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ES 2822210713

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de multiplexacion espacial de enlaces en una red de comunicacion

La invencion se refiere a un procedimiento y un sistema de multiplexacién espacial de enlaces en una red de
comunicaciones que usa una estructura de tipo de entradas multiples y salidas multiples o MIMO distribuida con un
procesamiento antiinterferencias en la emision y en la recepcion.

La presente invencion permite la cohabitacion simultanea y sobre la misma banda de frecuencia de varios enlaces
MIMO que trasmite cada una un solo tren binario de informacién, es decir, sin multiplexacién espacial de varios trenes
binarios independientes.

Con el objeto de minimizar el nimero de antenas en emisién y en recepciéon, esta cohabitacion requiere
procesamientos de lucha antiinterferencias, tanto en la emisién como en la recepcion al nivel de cada usuario. Estos
procesamientos utilizan el conocimiento o la estimacioén a priori de las matrices de canal de cada enlace.

Para un enlace dado, el procesamiento en emisién corresponde a una codificacion previa espacial de la informacion
a transmitir, mientras que el procesamiento en recepcion implementa una codificacion posterior de la informacion
trasmitida. La estrategia que minimiza el numero de antenas global de la red consiste en codificar previamente los
encales con el fin de que, al nivel de cada receptor, las interferencias que provienen de diferentes emisores estén
alineadas en un mismo subespacio. Entonces se habla de técnicas de alineacién de interferencias (Al).

Las técnicas de alineacion de interferencias se desarrollan a partir del final de los afios 2000 con los trabajos de Jafar,
en particular, en las siguientes publicaciones:

S.A. Jafar, S. Shamai, "Degrees of freedom region of the MIMO X channel", IEEE Transactions on Information
Theory, Vol. 54, N.° 1, pp. 151-170, 2008,

V.R. Cadambe, S. A. Jafar, " Interference alignment and degrees of freedom of the K-User interference channel",
IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 54, N°8, pp. 3425-3441, 2008,

V.R. Cadambe, S. A. Jafar, "Interference Alignment and the Degrees of Freedom of Wireless X Networks," IEEE
Trans. Inf. Theory, Vol. 55, N.° 9, Sep. 2009.

Desde estos trabajos pioneros, la técnica de alineacion de interferencias ha suscitado un interés creciente en la
comunidad cientifica y numerosas publicaciones cientificas han aparecido sobre el tema.

Estas publicaciones pueden estructurarse en dos grandes familias. La primera familia se refiere al calculo de
terminales sobre el nimero de grados de libertad espaciales disponibles para tales sistemas en funcién del nimero
de antenas en emisidon y en recepcion, como se describe, por ejemplo, en las publicaciones anteriormente
mencionadas.

La segunda familia se refiere al calculo de los codificadores previos-codificadores posteriores que permiten optimizar
un criterio particular, tal como la suma de las tasas transmitidas al nivel de los diferentes enlaces o, incluso, la tasa
minima de un enlace o, la relacion sefal+interferencias a ruido o SINR (abreviatura anglosajona de signal-to-
interference-plus-noise ratio o SNRI) al nivel de cada receptor. Un estado de la técnica bastante completo de estos
trabajos se efectla en la tesis de E. Aycan Beyazit, “Interference Alignment Techniques For Heterogeneous Wireless
Networks”, Tesis doctoral, septiembre de 2016. Las siglas SINR y SNRI designan en la continuacion de la descripcion
un mismo objeto.

La casi totalidad de los esquemas de emision-recepcidon o codificadores previos-codificadores posteriores
desarrollados en la técnica anterior optimizan un criterio de tasa global o local, o un criterio de calidad. Estos criterios
se obtienen por convergencia de procedimientos iterativos muy costosos de implementar, como se describe en la tesis
anteriormente mencionada.

NGUYEN SINH LE HONG Y COL. "On the Mutual Orthogonality of Millimeter-Wave Massive MIMO Channels",2015
IEEE 81ST VEHICULAR TECHNOLOGY CONFERENCE (VTC SPRING), IEEE, 11 de mayo de 2015 (11-052015),
paginas 1-5, XP033167440,DOI: 10.1109/VTCSPRING.2015.7145972, describe un procedimiento segun el preambulo
de la reivindicacion 1.

Los sistemas de codificacion previa-codificacion posterior actuales, a pesar de las ventajas que proporcionan, se
revelan iterativos y muy costosos de implementar. Actualmente son dificilmente compatibles con una implementacion
operativa. Al conocimiento del solicitante, la técnica anterior no ofrece actualmente soluciones de alineaciéon de
interferencias, no iterativas, simples de implementar y compatibles con una implementacién operativa.

En la continuacion de la descripcion, se llama “enlace descendente DL” (DownLink) al enlace entre el nodo central y
uno o varios usuarios y, “enlace ascendente UL” (Uplink) al enlace entre uno o varios usuarios y el nodo central. Se
anotara también K¢ el nimero de antenas seleccionadas para la emision y K; el nimero de antenas seleccionadas
para la recepcion de sefiales, pudiendo estas antenas pertenecer a un nodo central, o bien, a un usuario, segun el
sentido de la comunicacion, enlace descendente o enlace ascendente.
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La palabra antena y la palabra sensor designan en la presente descripcion un mismo elemento que constituye una red
de antenas.

La invencién se refiere a un procedimiento para multiplexar espacialmente enlaces de comunicaciones de tipo de
multiples entradas multiples salidas MIMO, para enlaces descendentes DL y/o para enlaces ascendentes UL, en el
seno de una red de comunicacién que comprende, al menos, un nodo central NC que comprende una red de
emisidn/recepcion y, al menos, dos usuarios T4, y T, estando un usuario equipado con una red de emisidn/recepcion
caracterizada porque:

Para calcular los coeficientes utilizados en la emision (codificacion previa) se impone a dos vectores de canales
asociados a cada uno de los dos usuarios T4, y T2, ser ortogonales al nivel de la red de recepcion de nodo central
UL o de la red de recepcion de los usuarios DL,

se determinan los coeficientes en emisién de una sefal para el enlace descendente DL emitido del nodo central
NC hacia al menos un usuario T; que consta de Ke antenas de emision, ejecutando al menos las siguientes etapas:

o Calcular los vectores de codificacion previa vi1 y vz asociados respectivamente a dos usuarios Ty, y T,
buscandolos como una combinacion lineal de los vectores propios asociados a los dos valores mas grandes
propios de la descomposicion en valores singulares SVD de las matrices de canal Hy y Hz del enlace
descendente, donde a y A son variables complejas:

