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DESCRIPCION
Estimacion de canal de antenas multiples de grupo iterativo ordenado disperso
Campo técnico

El tema descrito en la presente memoria se refiere a la estimacién de parametros de canal para las tecnologias de
interfaz aérea basadas en multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) y multiplexacién del dominio
de la frecuencia de portadora Unica (SC-FDMA) con una o mas antenas en el transmisor y antenas mdltiples en el
receptor.

Antecedentes

Los estandares de comunicaciones inalambricas tales como el Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles
(GSM) de 22 generacion basado en el acceso mdltiple por divisién de tiempo (TDMA) y/o acceso multiple por division
de frecuencia (FDMA), los sistemas de 32 generacion basados en el acceso multiple por division de codigo de banda
ancha (WCDMA), y los emergentes sistemas de Evolucién a Largo Plazo (LTE) del Proyecto de Cooperacién de 3?2
Generacion (3GPP) basados en la multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) (en el enlace de
bajada) y el FDMA de portadora Unica (en el enlace de subida), todos emplean antenas miltiples para incrementar la
calidad de la recepcion de la sefial, y para mejorar la cobertura del sistema. Aunque los sistemas GSM usan
primariamente antenas receptoras multiples para la mejora de calidad del enlace, los sistemas de 3 G — WCDMA y
de LTE usan antenas multiples tanto en el transmisor como en el receptor.

Debido a la adicidén constructiva y destructiva de ondas de radio que viajan a través del aire, el canal inalambrico
entre una antena transmisora y una antena receptora se pude describir como un medio de propagacion aleatorio
selectivo de frecuencia y de variacion de tiempo. La naturaleza selectiva de frecuencia del canal produce mdltiples
sefiales de solapamiento en el receptor, donde cada copia de la sefial transmitida se atenda por una ganancia de
canal aleatorio y se retrasa por un desplazamiento de tiempo aleatorio. Se puede introducir un prefijo ciclico (CP)
para limitar la interferencia entre simbolos causada por la selectividad de frecuencia del canal. Si la longitud de CP
es mayor que una dispersion de retraso maxima de canal, la interferencia entre simbolos se puede evitar.
Adicionalmente, un movimiento relativo entre el transmisor y el receptor puede introducir una dispersién de Doppler
a la sefal transmitida. Para los sistemas de OFDM, las interferencias entre portadoras se pueden evitar si la
dispersion de Doppler es menor que el espaciado de subportadora.

Tradicionalmente, la estimacién de canal para antenas multiples con modulacion de OFDM se puede realizar en dos
pasos. En un primer paso, que usa tonos piloto, se estima un canal del dominio de la frecuencia. En un segundo
paso, el canal del dominio de la frecuencia se interpola sobre los tonos piloto de interés. Se sabe que este
planteamiento produce un rendimiento satisfactorio si la densidad de pilotos es alta. Con baja densidad de pilotos,
este planteamiento sufre de errores de interpolacion (por ejemplo, para tonos entre dos tonos de frecuencia dados) y
errores de extrapolacion (por ejemplo, para tonos de datos més alla de las inmediaciones de los tonos piloto).

El documento US-2006/062322-A1 describe la estimacion de canal utilizando tonos piloto para obtener los valores
de canal correspondientes en frecuencia, y transformarlo a los valores en el dominio del tiempo en una matriz F de
exponenciales complejos con valores segun las ubicaciones de los tonos, para obtener una primera estimacion de
respuesta de impulso de canal.

La presente invencion aborda el problema de aumentar la precisién en la provision de estimaciones de respuesta de
impulso de canal.

Compendio

El alcance de la invencién esta definido por las reivindicaciones independientes adjuntas. La presente invencion
proporciona un método para proporcionar datos que caracterizan una respuesta de impulso de canal estimado final,
como se define en la reivindicacion 1.

En un aspecto, se pueden recibir los datos que caracterizan una primera sefal transmitida en un sistema de
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) por un transmisor con una o mas antenas de transmisién
a través de un canal inalambrico y recibida por un receptor con una pluralidad de antenas de recepcion, la primera
sefial que incluye una pluralidad de pulsos piloto. Se puede determinar una respuesta de impulso de canal estimado
final del canal inalambrico para cada par de antenas transmisoras y receptoras encontrando iterativamente
derivaciones de retraso de una estimacién de respuesta de impulso de canal intermedio y adicionando las
derivaciones de retraso encontradas a un error de la estimacion de respuesta de impulso de canal intermedio. Se
pueden proporcionar datos que caracterizan la respuesta de impulso de canal estimado final.

Se pueden incluir una 0 mas de las siguientes caracteristicas. Por ejemplo, la una o méas derivaciones de retraso
significativas pueden ser entradas distintas de cero de la estimacion de respuesta de impulso de canal intermedio.
Puede determinarse una estimacion de la respuesta de frecuencia de canal para una pluralidad de subportadoras.
Se puede determinar una estimacion de una longitud de una respuesta de impulso de canal del canal inalambrico.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 821 800 T3

Se puede determinar una 0 mas de una dispersion de retraso maxima del canal inalambrico, una dispersién de
retraso minima del canal inaldmbrico, una dispersion de retraso promedio del canal inalambrico y un retraso de la
raiz media cuadratica del canal inalambrico para cada una de la una o mas antenas de transmision. Se puede
determinar una estimacién de un ancho de banda de coherencia de canal para cada una de la una o mas antenas de
transmisiéon. Se puede realizar encontrar iterativamente derivaciones de retraso significativas de la estimacion de
respuesta de impulso de canal intermedio y adicionar la una o mas derivaciones de retraso significativas al error de
la estimacion de respuesta de impulso de canal intermedio segun

H, = H(ﬁe _Gﬁx-l]“L Hi.

i!f?i (NCP ,mf

Mo
[MaxVal, ldx| = max ;lH;(ﬁ-’”! e > k=12,...,N,

Eﬂ, = ceros (N, +1,M)
A (1dx,m)= 0, (Jdx,m) m=12,....M

donde M es un nimero de antenas de recepcion; y G, Nier, Ncp y Y estan predeterminados.

