquadratico
médio (MMSE) para as primeiras N iteragdes, onde N & um ou
maior, e com base em um detector de combinacdo por razaoc
méaxima (MRC) ou um detector linear de forgar a zero (ZF)
para as lteragdes restantes da pluralidade de iteragdes; e

gerar um pacote decodificado c¢om base em uma
saida a partir da decodificacdo para uma ultima iteragdo
dentre a pluralidade de iteragdes.

38. Método, de acordo com a reivindicac8o 37,

caracterizado pelo fato de gue N é& igual a um.

1S3
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