V11 + (I*vlz

v, =
Y At e

Va1 + A Vya

N e

a es la solucion de una ecuacién de segundo grado:

aa’+ba+c=0
con:
—_ 2 2 2 H H
a = 01, (037 — 05,) V1202112V

2 2 2 2\, H H 2 2 2 2 N\ H H
b = (01,031 — 05,0{1)V11V21 V12V + (051071 — 012,05,)V1,V21V11 V2

_ 2 2 2 H H
¢ = 011(031 — 032)V11V21V11V22
se obtienen dos valores para a y se determina para cada valor a1z el valor de A asociado por la formula:

2 o H 2 o H
1= _ Q 013 V13V31 + 011 V11Vpy

2 H 2 H
A 07, VipVqp T 011 V11V

o seleccionar de entre los dos pares de valores (a1, A1) y (a2, A2) el par que maximiza una funcién de las SNIR
asociadas a los dos usuarios, definidas como sigue:

ofy +oflal’

SNIR, = =
SNIR _U§1+U§2|A|2
* =TT R

2
O'. P
donde Y corresponde al cuadrado del valor singular j de la matriz de canal Hi.

La funcién a maximizar corresponde, por ejemplo, a Min(SNIR, SNIR>) o a la suma SNIR:+, SNIR; o a la suma de
Log2(1 + SNIR+) + log2(1 + SNIR,).
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Cuando el numero de antenas en la emisién es superior a dos, el procedimiento consta de una o varias etapas de
iteracion buscando los vectores V1(/) y v2() formados a partir de los vectores Y11y Va4 asociados al valor maximo de

cada uno de los valores singulares de SVD de las dos matrices de canal de los dos usuarios Iy, Ty y a los vectores
propios v”y Vaj,
Vi1 + a(j) vy
V1+la(DP?
(i) = Va1 +A() vy
5 V1 +I1AG)P

donde j y j” son indices comprendidos entre dos y Ke y eligiendo los valores de aj) y () que conducen a una
SNIR,

v1(j) =

maximizacion de una funcion de SN/R; y de

Para un canal de propagacion de dimension igual a uno, se determinan los valores de los coeficientes de los filtros de
codificacion previa a partir de una combinacién lineal del primer vector propio de los SVD efectuados sobre las dos
H H
. . ) . - . V1;V V11V9;
10 matrices de canal y de los vectores propios Vij y Vaj que maximizan respectivamente | 1j 21| y | 1152 |

En el caso del enlace ascendente de un usuario hacia el nodo central, el procedimiento consta de las siguientes
etapas:

. .oV ~ . .
o Calcular las ponderaciones para la emision “uh1 'y Vul,2 de |a sefial en un espacio generado por los dos primeros
vectores propios procedentes de las descomposiciones en valores singulares SVD efectuados sobre las matrices

15 de canal Mui1 y Huz,
k3
oo = Vyi11t Q@ Vyia2
ul,ll —
J1+|a)?
Vyi21 + A Vur22

v 2 =
wEm e A

donde el par (2,4) es la solucion de la ecuacion:

(A+AB) +a(C+AD) =0

20 con:

A= CTul,nffuz,z11151,11uul,21
B = uz,110uz,22u51,11uu1,22
C= u1,120uz,21u51,12uul,21
D = 0ul,120u1,22u51,12uul,22

o seleccionar de entre los pares (.4) los pares que maximizan una funcién de las dos SINR (SNIR1,SNIRy)

asociadas a los dos usuarios:

051,11 + 01%1,12 la|?

SNIRy = ===
SNIR. = 051,21 + 01%1,22|/1|2
2 14+ 212

25 Las etapas se iteran, por ejemplo, buscando los vectores Vul.1(/) y VuI,Z(/) formados a partir de los diferentes vectores
propios asociados a las dos matrices de canal segun la férmula:
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V11 + a(f)” vy
V1+la()?
Va1 + A() vy

V1+[2(G)I?

y se selecciona el par GJ) que conduce a la maximizacion de una funcién de las dos SINR (SNIR1,SNIR;)

v1(j) =

v,(j) =

La invencién también se refiere a un sistema para multiplexar espacialmente enlaces de comunicaciones de tipo
multiple de miltiples entradas multiples salidas MIMO, para enlaces descendentes DL y/o para enlaces ascendentes
UL, en el seno de una red de comunicacion que comprende al menos un nodo central NC que comprende una red de

emision/recepcion y al menos dos usuarios Ty, T2, estando un usuario equipado con una red de emisién/recepcion
caracterizada porque:

o un usuario esta equipado con un procesador configurado para ejecutar las etapas del procedimiento segun la
invencién, comprendiendo dicho procesador un médulo de codificacion previa que tiene por funcién determinar los
coeficientes a usar al nivel de la emisiéon y un médulo de codificacion posterior que tiene por funcién determinar los
coeficientes a usar al nivel de la recepcion,

> el nodo central comprende un procesador configurado para ejecutar las etapas del procedimiento segun la
invencion, comprendiendo dicho procesador un médulo de codificacion previa para determinar los coeficientes a
usar al nivel de la emisién y médulo de codificacion posterior que tiene por funcion determinar los coeficientes a
usar al nivel de la recepcion.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se haran mas claras tras la lectura de la descripcion de
ejemplos de realizacion adjuntos de las figuras, que representan:

Figura 1, un ejemplo de sistema para la implementacién del procedimiento,

Figura 2, un esquema para el sentido ascendente,

Figura 3, un esquema para el sentido descendente,

Figura 4, un ejemplo de estructura de trama, y

Figura 5, una ilustracion de las etapas implementadas por el procedimiento segun la invencion.

La figura 1 ilustra un ejemplo de sistema segun la invencion que comprende un nodo central NC y dos usuarios
Ty, Ty

Un usuario 71, T2 comprende una red de antenas 10, 20 de Ky antenas, cada red de antenas esta conectada a un
sistema de emision/recepcion 11, 21, que permite en recepcion muestrear las sefales recibidas y pasarlas en banda
de base, y en emision, transponer la sefial digital a emitir. Este sistema es conocido por el experto en la materia y se
basa, por ejemplo, en receptores analdgicos, que permiten la transposicion de la sefal recibida en frecuencia
intermedia; emisores analdgicos, que permiten la transposicion de la sefial a emitir a la frecuencia de emision,
convertidores DUC/DDC (Digital Up-Converter, Digital Down-Converter) y convertidores analégico/digital o
digital/analégico CAN/CNA. El sistema de emision/recepcion esta conectado a un dispositivo de procesamiento tal
como un procesador de procesamiento de sefial y/o un circuito programable FPGA (Field Programmable Gate Array)
12, 22 que permite implementar los diferentes procedimientos segun la invencién para cada usuario. El dispositivo de
procesamiento comprende un modulo de codificacion previa 13, 23 (filtro digital en la emision) que tiene por funcion
determinar los coeficientes a usar al nivel de la emision y un médulo de codificacion posterior 14, 24 (filtro digital en la
recepcion) que tiene por funcién determinar los coeficientes a usar al nivel de la recepcion. Las antenas pueden ser
antenas que realizan la funcién de emision/recepcion. La red de antenas puede constar también de antenas de emision
10e, 20e y de antenas de recepcion 10r, 20r, separadas y no representadas por razones de simplificacion.