Un segundo aspecto de la invencién proporciona una portadora de datos que lleva instrucciones legibles por
maquina que, cuando se realizan, hacen que una o0 mas maquinas (por ejemplo, ordenadores, etc.) realicen el
método de la reivindicacion 1. De manera similar, un tercer aspecto proporciona un sistema informatico que incluye
un procesador y una memoria que almacena instrucciones que causan que el procesador realice el método definido
en la reivindicacion 1. Ademas, los sistemas informaticos pueden incluir unidades de procesamiento especializadas
adicionales que son capaces de aplicar una instruccion unica a multiples puntos de datos en paralelo. Dichas
unidades incluyen pero no se limitan a las llamadas "Unidades de procesamiento de graficos (GPU)".

Los detalles de una o més variaciones del tema descrito en la presente memoria se exponen en los dibujos anexos y
la descripcion a continuacién. Otras caracteristicas y ventajas del tema descrito en la presente memoria seran
evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Descripcion de los dibujos

Los dibujos anexos, que se incorporan y constituyen una parte de esta especificacion, muestran ciertos aspectos del
tema descrito en la presente memoria y, junto con la descripcion, ayudan a explicar algunos de los principios
asociados con las implementaciones descritas. En los dibujos,

la FIG. 1 es un diagrama de sistema que ilustra un ejemplo de un sistema de acceso multiple por divisién espacial de
flujo Multiple de Equipos de Usuario Mdltiples con un receptor con una Estimacién de Canal de Antenas Multiples
Iterativo Ordenado Disperso (SOI-MA-CE) ubicado en una estacién base;

la FIG. 2 es un diagrama de sistema que ilustra un transmisor de estacién base y un Equipo de Usuario (UE) con un
receptor con la SOI-MA-CE;

la FIG. 3 es un diagrama de bloques funcional de una cadena de sefal transmisora de enlace ascendente de
ejemplo dentro de un UE para un flujo de datos Unico;

la FIG. 4 es un diagrama de sistema funcional de componentes de un receptor de ejemplo con la SOI-MA-CE;

la FIG. 5 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un proceso de SOI-MA-CE iterativo para estimar una
respuesta de impulso de canal;

la FIG. 6 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal Compartido de Enlace Ascendente Fisico del
sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico (CP) normal;

la FIG. 7 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal Compartido de Enlace Ascendente Fisico del
sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico extendido;

la FIG. 8 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico,
Formatos 1, 1ay 1b, del sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico normal;

la FIG. 9 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico,
Formatos 1a y 1b, del sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico normal, y simbolo de referencia sonoro;
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la FIG. 10 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico,
Formatos 1, 1a 'y 1b, del sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico extendido;

la FIG. 11 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico,
Formatos 2, 2a y 2b, del sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico normal;

la FIG. 12 describe el simbolo y la estructura de la franja para el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico,
Formato 2, del sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico extendido;

la FIG. 13 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal Compartido de Enlace Ascendente Fisico del
sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico normal, y simbolo de referencia sonoro;

la FIG. 14 describe el simbolo y la estructura de franja para el Canal Compartido de Enlace Ascendente Fisico del
sistema de LTE del 3GPP con modo de prefijo ciclico extendido, y simbolo de referencia sonoro;

la FIG. 15 describe las ubicaciones de simbolo de referencia para el prefijo ciclico normal con un puerto de antena
para el enlace descendente del sistema de LTE del 3GPP;y

la FIG. 16 es un diagrama de sistema que ilustra una implementacién de ejemplo de un sistema informatico.
Los simbolos de referencia similares en los diversos dibujos indican elementos similares.
Descripcion detallada

Se describe un esquema de estimacién de canal de antenas mudltiples de grupo iterativo ordenado disperso (SOI-
MA-CE), que se puede utilizar para estimar las caracteristicas de canal (por ejemplo, una respuesta de canal) entre
un transmisor con una 0 mas antenas y un receptor equipado con antenas receptoras multiples. La SOI-MA-CE
puede estimar iterativamente las caracteristicas de canal, por ejemplo, encontrando iterativamente derivaciones de
retraso significativas (por ejemplo, distintas de cero) de una estimacion de canal y adicionando las derivaciones de
retraso significativas a una medida de error de la estimacién de canal para formar una estimaciéon de canal ordenado
disperso. El esquema de SOI-MA-CE puede procesar iterativamente la estimacién de canal ordenado disperso
encontrando derivaciones de retraso significativas hasta que hayan ocurrido un ndmero predeterminado de
iteraciones o se satisfaga otro criterio de parada.

La SOI-MA-CE se puede implementar en un nimero de sistemas que incluyen en una estacion base o en un equipo
de usuario (UE). Por ejemplo, la FIG. 1 es un diagrama de sistema que ilustra un sistema de acceso multiple por
division espacial (SDMA) de flujo multiple de usuarios multiples de ejemplo 100 (o MU-MIMO) con un receptor con la
SOI-MA-CE 130 ubicado en una estacion base 120. El sistema 100 incluye mdltiples UE (1051, 1052, ..., 105«), cada
una que tiene antenas de transmision multiples (1101,1, 11012, ..., 1101,v), que comunican con la estacién base 120
que tiene antenas de recepcion multiples ( 1251, 1252, ..., 125«) a través del canal inalambrico 140 (también
denotado como H(n)). Mientras que la FIG. 1 ilustra que el nimero de antenas en cada UE 105 y el nimero de
antenas en la estacion base 120 son iguales, el niumero de antenas en el UE 105 y/o la estacién base 120 puede
variar. En algunas implementaciones de ejemplo, el nimero de flujos por UE no excede el nimero de antenas de
transmisién en ese UE, y el nimero total de flujos (sumado a través de todos los UE) no excede el nimero de
antenas de recepcion en la estacién base.