El nodo central NC comprende una red de antenas 30 conectada a un sistema de emisién/recepcién 31 conocido por
el experto en la materia y adaptada en recepcion a muestrear las sefales recibidas y a pasarlas en banda de base, y
en emision, a transponer la sefal digital a emitir. Este sistema es conocido por el experto en la materia. Se basa, por
ejemplo, en receptores analdgicos, que permiten la transposicion de la sefial recibida en frecuencia intermedia, en
emisores analdgicos, que permiten la transposicion de la sefial a emitir a la frecuencia de emision. Convertidores
DUC/DDC (Digital Up-Converter, Digital Down-Converter) y convertidores analdgico/digital o digital/analdgico
CAN/CNA. El sistema de emisién/recepcion esta conectado a un dispositivo de procesamiento 32 tal como un
procesador de procesamiento de sefial y/o un FPGA que permite implementar los diferentes procesamientos del
procedimiento segun la invencién para el nodo central. El dispositivo de procesamiento comprende un mdédulo de
codificacion previa 33 (filtro digital en la emisién) que tiene por funcion determinar los coeficientes a usar al nivel de la
emision y un modulo de codificacion posterior 34 (filtro digital en la recepcion) que tiene por funcion de determinar los
coeficientes a usar al nivel de la recepcion. La red de antenas del nodo central también puede constar de las antenas
de emisién y de las antenas de recepcion separadas y no representadas por razones de simplificacion.
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Un procesador comprende varias funcionalidades, cuya funciéon, en particular, de las cuales una funcidon de
sincronizacion, en particular, permite una emisién sincronizada de las sefiales por los diferentes usuarios. El sistema
de emisidn/recepcion permite también la emisidon y la recepcion sincronizadas de los usuarios. En particular, los
osciladores locales OL se distribuyen sobre las diferentes vias de emision/recepcion. Estos elementos son bien
conocidos por el experto en la materia y no se detallaran.

En la continuacion de la descripcion, se usan las siguientes anotaciones:

e El numero de antenas en la emision Ke = K¢ y el numero de antenas en la recepcion Kr =Ky para el enlace
descendente del nodo central hacia un usuario,

e El numero de antenas en la emision Ke = Ky y el nimero de antenas en la recepcion Kr =K para el enlace
ascendente de un usuario hacia un nodo central.

Para determinar las sefiales a emitir sobre el enlace descendente DL, se tiene Ke antenas de emisién que
corresponden a las K antenas del nodo central NC y K; antenas de recepcion que corresponden a las K, antenas de

cada uno de los usuarios T, T2, en el ejemplo se considera que los usuarios tienen un mismo numero de antenas.

El ejemplo detallado que sigue explicita el calculo de los coeficientes de los filtros a aplicar en la emisién y en la

recepcion de sefiales en el caso de una red de comunicacién que comprende dos usuarios T, T2, un nodo central NC
y con las hipétesis y las anotaciones siguientes:

- Sentido descendente DL: un emisor de nodo central NC emite hacia dos usuarios 71 y T2,

> Ke antenas de emision (al nivel del nodo central Ke=Kc) y K; antenas de recepcion (para cada usuario (Ki=K,),
- Sefiales emitidas: S{") sefal emitida por el nodo central NC hacia el usuario Ti, coni=1 y2y E[|Si(”)|2] = 1, ies
el indice de un usuario, n es el indice de la muestra de sefial emitida, E[ ], la expectativa matematica,

- etapa de codificacion previa Vi, vector de tamafio Ke, parai=1y 2, idesigna el filtro utilizado por el nodo central
NC para la emision de las sefiales hacia el usuario T;, el coeficiente de este filtro de emision que corresponde a la
antena k se anota Vik con k=1,..., Ke,

o Viv= 1, normalizacion de la potencia total emitida para cada usuario T, H corresponde a la transpuesta
conjugada,

o Canal de propagacion: Hi es la matriz de canal de propagacion de emision Tx hacia la recepcion Rx, del usuario
Ti, parai=1y 2, de tamafio KrxKe. El canal integra la informacién de la potencia de los emisores,

o b{n): ryido multicanal de recepcion, de tamafio K,x1’ recibido sobre la red de usuario T',

o La sefal multiantenas (multicanal) recibida sobre las dos redes de antenas de cada usuario T4, T2 ge expresa
respectivamente de la siguiente manera:

{xl (n) = Hyv15,(n) + H,v35,(n) + by (n) para el usuario T, (1)
x2(n) = Hyvys;(n) + Hyvy5,(n) + by(n) para el usuario T,
Se anota:

hy = Hyvy, hy = Hiv, h'y = Hyvy, h'; = Hyv, (2)

los diferentes vectores de canales, de tamafio KrX1, de los dos usuarios sobre cada una de las redes asociadas a dos
usuarios:

o (respectivamente hz): vector de canal global de la sefial emitida hacia el usuario T (respectivamente Tz) y
recibida sobre la red de antenas asociada al usuario T1,
- by (respectivamente h’z): vector de canal global de la sefial emitida hacia el usuario Ty (respectivamente Tz) y
recibida sobre la red de antenas asociada al usuario 2.

La expresion de la sefial util recibida sobre la red de antenas de los dos usuarios se escribe respectivamente:
(30) = Basa () + hysy () 4 B 3)
x;(n) = h'ys,(n) + h'3s,(n) + by (n)

El procedimiento buscara optimizar globalmente la recepcion de la sefial util sobre cada una de las redes de antenas
de los usuarios: la sefial util S1(") sobre la red de antenas del usuario 71 y la sefial il S2(N) sobre la red de antenas

del usuario T2.

El procesamiento realizado por el procedimiento segun la invencidon consiste, en particular, en filtrar en la emision

6
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(etapa de codificacion previa) las dos sefiales S1(n) y Sa(n) por los dos filtros de emisién Vi (respectivamente Y1 V2),

al nivel del nodo central NC, y en filtrar en la recepcion (etapa de codificacion posterior), al nivel de cada usuario T Ty

* *
< o , , w, (W1 W2
, las sefales recibidas sobre cada red de antenas por dos filtros espaciales o vectores anotados i
E3
para cada usuario Ti con i=1 y 2. Los filtros Viy Wi usados respectivamente en la emision y en la recepcion se
calculan para, en particular, optimizar, bajo ciertas restricciones descritas a continuacion, el valor de la relacion sefial
a ruido o SINR en la salida de procesamiento para cada usuario. En la salida de procesamiento para los filtros de

k
recepcion Wi, la senal yin) recibida se escribe para cada usuario i =1y 2:

yi(n) = Z Wi X% (n) = wifx(n) (4)
=1

La letra H en exponente corresponde a la transpuesta conjugada.