Como segundo ejemplo, la FIG. 2 es un diagrama de sistema que ilustra un transmisor de estaciéon base 120 y un
UE 105 con un receptor con la SOI-MA-CE 130. Como se describe en la presente memoria, el receptor con la SOI-
MA-CE 130 puede operar tanto en el enlace ascendente como en el descendente.

La FIG. 3 es un diagrama de bloques funcional de una cadena de sefal transmisora de enlace ascendente de
ejemplo 300 dentro de un UE 105 para un flujo de datos unico (por ejemplo, un flujo de datos Unico del sistema
configurado como se muestra en la FIG. 1). Un flujo de bits de informacion 305 se puede pasar a través de un
bloque codificador 310. El flujo de bits codificados en la salida del codificador se puede aleatorizar en 315, y la
secuencia aleatorizada se puede correlacionar por modulacion en 320 usando una constelacion tal como BPSK,
QPSK o cualquier constelacion de orden superior. Para mantener una relacién de potencia de pico a promedio baja,
los simbolos de modulacién se pueden precodificar con la DFT en 325. Los simbolos de valor complejo
precodificados se pueden correlacionar con un conjunto de elementos de recursos (RE) en 330. Un RE puede ser un
tono de frecuencia asociado con un simbolo de OFDM (cuando se aplica la precodificacion de la DFT, el simbolo
también puede ser referido como un simbolo de SC-FDMA). Por separado, se puede generar una secuencia piloto
en 335 utilizando los pardametros de secuencia piloto 340. Los simbolos piloto de la secuencia piloto generada se
pueden multiplexar con simbolos de modulacién en el Correlacionador de Recursos 330 antes de aplicar una FFT
inversa (IFFT) en 345 para convertir los simbolos del dominio de la frecuencia en un flujo de simbolos del dominio
del tiempo 355. Para minimizar la interferencia entre simbolos (ISI) causada por la selectividad de frecuencia de
canal, se puede adicionar un prefijo ciclico al simbolo de OFDM / SC-FDMA en 350. La longitud del CP puede ser
mayor que el retraso de canal esperado maximo para reducir o eliminar la ISI completamente. El flujo de simbolos
del dominio del tiempo 355 se puede procesar y transmitir ademas por el canal inalambrico (H(n)) 140 a la estacién
base 120.



10

15

20

25

30

35

ES 2 821 800 T3

La FIG. 4 es un diagrama de sistema funcional 400 de componentes de un receptor de ejemplo con la SOI-MA-CE
130 (por ejemplo, en un sistema configurado como se muestra en la FIG. 1) para el procesamiento de capa fisica
inicial que incluye la estimacion de canal y la ecualizacion de canal. Una sefal transmitida, que ha viajado a través
del canal inalambrico 140 es recibida por una 0 mas antenas de recepcion (1251, ..., 125k).

Con una antena receptora Unica 1251, el canal de variacion de tiempo y selectivo de frecuencia entre el transmisor y
el receptor se puede describir como

Ly

h(r.7)= . h(0)s(e —7, (1))

4

donde la variable t corresponde a variaciones de tiempo, la variable ¢ corresponde al dominio del retraso, y el retraso
real se denota por ¢(t). Los retrasos varian con el tiempo, por lo tanto T es una funcién de t. El nimero de rutas, L(1),
y las ganancias del canal, hi(f), también son variables en el tiempo. La coherencia de canal en el dominio del tiempo
se puede definir como la duracién de tiempo durante el que los retrasos c(f), el nimero de trayectos L(t) y las
ganancias del canal hi(t) no cambian con el tiempo. Si Tc denota la coherencia del canal, entonces para todo fe€ Tc,

hir)= iﬁ,;ﬁ(r—r,}

Asumiendo que el muestreo de la senal recibida continua es a una tasa de 7/ Ts, entonces la respuesta de impulso
espaciada de muestras se puede dar por

h(r)= i;,ﬁ(r?]f)'(f —nTy)

K

donde N es el nimero de muestras, y h(n) ahora es la muestra de orden n de la respuesta de impulso con un retraso
de nTs. Sin embargo, ya que la longitud de canal no puede ser mas que la longitud del prefijo ciclico, Ncp, hay
efectivamente hasta Ncr muestras distintas de cero del canal h(n).

En el receptor de ejemplo con la SOI-MA-CE 130, para cada antena receptora 125; (donde i = 1, 2, ..., K), después
de realizar el procesamiento de conversion descendente, el control de ganancia automatico (AGC) se puede realizar
en 405;, la eliminaciéon del CP se puede realizar en 410i dejando los simbolos de OFDM o SC-FDMA, que se pueden
procesar usando una FFT en 415; en el dominio de la frecuencia. El efecto de la eliminacion del CP 410i, y la FFT
415i es que la convolucién lineal, en el dominio del tiempo, de la sefal transmitida con la respuesta de canal se
convierte en una multiplicacion del dominio de la frecuencia de la sefal transmitida con la respuesta de canal.

Los simbolos piloto, que se han multiplexado previamente con simbolos de modulacion en el Correlacionador de
Recursos 330, como se muestra en la FIG. 3, se pueden demultiplexar de los datos del dominio de la frecuencia en
420i. Los pulsos piloto y los datos demultiplexados se pueden proporcionar para la estimacién de canal en 425;, que
estimara la respuesta de canal 140. Una vez que la estimacién de canal en 425, esta completa, se puede realizar la
ecualizacion de canal para cada flujo de datos de recepcion en 430.