La figura 2 esquematiza los procesamientos efectuados para el caso del enlace descendente DL:

> Las sefiales S1(1)y $2(") g emitir hacia los dos usuarios T1y T2 se filtran por los filtros de emision Y1, (201) y V2
(202), después se suman digitalmente (203) antes de emitirse sobre la red de antenas del nodo central NC,

o la sefal se transmite hacia el canal de propagacion (204, 205) hacia cada uno de los dos usuarios T y Ty,

Después del paso en el canal de propagacion, las sefiales recibidas para cada usuario T4 y T2, Xq(My xz(”), se filtran
*

en recepcion por cada usuario (206, 207) por los filtros d para obtener las sefiales ¥1(1) y ¥2(n), segun la férmula
(4) a continuacion. Las sefales se procesan seguidamente por los procesamientos conocidos por el experto en la
materia (desentrelazado, decodificacion, etc.) para obtener la informacion util.

La idea implementada en el procedimiento segun la invencion consiste, en particular, para cada usuario Ti, en

seleccionar el filtro de emision Vi que permitira maximizar la energia emitida hacia el usuario Tj considerado, a la vez
que se minimiza el impacto de la sefial emitida de este modo para la recepcién del o de los otros usuarios. Para ello,
el procedimiento buscara que, sobre cada red de recepcidn, los dos vectores de canales asociados a los dos usuarios
sean ortogonales. De esta manera, un usuario que emite no perturbara, o lo hara poco, la recepcion de la sefial
esperada por otro usuario. El procedimiento segun la invencién optimiza también un criterio basado en la SINR (Signal
to Interference plus Noise Ratio) para cada uno de los dos usuarios. Un criterio de SINR puede ser maximizar la SINR

minima asociada a cada usuario o maximizar la suma de las SINR, o maximizar la suma de log,(1+SINR) (lo que
corresponde a maximizar la tasa total).

El procedimiento segun la invencidon impone, por lo tanto, la restriccion de hacer en la salida que los vectores de

canales asociados a los dos usuarios 71 T2 sean ortogonales sobre cada red de recepcion, lo que se traduce por el
siguiente sistema de dos ecuaciones:

hlilhz = 0

5)
ITHpr _ (
h'{h'; =0

Los filtros de recepcion W1 y W2 que optimizan la recepcion entonces son iguales respectivamente a h, y b2 a
SINR, por ejemplo, se optimiza, y la interferencia que proviene del otro usuario se elimina naturalmente. Con el fin de
mejorar los rendimientos en presencia de las diferentes fuentes de degradacion inherentes al sistema (error de
estimacion de las matrices de canal, no estacionariedad del canal de propagacion, presencia de interferencias, etc.),

es posible efectuar la recepcion por los usuarios T y T5 con ayuda de un algoritmo de recepcion de entrada Unica,
salidas multiples o SIMO (Single Input Multiple Output) conocido por el experto en la materia, que consta,
posiblemente, de la antiinterferencia, y/o una ecualizacion de la sefial. Como algoritmo de recepcion SIMO, es posible
usar el algoritmo descrito en la patente del solicitante US6243415. El uso de un algoritmo que consta de
antiinterferencia puede revelarse interesante, ya que permite, en particular, optimizar los rendimientos. La presente
invencion se refiere, en particular, al procedimiento de calculo de las ponderaciones de emisién, que es independiente
del procedimiento de implementacion en la recepcion por cada usuario.

En este sistema de ecuaciones, las incognitas son los vectores de ponderacién de emision Vi, para i =1 y 2(véase

ecuacion (2) que muestra el enlace entre los vectores h; y h’i de la ecuacion (5) y los vectores Vi). Como cada uno
de estos vectores consta de K, componentes iguales a las Ke antenas de emision, hay por lo tanto 2K, incognitas. Una
de las caracteristicas de la invencion, ademas de las restricciones de ortogonalidad de los vectores de canales, es
imponer a los vectores de ponderacion en la emision Vi pertenecer a un espacio de dimension dos, igual al nimero
de ecuaciones del sistema. Para determinar los coeficientes de los filtros (vectores de ponderacion en la emision) a
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usar por la emision de las sefiales, el procedimiento efectiia una descomposicion en valores singulares SVD (Singular
Value Decomposition) de las matrices de canal Hi asociadas a cada usuario Ti, en el ejemplo dado T1y T,

_ H
H; = UiV, (6)
donde:
- Ui es una matriz unitaria de tamario KK,
- Vi es una matriz unitaria de tamario KeXKe

- Zj es una matriz de tamano KXKe que consta de los elementos no cero gj,J=1, ..., min(Kj, Ke), sobre su
“diagonal”.
En el caso en que K< Ke, la matriz se escribe:
O-il 0 0
o - Oik, 0

El célculo de los vectores V1 y V2 se efecttia buscandolos como una combinacion lineal de los vectores asociados a
los dos valores mas grandes propios de la descomposicion en valores singulares SVD, donde @ y A son dos variables
complejas:

_ Y11 + O_’*vlz

T AT ae

Vyq +1 Voo

T

La resolucion del sistema de ecuacion (5) conduce a la siguiente solucion: @ es soluciéon de una ecuacion de segundo
grado:

(8)

aa’+ba+c=0 (9)
con:

22 2 NaiH H

a = 01,(031 — 052)V12V21 V12V,

_ 2 2 2 2 H H 2 2 2 2 H H
b = (01,031 — 05,011)V11V21 V12V, + (051011 — 01,05,)V1,V1V11V5;  (10)

_ 2 2 2 H H

¢ = 01;(03 — 03)V11V21 V11V

Esta ecuacion consta de dos soluciones. Para cada una de estas dos soluciones, el valor de 4 asociada se calcula
por la siguiente formula:

2 H 2 H
1 = _ %002 V12V F 01y V11V

(11)

2 . H 2 L H
@ 01 V1aV32 + 011 V11V22
La SINR obtenida para cada usuario se expresa a partir de las siguientes férmulas:

ofy + oplal?

SNIR, =
! 1+ |a|? (12)
0'221 +O';}_22|A|2

Se selecciona, por ejemplo, el par (a,1) que conduce al méximo del valor minimo de la SINR de los dos usuarios. Los
vectores de ponderaciones en emisién Y1y Y2 se obtienen seguidamente a partir del par (:}) seleccionado y usando
la férmula (8).

Los valores de los filtros o vectores en emisién Y1y Y2 seguidamente se usan respectivamente para hacer una
formacion de haz en emisién para las sefiales Utiles s1(n) y $5(1) con destino a los dos usuarios, tal como se ha
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ilustrado en la figura 2.

Segun una variante de realizacion y, con el fin de optimizar los rendimientos del procedimiento, cuando el nimero de
antenas en la emision Ke es estrictamente superior a dos, es posible iterar las etapas del procedimiento buscando los
vectores V1(/) y V2(7) formados a partir de los vectores propios Vi1 y V21 asociados al valor propio maximo de los SVD
asociados a las dos matrices de canal y de los vectores propios V1jy Vo).

V11 +a()" vy

V1+la(DI?

Vo1 + A(") vy,
V1I+]AGNI?

donde j y j’ estan comprendidos entre K.. Para cada par (j,j’), se selecciona el par (a().A0)) que conduce, por ejemplo,
al maximo de la SINR minima obtenida sobre los dos usuarios. Anotando SINR(,j') como el valor de la SINR minima
obtenida de este modo por el par (if'), se selecciona el par (if') que conduce, por ejemplo, al maximo de SINR(/).
Las ponderaciones en emision Y1y Y2 se obtienen con la ecuacién (13) a partir del mar (/') seleccionado de este

modo y del par (a(j).A(") asociado. Estos valores para los filtros en emision se usan seguidamente para la formacion
de haces, formacion de sefales Utiles a emitir hacia cada usuario.

v1(j) =
(13)

v,(j") =

Los ejemplos para seleccionar el par (/') a usar para la formacion de haces en la emisién expuestos a continuacion
se han dado a titulo de ejemplo no limitante. Sin salir del ambito de la invencién, también se podria seleccionar como
criterio (para determinar los coeficientes a usar para los filtros) de maximizar la suma de las SINR, o cualquier otro

criterio basado en el célculo de las SINR (como, por ejemplo, la tasa total, que corresponde a la suma de 1092(1+SINR))
y seleccionar el par de valores (i) correspondiente.

En el caso en que el canal de propagacion es de rango 1, todos los valores propios %jj son cero para / >2 Eneste

caso particular, la ecuacion que da @ es una ecuacion de 1°" grado y solo hay un par (a,4) de solucion que se expresa
de la siguiente forma:

H H
V11U . 11vx
a=———= ; A=——F (14)
V12021 V11V22
y las SINR asociadas se escriben:
( ol
SNIR, = -
H
1+ V11V
VipVz
{ o2 (15)
21
SNIR, = -
H
14+ V11V21
H
\ V11V22

Con el fin de mejorar los rendimientos del procedimiento cuando el canal es de rango uno, es posible efectuar, como
en el caso general, la busqueda sobre todos los vectores de combinaciones lineales del primer vector propio asociado

a las dos matrices de canal H1, H2 y otros vectores propios (que estan todos asociados a un valor propio cero en la
descomposicion en valores singulares de las dos matrices de canal).

A partir de la ecuacion (15) aplicada a Yien lugar de Y12 para SNIR4 ya V2, en lugar de V22 para SNIR?, se constata

H
que esta optimizaciéon conduce a encontrar los vectores propios Vij y VZJ‘, maximizando respectivamente | 1j%21

H
Vi1V9; ) e . . .
y | 1 21’| y a calcular los filtros de codificacion previa correspondientes por la formula (j3).

En el sentido ascendente (Up Link : UL), donde dos usuarios Ty y T, emiten hacia un emisor de nodo central NC, se
usan las hipotesis y las anotaciones siguientes, usando la notacion 'ul’ en indice para diferenciar las variables usadas
en el enlace ascendente UL y en enlace descendente DL:
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- Ke antenas de emision (para cada usuario Ke=Ku) y K: antenas de recepcion (al nivel del nodo central Kr=Kc),

- Sefiales emitidas: SuA") sefial emitida por el usuario |i hacia el nodo central NC, con /= Ty 2 con Elsy {m2] = 1

, i es el indice de un usuario, n es el indice de la muestra de sefial emitida,

- Vul,i’, vector de tamafo Ke, parai=1y 2, Vi designa el filtro de codificacién previa usada por el usuario Ti parala

emision de las sefiales hacia el nodo central NC, el coeficiente de este filtro que corresponde a la antena k se

anota Vulik con K=+ Ke,
- Expresion de la sefial multicanal recibida sobre la red de sensores del nodo central:

x(n) = Hyp 1Vy115u,0 () + Hy 20y125,,(n) + b(n) (16)

Se anota hua = Huava,1 uz = Hu2Vai 2

En el sentido ascendente UL, contrariamente al sentido ascendente DL, cada usuario Ti llega a la red de recepcion
del nodo central con su propio canal Hi y solo hay una sola red de recepcion (el nodo central NC).

La ecuacion anterior se escribe:
x(n) = hyp1Su1 () + hyp 25, ,(n) + b(n) (17)
La figura 3 esquematiza los procesamientos efectuados para el caso del enlace ascendente UL:

~ S, (N " . . '
o las sefiales Su,1(N) y ”’2( ) a emitir por cada uno de los dos usuarios T y T2 hacia el nodo central se filtran
por los filtros de emisién asociados Va1 301 y Vui,2 302, hacia el nodo central NC,
> después del paso en el canal de propagacion, la sefial recibida x(n) por el nodo central NC se filtra en recepcién
*

*
por los filtros Wul1 305 y Wul2 306 para obtener respectivamente las sefales Yui1() y Yur2(M) que son
seguidamente procesadas por los procesamientos conocidos por el experto en la materia (desentrelazado,
decodificacion, etc.) para obtener la informacion util emitida para cada usuario con

K .
Yur,i(m) = XL w1 xe (n) = Wul,in(n) para/=1,2.

Para optimizar la recepcién de los dos usuarios al nivel del nodo central NC, se selecciona, como en el caso DL, anular

H _ a,H H
hul;l hul’z - vul,1Huz,1Hul,2 Vui2, lo que, contrariamente al caso DL, conduce a una sola ecuacion (en lugar

de dos), que se expresa a partir de la descomposicién SVD de Hu1 y Huiz:
H — 4,H H H H —
hy 1 = a1 Vis Zun Uwn Ui zul,z V2 Vyiz =0 (18)

De la misma manera que en el caso descendente DL, y usando las mismas anotaciones, las ponderaciones de emision

Vui,a y Vui2 de soluciones de la ecuacion (18) se buscan en el espacio generado por los primeros vectores propios

- . . H
procedentes de las descomposiciones en valores singulares SVD efectuadas sobre las matrices de canal vy Hul,2

Vyr11 + @ Vy112

vu' =
1 J17 [af? 19)

oo Puat A V22
ul2 —
V14 ]|1)%

Después de algunos calculos, se puede mostrar que el par (a,2) es la solucion de la siguiente ecuacion:

(A+AB) +a(C+AD) =0 (20)

con:
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A= 0u1,110u1,21u51,11uul,21
B = 0,011 0u22 U1 11wt 22 (21)
C= uz,120uz,21u51,12uu1,21
D = u1,120u1,22u51,12uul,22
Las SNIR asociadas se escriben de la misma manera que en el caso DL:
051,11 + 051,12 |er|?
1+ |a|?
Ouro1 + 05122117
1+ |1)?