Con respecto a la estimacién de canal en 425;, la versién del dominio de la frecuencia de la respuesta de impulso
espaciada de muestra se puede denotar por H(f), y se puede dar por

H[..fl): iﬁ [:r: _){-r ST
pr

Con los simbolos piloto insertados en los tonos de frecuencia f1, fz ...., fr, donde P es el numero de tonos piloto, la
sefal del dominio de la frecuencia recibida se puede dar por

R[_f;.,):SpH(j;.,)+li’},, p=12,-,P
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donde Sp, el simbolo piloto de orden p, y W, es el ruido del dominio de la frecuencia afadido al simbolo piloto de
orden p.

La estimacion de canal de minimos cuadrados del dominio de la frecuencia (FDLSCE) en el simbolo piloto de orden
p puede se puede dar por

Rl #
Y(f#)z 1[’:(;:]: H{fp) | V_ﬁ, p= 1,2+, P

r

donde

Para mayor comodidad, la FDLSCE se puede escribir de forma compacta en forma de vector matricial como

¥(£) L e 275 .. g2 Nel T h(0) v

¥ - Y(f ] _ l e EI'"”{J"' e "'2"""-:‘\"*15" hl;l) N Vs

YUIP) | e /3l .. o 2N .‘i(ﬂ-"{-P] V.
=Fh+V

donde F es la matriz de exponenciales complejos, h es el vector de respuesta de impulso de canal desconocido, y V
es un vector de ruido. Dado el niumero de tonos piloto P, las ubicaciones de los tonos piloto f1, f, ..., fr, la tasa de
muestreo 1/Ts, y la longitud de prefijo ciclico, en algunas implementaciones, la matriz F se puede precalcular y
almacenar.

La FIG. 5 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un proceso iterativo de SOI-MA-CE 500 para estimar la
respuesta de canal 140 (H(n)). Mas especificamente, en esta implementacién de ejemplo, la estimacion es del canal
del dominio del tiempo denotado por Anier. La inicializacién del procesamiento puede ocurrir en 505. Una estimacion
de canal inicial Ao se puede proporcionar en 505 y se puede calcular como

o= oy

donde Herm es el operador Hermitiano (es decir, conjugar primero las entradas de la matriz y entonces la
trasposicion de la matriz). Ademas, se puede proporcionar un error inicial € en 505 y se puede calcular como

E:EQ_GEU

donde G se puede calcular como G = FH#e™ F,

En 510, se puede calcular una estimacién de canal intermedio A« adicionando la estimacién de canal calculada
previamente hk-1 al error €. El error € se puede escalar por un factor y. En algunas implementaciones, hkx se puede
calcular segun

e = e + ey = (o = i) + ey

Donde p no es negativo y se puede obtener de simulaciones de nivel de enlace o de nivel de sistema. Ademas, K'se
puede inicializar a 1.

En 515, las derivaciones de retraso significativas se pueden determinar de la A« Las derivaciones de retraso pueden
ser significativas cuando son distintas de cero, o cuando estan por encima de un umbral predeterminado. Por
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ejemplo, encontrar derivaciones de retraso significativas se puede realizar encontrando las entradas distintas de
cero de (|hk (0)], ..., |hk (Ncp)|). Las derivaciones de retraso significativas pueden formar entradas distintas de cero en
un vector disperso que describe la estimacion de canal hx.

En 520, la variable K se puede incrementar (por ejemplo, k = k + 1) y en 525 se puede determinar si se han
completado las iteraciones de Nier. Nier puede ser un nimero predeterminado o predefinido de iteraciones para
procesar la estimacion de canal ordenado disperso hx.

Si el procesamiento se continua (por ejemplo, no se han completado Nier iteraciones), entonces en 530, el error €
entre la estimacion inicial ho y la estimacion mas reciente h«1 se puede calcular segin

£ = EQ - Gﬁk—“l

El proceso puede iterar (por ejemplo, a través de 510, 515, 520, 525 y 530) hasta que se ha completado un nimero
de iteraciones predeterminado (por ejemplo, Nier) 0 hasta que se alcance otro criterio de parada. Otro criterio de
parada puede incluir, por ejemplo, cuando hk incluye un niumero predeterminado de derivaciones de retraso distintas
de cero.

Una vez que se completa la iteracion, se puede usar una estimacién de respuesta de canal final (denotada por Aniter),
en 535, para calcular la dispersion de retraso de canal y el ancho de banda de coherencia de canal. Las
dispersiones de retraso maximas y minimas se pueden determinar por max (l, I, ..., la,) y min (1, Iz, ..., lq),
respectivamente, donde las ubicaciones de entrada distintas de cero en Anier se denotan mediante (/1, Iz, ..., la,), ¥
donde Q es el nimero de derivaciones distintas de cero. La dispersién de retraso promedio se puede dar por

i),

o=l k=1
Promedio N, Q
33U
e=1 k=l

donde c es el indice de estimacion de canal dentro de la ventana de coherencia de Nc simbolos.

La dispersién de retraso de Raiz Media Cuadratica (RMS) se puede dar por

Ne O

2

C:]. k=1
Nzci
e=1 k=1

La estimacién de canal del dominio de la frecuencia en un tono de frecuencia dado se puede obtener como

Iter

i (1)

— 2
RO () 1

~(p..)

DRMS'_

A(f)=2 hy, (I Je 7%

O
-1



10

15

20

ES 2 821 800 T3

La coherencia de canal es inversamente proporcional a la dispersion de retraso de canal. Una medida de ancho de
banda de coherencia tipica, basada en la dispersion de retraso de RMS, con una correlacion del 90% en el dominio
de la frecuencia se puede dar por

. 1

coherencia 50 Dmﬁ

Con una correlacién del 50% en el dominio de la frecuencia, el ancho de banda de coherencia se da por

1

coherencia 5D
- RMS

Lo que viene a continuacién es un algoritmo para una implementacion de ejemplo de un receptor con la SOI-MA-CE
130.

1. Obtener la estimacién de canal inicial como fip = FHerm Y

2. Reallizar los siguientes calculos para cada una de las iteraciones de Niger

'I;i- :P(ﬂu _G;’; :)' ‘Ek L
[MaxVai, Idx] = maxq#;i (ﬂj, i (N j)

h, =ceros (N, + 11}
;11 (1dx) = MaxVal

v N

fler

3. La estimacion final del canal del dominio del tiempo se da por Anier. El nimero de posiciones distintas de
cero en el vector anterior es la longitud de la respuesta de canal en el tiempo, y las ubicaciones de los
valores distintos de cero son los retrasos de derivacion espaciados de muestra.

4. Calcular la dispersion de retraso maxima, minima, promedio y de RMS y el ancho de banda de
coherencia de canal.

Lo que viene a continuacion extiende el esquema de SOI-MA-CE descrito anteriormente a antenas receptoras
multiples.

Con M antenas receptoras, el canal del dominio del tiempo espaciado de muestra desde las antenas transmisoras a
la antena receptora de orden m se da por

h(rym)= Eh[n,m}?[r —nT,)

=i

Y la FDLSCE en la antena receptora de orden m se puede describir como
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Y(fm)] 1 e g2 N T p(0,m) | [ V() |
Y(f.m)| [1 e ... e eNaT | p(lm) v, (m)
Yim)=| V7= T . S A
)] 1 e P )| V)
= Fh{m)+ V(m)

Tras apilar Y(1), Y(2), ..., Y(M) en columnas para todas las antenas receptoras, Y puede describirse como

=[r) v@2) - ¥(¥)]
— Flu(t) w(2) - RO} Q) v(2) - v

=FH +V
Lo que viene a continuacién es un algoritmo para una implementacion de ejemplo de un receptor con la SOI-MA-CE
130 que tiene antenas receptoras multiples.
1. Obtener la estimacion de canal inicial como Ho = FHe™ Y

2. Realizar los siguientes calculos para cada una de las Nieriteraciones
A, = ulfl, -G, )+ 1,

Mo )
[,-Wuxl-/mr,fdxl_mai[;‘Hg{ﬂﬂ 1 ‘” {%”' mj /‘L k=12,....N,,

H, = ceros (N, +1,M)
ﬁk(fdx, m}= f}& (fdx,m_} m=12,....M

3. La estimacion final del canal del dominio del tiempo se da por Anwier. El niimero de posiciones distintas de cero en
el vector anterior es la longitud de la respuesta de canal en el tiempo, y las ubicaciones de los valores distintos de
cero son los retrasos de derivacién espaciados de muestras.

4. Calcular la dispersion de retraso maximo, minimo, promedio y de RMS y el ancho de banda de coherencia de
canal.

La dispersién de retraso y el ancho de banda de coherencia de canal para antenas de recepcion multiples se pueden
calcular como sigue a continuacién. Las dispersiones de retraso maximas y minimas para la antena de recepcién m
se pueden determinar por Dmaxm = max (l1,m, lzm,...., lam) Y Dminm = min (l1,m, lzm,...., lom), respectivamente, donde la
ubicacién de las entradas distintas de cero en Aniwr (:,m) se denotan por (/1,m, l2m,...., lom), y donde Qm es el nimero
de derivaciones distintas de cero y es una funcién del indice de antena de receptor. La dispersién de retraso
promedio se puede dar por

Ne O, 2
ZZ‘ m:,.( Icm’mI ])'r.m
P}omed/o,m - Nc Qm —~ 2
DI
c=1 k=l
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donde c es el indice de estimacion de canal dentro de la ventana de coherencia de Nc simbolos.

La dispersién de retraso de Raiz Media Cuadratica (RMS) se puede dar por

_ =1 k=1 _ f
DRMS i - NC Qm - (I)Pn;medio,m

J-"\Jr-

]
[
)
§l=
=~
s
3
)

Las estadisticas de retraso agregadas a través de todas las antenas receptoras se pueden determinar usando la
potencia de canal total a través de las antenas receptoras. La estimacion de canal del dominio de la frecuencia en un
tono de frecuencia dado, y en una antena receptora dada, se puede obtener como

]

Uy

A(fm)=Y A, (1, omle ™"
k=1

La coherencia de canal es inversamente proporcional a la dispersion de retraso de canal. Una medida de ancho de
banda de coherencia tipica, basada en la dispersion de retraso de RMS, con una correlacion del 90% en el dominio
de la frecuencia se puede dar por

|
0D

coherencia” 1

5GDH.-'IIS

Especifica para la antena m

&

A traves de las antenas

El tema descrito en la presente memoria proporciona muchas ventajas. Por ejemplo, el tema actual no requiere
estadisticas de canal y, de hecho estima las estadisticas de canal (como la dispersién de retraso, el numero de
derivaciones) junto con la estimacion de tanto el canal del dominio del tiempo como del dominio de la frecuencia. Los
esquemas de estimacion de canal tradicionales a menudo emplean tanto el filirado en el dominio del tiempo como de
frecuencia para suavizar las variaciones de canal a lo largo del tiempo y la frecuencia. Sin embargo, disefar filtros
del dominio del tiempo y de frecuencia 6ptimos requiere el conocimiento de las estadisticas de segundo orden de
canal.