SNIR, =
(22)
SNIR, =

Varias posibilidades son utilizables en el ambito de la invencion para determinar el par (2) de solucién de la ecuacion
(18) y que permiten optimizar un criterio basado en las SNIR asociadas a los dos usuarios (este criterio es del mismo
tipo que en el caso DL).

Como en el caso del enlace descendente DL, cuando el nimero de antenas de emisién es estrictamente superior a

dos, es posible iterar el procedimiento buscando los vectores Vul,1(D y Vur2(') formados a partir de los diferentes
vectores propios asociados a las dos matrices de canal segun la formula (13) adaptada al caso UL y se selecciona el

par GJ5) que conduce a la optimizacién del criterio de SNIR, donde j y j’ estan comprendidos entre dos y Ke,

Para la implementacién del procedimiento segun la invencion, una solucion ilustrada en la figura 4, consiste en usar
para transmitir los datos, una trama que comprende al menos dos tipos de ranuras: las ranuras MIMO_DATA vy las
ranuras MIMO_REF. La figura 4 da un ejemplo de formato de trama usado en el procedimiento segun la invencion.

Cada trama n de 200 ms, por ejemplo, estd compuesta por una subtrama DL de 100 ms, para el enlace entre el NC y

los dos usuarios T4 y T2, y de una subtrama UL de 100 ms, para el enlace entre los dos usuarios T4 y T y el nodo
central NC.

Cada subtrama esta compuesta, por ejemplo:

- De una ranura MIMO_DATA de dos cojinetes, por ejemplo, que permite trasmitir los coeficientes de las dos
matrices de canal que se han estimado durante la trama anterior sobre una ranura MIMO_REF, 41, para cada
sentido de enlace,

- De Nranuras MIMO_DATA que permiten transmitir la informacién util, 43,

- De una ranura MIMO_REF, 44, por ejemplo, formada de un cojinete y que permite la estimacion de las matrices
de canal en los dos sentidos del enlace (ascendente y descendente). Cabe destacar que, las antenas de emision
y de recepcion, pueden ser diferentes: las matrices de canal deben, por lo tanto, estimarse para cada sentido de
enlace.

La trama dura T ms. La matriz de canal estimada en el instante t, por lo tanto, se usa menos T ms mas tarde. El
principio supone, por lo tanto, una buena estacionariedad del canal en esta duracién. Con el fin de reducir la duracién
entre la estimacion de la matriz de canal sobre la trama ny su explotacién para la emision de las ranuras MIMO_DATA
de la trama n+1, la ranura MIMO_REF puede emitirse ventajosamente al final de cada subtrama.

La ranura MIMO_REF se forma por un cojinete, sobre el cual cada antena de emisidon emite su propia frecuencia de
aprendizaje. Estas secuencias de aprendizaje pueden obtenerse ventajosamente a partir de cambios ciclicos
efectuados sobre una secuencia Cazac d(n) de longitud N [tal como se describe en la publicacion de X. Hoy y H.
Kayama, “Demodulacién Reference Signal Design and Channel Estimation for LTE-Advanced Uplink”, Advances in
Vehicular Network Technologies, Dr. Miguel Almeida (Ed.), InTech, 2001] o por cualquier otro procedimiento conocido
por el experto en la materia que permita emitir simultdneamente secuencias de aprendizaje sobre las diferentes
antenas de emision con el fin de estimar la matriz de canal de propagacion asociada (por ejemplo, para una forma de
onda paralela, se puede emitir sobre cada antena de emision pilotos situados sobre dos frecuencias diferentes y una
interpolacion se efectua en la recepcion para estimar el canal asociado a cada antena de emision):

o en el sentido descendente DL, la secuencia de aprendizaje dk(”), paran =1, ...,N emitida sobre la antena k = 1,
...Ke, se obtiene a partir de esta secuencia Cazac, con un cambio ciclico de valor (k-1) N/Ke-

o
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k-1
Ke

d,(n) =d ((n + N) modulo N)

o en el sentido ascendente UL, la secuencia de aprendizaje di,k(n) emitida sobre la antena k = 1, ... K, del

usuario !i se obtiene a partir de esta secuencia de Cazac, con un cambio ciclico de valor
[(k-1)+(-1)"K)l NI(2.K,)

o

k-1+G-1)K,
2K,

dipx(n) =d ((n + N) modulo N)

Este procedimiento permite emitir secuencias ortogonales sobre las diferentes vias de emision, asi como facilitar la
estimacion de canal. Se usa en los dos sentidos del enlace ascendente, descendente.

Las ranuras MIMO_Data constan de bloques de informaciones Uutiles y de bloques de secuencia de aprendizaje. Una
secuencia de aprendizaje esta asociada a cada usuario. Puede definirse ventajosamente a partir de una secuencia
Cazac, con un desfase ciclico asociado a cada usuario en los dos sentidos descendente DL y ascendente UL. En los
dos sentidos del enlace, las ranuras MIMO_Data se emiten usando las ponderaciones que permiten la formacion de
haces o beamforming en emision:

o Sefiales moduladas a emitir para cada usuario Tizsin) para I=1y2y etn=1,.., NDATA, donde Npata
es el numero de muestras a emitir sobre una ranura MIMO_DATA, que consta de los bloques de informacién
util y los bloques de secuencia de aprendizaje,

o Sefiales moduladas a emitir para cada usuario Ti sobre cada antena k = sefial S{") con ponderacion de
emision Vki - Xy (1) = Vi $(n) para i=1y2y k=1a Ke: Vii corresponde al componente k del vector V,

o Las ponderaciones en emision se calculan segun un algoritmo definido para el sentido descendente DL y un
algoritmo definido para el sentido ascendente UL,

T’,

o Cada usuario ‘i tiene su propia secuencia de aprendizaje.

Notas:
- Sentido descendente DL:

e Las seinales a emitir sobre cada antena k de la red de antena del NC corresponden a la suma de las sefiales
. . = +
asociadas a cada usuario: Xn) = Xy 4(n) Xk,2(”),

- Las sefales a emitir por cada usuario i sobre cada antena k se emiten de forma independiente y simultanea sobre
las redes de antena de Ty y T: Xk,i(”),

El principio de la solucién usada, en bucle cerrado, supone, a priori, que la transmision se hace en frecuencia fija.

También se puede realizar en evasion de frecuencia (EVF): las etapas del procedimiento descritas anteriormente se

implementaran entonces de forma independiente sobre cada frecuencia de la evasioén de frecuencia.

La figura 5 ilustra la secuenciacion de las etapas implementadas por el procedimiento segun la invencion al nivel de
cada usuario y al nivel del nodo central.