Ademas, el tema actual puede no requerir ni interpolacién ni extrapolaciéon, mejorando por ello la calidad del canal de
estimacion. La implementacién de algoritmos de estimacion de canal tradicionales puede involucrar, junto con la
estimacion de canal de minimos cuadrados del dominio de la frecuencia, interpolacién y extrapolacion. Tanto los
planteamientos de interpolacion como de extrapolaciéon introducen ruido adicional, que reduce la calidad de
reconstruccion de la estimacion de canal.

Ademas, el tema actual puede requerir muy pocas muestras de sefales del dominio de la frecuencia relativo a las
técnicas de estimacion de canal tradicionales. Una vez que se estiman las derivaciones de canal del dominio del
tiempo, el tema actual puede permitir la flexibilidad de estimar la respuesta de canal sobre un subconjunto
seleccionado de tonos de frecuencia disponibles, que pueden aplicar a la asignacién de recursos en el dominio de la
frecuencia en los sistemas de OFDMA / SC-FDMA de usuarios multiples. Con usuarios multiples que intentan
acceder al mismo conjunto de recursos de frecuencia, el tema actual puede primero estimar el canal del dominio de
la frecuencia sobre los tonos en una asignacion dada para todos los usuarios que compiten por esa asignacion. El
usuario que tiene la mejor calidad de canal (por ejemplo, estimando la potencia de canal) se le puede dar acceso a
esa asignacion.

Como otra ventaja de ejemplo no limitante, el tema actual puede proporcionar una estimacion del ancho de banda de
coherencia de canal. Ya que que el ancho de banda de coherencia de canal es una medida de la selectividad de
canal en el dominio de la frecuencia, el conocimiento del ancho de banda de coherencia de canal puede habilitar a
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un planificador (o unidad de asignacion de recursos) para hacer asignaciones que son diversidad en el dominio de la
frecuencia. Las asignaciones de recursos de diversidad de frecuencia proporcionan ganancias de planificacion
selectiva de frecuencia de usuarios mdltiples.

A modo de ilustracion y como un ejemplo de configuraciones de pulso piloto, el canal de datos de LTE (PUSCH)
tiene un simbolo de referencia de demodulacién (DMRS) Unico dentro de una franja de siete simbolos para el CP
normal (o seis simbolos para el CP extendido), como se muestra en las FIG. 6 y 7. Si el ancho de banda de canal es
20 MHz, y si el tamafo de asignaciéon de PUSCH es un bloque de recursos (RB), que corresponde a 12
subportadoras consecutivas en el DRMS, entonces la tarea de estimaciéon de canal es obtener la estimacién de
canal en los 1200 tonos de datos utiles (en la LTE con un ancho de banda de canal de 20 MHz, el nUmero maximo
de bloques de recursos es 100 o el nimero maximo de tonos de datos es 1200 subportadoras), que es una tarea
dificil con un tamafio de asignaciéon de un RB. Como un segundo ejemplo, el simbolo y la estructura de franja para
diversos formatos de canal de control de enlace ascendente (PUCCH) se representan en las FIG. 8 a 12. Aqui, las
asignaciones de PUCCH se hacen hacia los bordes de las asignaciones de RB, y la estimacién del canal del dominio
de la frecuencia general utilizando planteamientos tradicionales puede ser propensa a errores de extrapolaciéon. De
manera similar, en la FIG. 15 se detalla la estructura de sefal de referencia de enlace descendente para el CP
normal con un puerto de antena. Aqui, en cada franja de siete simbolos de OFDM, solo hay cuatro sefales de
referencia disponibles para la estimacion de canal. La estimacién del canal en 12 subportadoras a través de siete
simbolos de OFDM usando cuatro simbolos de referencia puede ser una tarea dificil con los algoritmos de
estimacion de canal convencionales ya que incurren tanto en errores de interpolacion como de extrapolacion, junto
con errores debidos a la variacién de canal a través de 12 subportadoras sobre siete simbolos de OFDM.

En algunas implementaciones, el tema actual se puede configurar para implementarse en un sistema 1600, como se
muestra en la FIG. 16. El sistema 1600 puede incluir uno o mas de un procesador 1610, una memoria 1620, un
dispositivo de almacenamiento 1630, y un dispositivo de entrada / salida 1640. Cada uno de los componentes 1610,
1620, 1630 y 1640 se puede interconectar usando un bus de sistema. 1650. El procesador 1610 se puede configurar
para procesar instrucciones para su ejecucion dentro del sistema 600. En algunas implementaciones, el procesador
1610 puede ser un procesador de un subproceso Unico. En implementaciones alternativas, el procesador 1610
puede ser un procesador multiproceso. El procesador 1610 se puede configurar ademas para procesar instrucciones
almacenadas en la memoria 1620 o en el dispositivo de almacenamiento 1630, incluyendo recibir o enviar
informacién a través del dispositivo de entrada / salida 1640. La memoria 1620 puede almacenar informacion dentro
del sistema 1600. En algunas implementaciones, la memoria 1620 puede ser un medio legible por ordenador. En
implementaciones alternativas, la memoria 1620 puede ser una unidad de memoria volatil. Aun en algunas
implementaciones, la memoria 1620 puede ser una unidad de memoria no volatil. El dispositivo de almacenamiento
1630 puede ser capaz de proporcionar almacenamiento masivo para el sistema 1600. En algunas
implementaciones, el dispositivo de almacenamiento 1630 puede ser un medio legible por ordenador. En
implementaciones alternativas, el dispositivo de almacenamiento 1630 puede ser un dispositivo de disquete, un
dispositivo de disco duro, un dispositivo de disco 6ptico, un dispositivo de cinta, una memoria de estado sélido no
volatil o cualquier otro tipo de dispositivo de almacenamiento. El dispositivo de entrada / salida 1640 se puede
configurar para proporcionar operaciones de entrada / salida para el sistema 1600. En algunas implementaciones, el
dispositivo de entrada / salida 1640 puede incluir un teclado y/o un dispositivo sefalador. En implementaciones
alternativas, el dispositivo de entrada / salida 1640 puede incluir una unidad de visualizacion para visualizar
interfaces graficas de usuario.

Los sistemas y métodos descritos en la presente memoria se pueden llevar a cabo de diversas formas que incluyen,
por ejemplo, un procesador de datos, tal como un ordenador que también incluye una base de datos, circuiteria
electrénica digital, microprograma, software o combinaciones de ellos. Ademads, las caracteristicas mencionadas
anteriormente y otros aspectos y principios de las presentes implementaciones descritas se pueden implementar en
diversos entornos. Tales entornos y aplicaciones relacionadas se pueden construir especialmente para realizar los
diversos procesos y operaciones segun las implementaciones descritas o pueden incluir un ordenador de propésito
general o una plataforma informatica activada selectivamente o reconfigurada por cédigo para proporcionar la
funcionalidad necesaria. Los procesos descritos en la presente memoria no estan intrinsecamente relacionados con
ningun ordenador, red, arquitectura, entorno, u otro aparato en particular, y se pueden implementar por una
combinacion adecuada de hardware, software y/o microprograma. Por ejemplo, se pueden usar diversas maquinas
de propdsito general con programas escritos segun las ensefanzas de las implementaciones descritas, o puede ser
mas conveniente construir un aparato o sistema especializado para realizar los métodos y técnicas requeridos.

Los sistemas y métodos descritos en la presente memoria se pueden implementar como un producto de programa
informatico, es decir, un programa informatico incorporado tangiblemente en un portador de informacién, por
ejemplo, en un dispositivo de almacenamiento legible por maquina o en una sefal propagada, para su ejecucién por
0 para controlar la operacion de, un aparato de procesamiento de datos, por ejemplo, un procesador programable,
un ordenador, o multiples ordenadores. Un programa informatico se puede escribir en cualquier forma de lenguaje
de programacion, que incluye los lenguajes compilados o interpretados, y se puede implantar en cualquier forma,
que incluye como un programa independiente 0 como un médulo, componente, subrutina, u otra unidad adecuada
para su uso en un entorno informatico. Un programa informatico se puede implantar para ejecutarse en un
ordenador o en miultiples ordenadores en un sitio o distribuirse a través de miltiples sitios e interconectarse por una
red de comunicacion.
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Como se usa en la presente memoria, el término "usuario” puede referirse a cualquier entidad incluida una persona o
un ordenador.

Aunque los numeros ordinales tales como primero, segundo y similares pueden, en algunas situaciones,
relacionarse con un orden; tal como se usan en este documento los nimeros ordinales no implican necesariamente
un orden. Por ejemplo, los nimeros ordinales se pueden usar simplemente para distinguir un elemento de otro. Por
ejemplo, para distinguir un primer evento de un segundo evento, pero no implica necesariamente ningin orden
cronoldgico o un sistema de referencia fijo (de forma que un primer evento en un péarrafo de la descripcion puede ser
diferente de un primer evento en otro parrafo de la descripcion).

La descripcién anteriormente mencionada tiene intencion de ilustrar pero no limitar el alcance de la invencién, que
esta definida por el alcance de las reivindicaciones adjuntas. Otras implementaciones estan dentro del alcance de
las siguientes reivindicaciones.

Estos programas informaticos, que también pueden ser referidos como programas, software, aplicaciones de
software, aplicaciones, componentes, o codigo, incluyen instrucciones de maquina para un procesador programable,
y se pueden implementar en un procedimiento de alto nivel y/o en un lenguaje de programacion orientado a objetos,
y/o en lenguaje ensamblador/maquina. Como se usa en la presente memoria, el término "medio legible por maquina"
se refiere a cualquier producto, aparato y/o dispositivo de programa informatico, tal como por ejemplo discos
magnéticos, discos O6pticos, memoria y Dispositivos Légicos Programables (PLD), usados para proporcionar
instrucciones de maquina. y/o datos a un procesador programable, incluyendo un medio legible por maquina que
recibe instrucciones de maquina como una sefial legible por maquina. El término "sefal legible por maquina" se
refiere a cualquier sefial usada para proporcionar instrucciones de maquina y/o datos a un procesador programable.
El medio legible por maquina puede almacenar tales instrucciones de maquina de forma no transitoria, tal como por
ejemplo lo haria una memoria de estado sélido no transitoria o un disco duro magnético o cualquier medio de
almacenamiento equivalente. El medio legible por maquina puede almacenar alternativa o adicionalmente tales
instrucciones de maquina de una manera transitoria, tal como por ejemplo lo haria una caché de procesador u otra
memoria de acceso aleatorio asociada con uno o mas nucleos de procesador fisicos.

Para proporcionar la interaccion con un usuario, el tema descrito en la presente memoria se puede implementar en
un ordenador que tenga un dispositivo de visualizacion, tal como por ejemplo un tubo de rayos catddicos (CRT) o un
monitor de pantalla de cristal liquido (LCD) para que visualice informacion el usuario y un teclado y un dispositivo
sefialador, tal como por ejemplo un ratéon o una bola de seguimiento, por los que el usuario puede proporcionar
entradas al ordenador. También se pueden usar otros tipos de dispositivos para proporcionar la interaccion con un
usuario. Por ejemplo, el feedback proporcionado al usuario puede ser cualquier forma de feedback sensorial, tal
como por ejemplo feedback visual, feedback auditivo o feedback tactil; y la entrada del usuario se puede recibir de
cualquier forma, que incluye, pero sin limitarse a, entrada acustica, de voz o tactil.