Para la emisién de los datos sobre el enlace descendente, figura 5, el procedimiento segun la invencién hace intervenir
las siguientes etapas:

o Etapa 501 (subtrama DL de la trama n): emisiéon de una ranura MIMO_REF por el nodo central NC sobre cada
antena de emision, las sefiales emitidas por el nodo central se procesan por el receptor de cada usuario durante
la etapa 502 a continuacion,

o Etapa 502 (subtrama DL de la trama n): estimacion de las matrices de canal H, y H, por cada usuario T4 y T,
segun una técnica conocida por el experto en la materia,

o Etapa 503 (subtrama UL de la trama n): envia matrices de canal estimadas Hy y H, para cada usuario T y T,
al nodo central NC. Las matrices de canal se envian sobre el mismo recurso de tiempo-frecuencia por los dos
usuarios, con ayuda de una ranura MIMO_DATA, usando las ponderaciones de emision calculadas sobre la ranura
anterior para el sentido UL durante la etapa 510,

o Etapa 504 (subtrama UL de la trama n): calculo de las ponderaciones de emision Vi por el nodo central, a partir

A A
de las matrices de canal estimadas H+ y H, para cada usuario T y Ty, segun las etapas descritas anteriormente
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para la via descendente y aplicando las férmulas (6) a (13),

o Etapa 505 (subtrama DL de la trama n+1): emision de las ranuras MIMO_DATA, que contienen los datos Utiles a
emitir por el nodo central NC con destino a los dos usuarios. La sefial si(n) formada de este modo de las diferentes
ranuras de datos Utiles se emite con las ponderaciones de emision Vi calculadas en la etapa 504: se obtiene la
sefial V1,kS1(M) + V4, S2(N) 3 emitir sobre la antena de emision k,

> Etapa 506 (subtrama DL de la trama n+1): recepcion de los datos Utiles por 71y T2 con ayuda de los vectores

de ponderacion de recepcion Wi Estos vectores Wi se calculan en la recepcion por T y T> con ayuda de un
algoritmo de recepcion SIMO conocido por el experto en la materia, que consta, posiblemente de la
antiinterferencia, y son independientes del calculo de las ponderaciones de emisién. Como algoritmo de recepcion
SIMO, es posible usar el algoritmo descrito en la patente US6242415.El uso de un algoritmo que consta de la
antiinterferencia no es estrictamente necesario en el procedimiento, pero permite optimizar los rendimientos.

Para la emision de los datos sobre el enlace ascendente, figura 5, el procedimiento segun la invencién hace intervenir
las siguientes etapas:

o Etapa 507 (subtrama UL de la trama n): emisién de una ranura MIMO_REF por cada usuario T y T3 sobre cada
una de sus antenas de emision, las sefiales emitidas por cada usuario se procesan por el receptor del nodo central
durante la etapa 508 a continuacion,

o Etapa 508 (subtrama UL de la trama n): estimacion por el NC de las matrices de canal Huy1 y Hu2 asociadas a
cada usuario "1 y TZ, segun una técnica conocida por el experto en la materia,

o Etapa 509 (subtrama DL de la trama n+1): envia matrices de canal Huy1 y Hu 2 estimadas por el nodo central a
cada usuario. Las matrices de canal se envian sobre una ranura MIMO_DATA usando las ponderaciones de
emision calculadas sobre la ranura anterior para el sentido DL,

o Etapa 510 (subtrama DL de la trama n+1): calculo de las ponderaciones de emision Vuli para cada usuario Ty y

Tz, a partir de las matrices de canal Hu|,1 y HU|,2 estimadas por el nodo central NC, segun las etapas descritas
anteriormente para la via ascendente aplicando las formulas (19) a (22),

o Etapa 511 (subtrama UL de la trama n+1): emision de las N ranuras MIMO_DATA que contienen los datos utiles
a emitir por cada usuario con destino al nodo central NC. Las sefales Sy n) formadas de este modo de las
diferentes ranuras de datos utiles se emiten con destino al nodo central NC con las ponderaciones emitidas Vuli
calculadas en la etapa 509: se obtiene la sefial Vulik Sul kM) g emitir por el usuario i sobre la antena k,

o Etapa 512 (subtrama UL de la trama n+1): recepcion de los datos utiles asociados a U y U, por el NC con ayuda
de los vectores de ponderacion de recepcion Wui. Estos vectores Wuli se calculan en la recepcion por el usuario

T y al usuario T2 con ayuda de un algoritmo de recepcion SIMO conocido por el experto en la materia, que consta
posiblemente de la antiinterferencia, pero no se calculan en el procedimiento de calculo de las ponderaciones de
emision. El uso de un algoritmo que consta de la antiinterferencia no es estrictamente necesario en el
procedimiento, pero permite optimizar los rendimientos.

Sin salir del ambito de la invencion, el procedimiento cuyo ejemplo acaba de darse, a titulo ilustrativo, se aplica en el
caso donde el nimero de antenas en emision es diferente del nUmero de antenas en recepcion sobre los diferentes
usuarios. Por ejemplo, es posible tener dos antenas en emision y cuatro antenas en recepcion al nivel de cada usuario.
Esto es posible reagrupando los recursos de dos estaciones SIMO que tienen cada una una antena de emision y dos
antenas de recepcion, haciendo una de las dos antenas emisidn/recepcion, por ejemplo.

La invencion se aplica cuando la modulaciéon usada para la emision de los datos utiles S{(n) es una modulacién en
serie o una modulacion paralela. En el ambito de una forma de onda paralela, las ponderaciones Vi usadas en los dos
sentidos del enlace pueden aplicarse frecuencia a frecuencia (en este caso, cabe estimar una matriz de canal y calcular
las ponderaciones en cada frecuencia) o globalmente sobre la sefial a emitir (un solo juego de ponderaciones se aplica
a cada frecuencia).

En presencia de multitrayectos de propagacion, la invenciéon se aplica usando el trayecto mas fuerte (el que
corresponde a la energia maxima recibida sobre el conjunto de los sensores para cada usuario) para calcular las
ponderaciones de emision. La recepcion se efectia usando un algoritmo de ecualizacién multisensores conocido por
el experto en la materia.