El tema descrito en la presente memoria se puede implementar en un sistema informatico que incluye un
componente de parte trasera, tal como por ejemplo uno o méas servidores de datos, o que incluye un componente de
soporte intermedio, tal como por ejemplo uno o mas servidores de aplicaciones, o que incluye un componente de
parte delantera, tal como por ejemplo uno o mas ordenadores cliente que tienen una interfaz grafica de usuario o un
navegador Web a través del que un usuario puede interactuar con una implementacion del tema descrito en la
presente memoria, o cualquier combinacion de tales componentes de parte trasera, soporte intermedio o parte
delantera. Los componentes del sistema pueden estar interconectados por cualquier forma o medio de comunicacion
de datos digitales, tal como por ejemplo una red de comunicacion. Los ejemplos de redes de comunicacion incluyen,
pero no se limitan a, una red de area local (“LAN”), una red de area amplia (“WAN”) e Internet.

El sistema informético puede incluir clientes y servidores. Un cliente y un servidor son generalmente, pero no
exclusivamente, remotos entre si y tipicamente interactian a través de una red de comunicacion. La relacién de
cliente y servidor surge en virtud de programas informaticos que se ejecutan en los respectivos ordenadores y que
tienen una relacién de cliente-servidor entre si.

Las implementaciones expuestas en la descripcién anteriormente mencionada no representan todas las
implementaciones consistentes con el tema descrito en la presente memoria. En cambio, son simplemente algunos
ejemplos consistentes con aspectos relacionados con el tema descrito. Aunque anteriormente se han descrito en
detalle algunas variaciones, son posibles otras modificaciones o adiciones. En particular, se pueden proporcionar
caracteristicas y/o variaciones adicionales ademas de las expuestas en la presente memoria. Por ejemplo, las
implementaciones descritas anteriormente se pueden dirigir a diversas combinaciones y subcombinaciones de las
caracteristicas descritas y/o combinaciones y subcombinaciones de varias caracteristicas adicionales descritas
anteriormente. Ademas, los flujos logicos representados en las figuras anexas y/o descritos en la presente memoria
no requieren necesariamente el orden particular mostrado, o el orden secuencial, para obtener los resultados
deseables. Otras implementaciones pueden estar dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por procesador para proporcionar una respuesta de impulso de canal estimado final,
implementable por uno 0 mas procesadores de datos que forman parte de al menos un sistema informatico, el
método que comprende:

recibir, por al menos un procesador de datos (130), una primera sefal transmitida en un sistema de
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal OFDM por un transmisor (105) con una o0 mas antenas
de transmision (110) a través de un canal inaldmbrico (140) y recibida por un receptor (120) con una
pluralidad de antenas de recepcion (125), la primera sefal que comprende una pluralidad de pulsos piloto;

el método caracterizado por

determinar, usando al menos un procesador de datos (130) y la primera sefal, una respuesta de impulso de
canal del dominio del tiempo estimado final del canal inalambrico para cada par de antenas transmisoras y
receptoras por:

calcular una estimacién de canal de minimos cuadrados del dominio de la frecuencia Y(fe) para
cada tono piloto fr y expresar la estimacién de canal de minimos cuadrados del dominio de la
frecuencia en forma de matriz-vector compacta Y como un producto matricial Fh + V donde F es
una matriz de exponenciales complejos, h es un vector de respuesta de impulso de canal
desconocido y V es un vector de ruido;

calcular una estimacién de canal inicial Ao como un producto matricial F¢™Y donde FH¢™ es una
Hermitiana de la matriz de exponenciales complejos F,

calcular un error inicial € as Ao - (FFe™ F) Ao;
calcular una estimacién de canal intermedio Ak sumando el error inicial € a ho;

determinar derivaciones de retraso distintas de cero de la estimacién de canal intermedio A«
comparando una pluralidad de entradas en la estimacion de respuesta de impulso de canal
intermedio con un umbral;

adicionar las derivaciones de retraso distintas de cero determinadas al error ¢;

calcular un error entre la estimacién de canal inicial Ao y una estimacién de canal més reciente Ax.1
como ho - (F"e™ F) Ak1;

calcular una segunda estimacién de canal intermedio Ak.r como ho - (F7e™ F) A + b

calcular un error entre la estimacién inicial fio y la segunda estimacién de canal intermedio Ax+1
como € + ho - (FHe™ F) hg;

repetir los pasos de calcular estimaciones de canal intermedio y errores hasta que se alcanza un
criterio de parada; y

proporcionar, usando al menos un procesador de datos (130), una ultima estimacién de canal intermedio
calculada como la respuesta de impulso de canal estimado final.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde una o mas derivaciones de retraso encontradas son entradas distintas
de cero de la estimacion de canal intermedio.

3. El método de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, que comprende ademas determinar una estimaciéon de una
respuesta de frecuencia de canal para una pluralidad de subportadoras.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas determinar una estimacion
de una longitud de una respuesta de impulso de canal del canal inalambrico.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas determinar, para cada una
de la una o mas antenas de transmision (110), una o mas de una dispersion de retraso maxima del canal
inaldmbrico, una dispersion de retraso minima del canal inalambrico, una dispersion de retraso promedio del canal
inaldmbrico, y un retraso de raiz media cuadratica del canal inalambrico.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas determinar para cada una
de la una o mas antenas de transmisién (110), una estimacién de un ancho de banda de coherencia de canal.

7. Un producto de programa informatico no transitorio que almacena instrucciones, que cuando se ejecuta por al
menos un procesador de datos de al menos un sistema informatico, implementa un método segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes.
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8. Un sistema que comprende:
al menos un procesador de datos (130);

memoria que almacena instrucciones que, cuando son ejecutadas por el al menos un procesador de datos (130),
causa que el al menos un procesador de datos implementa un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a
6.
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