El procedimiento y el sistema segun la invencion ofrecen, en particular, las siguientes ventajas:

¢ Un aumento de alcance mediante una formacién de haces (beamforming) en emisién y en recepcion,
e Un aumento de la tasa, mediante la optimizacion del balance de enlace (beamforming, diversidades espacial,
temporal y frecuencial) y/o la multiplexacién espacial de trenes binarios independientes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para multiplexar espacialmente enlaces de comunicaciones de tipo de multiples entradas multiples
salidas MIMO, para enlaces descendentes (DL) y/o para enlaces ascendentes (UL), en el seno de una red de
comunicacion que comprende, al menos, un nodo central NC que comprende una red de emisién/recepcion y, al

menos, dos usuarios T3, T2, estando cada uno de dichos dos usuarios equipado con una red de emisién/recepciéon de
procedimiento, en el que:

* Para calcular los coeficientes usados en la emision (codificacion previa) se impone a los dos vectores de canales

asociados a cada uno de los dos usuarios 71 T2 ser ortogonales al nivel de la red de recepcion de nodo central
(UL) o de la red de recepcion de los usuarios (DL), estando dicho procedimiento caracterizado porque
» Se determinan los coeficientes en emision de una sefial para el enlace descendente DL emitidos del nodo central

NC hacia al menos cada usuario Tj que consta de Ke antenas de emision, i = 1 y 2, ejecutando al menos las

siguientes etapas:

o Calcular los vectores de codificacion previa V1 y Y2 asociados respectivamente a los dos usuarios Ty, 7_2,
buscandolos como una combinacion lineal de los vectores propios asociados a los dos valores mas grandes

propios de la descomposicion en valores singulares SVD de las matrices de canal H, y Hy del enlace
descendente, donde @ y A son dos variables complejas:

Y11 + a*vlz
V1+|al?

Y21 +A V2

N

@ es solucion de una ecuacion de segundo grado:

aa’+ba+c=0
con:
a = 0f,(05) — 03,)V5, 05105, 5,
b = (05,05 — 05,050,101V, 05, + (03,00, — 05,05, 01,051 v1v2,
¢ = 081 (05, — 05,) V{1V, V1102,
oy,

se obtienen dos valores para @ y se determina para cada valor ?2 el valor de 4 asociado por la formula:

2 H 2 H
@013 V1V + 011 V11V

A_ fry
2 2,H 2 ,H
Q 01 V1Vyy + 0] V{1V,

o seleccionar de entre los dos pares de valores (&g, A49) y (2, 2p) el par que maximiza una funcion de las SNIR
asociadas a los dos usuarios, definidos como sigue:

ofy + ofylal?

SNIR, = ——— 5
2 2 2

03t a5, |4
T

2
O'. .
donde Y corresponde al cuadrado del valor singular j de la matriz de canal Hi.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la funcidbn a maximizar corresponde a
Min(SNIRq, SNIRy) 412 suma SNIR1 +SNIRy 2 13 suma 1092(1 +SNIR;) + log2(1 + SNIR,).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el nimero de antenas en la emision es superior a
dos, y porque consta de una o varias etapas de iteracion buscando los vectores V1 ) y V2(’) formados a partir de los
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vectores propios Y11 y V2_1 asociados al valor maximo de los valores singulares de los SVD de las dos matrices de

canal de los dos usuarios 11+ T2 y a los vectores propios V1 y Y2

V11 + a(j)” vy
V1+la()I?
Va1 + A() vy

V1+[AG)

donde j y j’ son indices comprendidos entre dos y Ke y seleccionando los valores de a(j) y AU que conducen a una
maximizacion de una funcion de SN/R+ y de SNIR,,

v1(j) =

v,(j) =

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque, para un canal de propagacion de
dimension igual a uno, se determinan los valores de los coeficientes de los filtros de codificacion previa a partir de una
combinacion lineal del primer vector propio de los SVD efectuados sobre las dos matrices de canal y de los vectores

H H
propios ¥y Y2j;, que maximizan respectivamente |v1]v21| y | V11V2j: |

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el caso del enlace
ascendente de un usuario hacia el nodo central, el procedimiento consta de las siguientes etapas:

oCalcular las ponderaciones para la emisién Vui, y Yui2 de la sefial en un espacio generado por los dos primeros
vectores propios procedentes de las descomposiciones en valores singulares SVD efectuados sobre las matrices

de canal Mu1 y H“’Q:

V21 + A V22
1+ |/1|2

vul,Z -

donde el par (@4) es solucion de la ecuacion:
(A+AB)+a(C+AD) =0

con:

— H

A = 0y111021 Uy 11 %0121
— H

B = 0411100122 Wui 11 Wur 22
— H

C = 0y1,120u1,21 Uur 12 8ui 21

_ H
D = 0411200122 U1 120w 22

o seleccionar de entre los pares (24) los pares que maximizan una funcién de las dos SINR(SNIR;,SNIR,)
asociadas a los dos usuarios:

051,11 + 051,12 la|?

SNIRy =~
SNIR. — Ouro1 + Oy 22|17
27 1+ |1]?

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque las etapas se iteran buscando los vectores Vul,1(D
7
y Vui2(') formados a partir de los diferentes vectores propios asociados a las dos matrices de canal segun la férmula:

15



10

15

20

25

30

ES 2822210713

V11 + a(j)" vy
V1+la()I?
Vo1 +A() vy

V141212
SINR (SNIR;, SNIR,)

y seleccionar el par ) que conduce a la maximizacion de una funcién de las dos .

v1(j) =

v,(j) =

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las sefales se transmiten con
un formato de trama que se descompone en una subtrama DL para el enlace descendente y una subtrama UL para el
enlace ascendente y porque cada una de las subtramas se descompone en:

- una ranura MIMO_REF sobre la que las secuencias de aprendizaje que permiten la estimacion de las matrices
de canal asociadas a cada usuario se emiten, (501), teniendo cada antena su propia secuencia de referencia,

- una ranura MIMO_DATA sobre la que las matrices de canal estimadas para cada uno de los usuarios se envian,
con el fin de calcular vectores de codificacion previa (510) para el otro sentido del enlace, usando las ponderaciones
calculadas segun las etapas de la reivindicacion 1 y de la reivindicacion 2 para el enlace descendente (509) y
usando las ponderaciones calculadas segun las etapas de las reivindicaciones 5 y 6 para el enlace ascendente,
(503),

- N ranuras MIMO_DATA configuradas para emitir los datos utiles con destino al nodo central NC, usando las
ponderaciones calculadas segun las etapas de las reivindicaciones 2 y 3 para el enlace descendente y las
ponderaciones calculadas segun las etapas segun las reivindicaciones 5 y 6 para el enlace ascendente.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque una ranura MIMO_REF se forma por un cojinete
sobre el que cada antena de emisién emite su propia secuencia de referencia obtenida a partir de un cambio ciclico
efectuado sobre una secuencia Cazac.

9. Sistema para multiplexar espacialmente enlaces de comunicaciones de tipo de multiples entradas multiples salidas
MIMO, para enlaces descendentes (DL) y/o para enlaces ascendentes (UL), en el seno de una red de comunicacion,
comprendiendo dicho sistema, al menos, un nodo central NC que comprende una red de emision/recepcion y, al

menos, dos usuarios T4 T2, estando cada uno de dichos dos usuarios equipado con una red de emisién/recepcion
(10, 20) caracterizado porque:

> cada uno de los dos usuarios esta equipado con un procesador (12, 22) configurado para ejecutar las etapas del
procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo dicho procesador un médulo de codificacion
previa (13, 23) que tiene por funcién determinar los coeficientes a usar al nivel de la emisiéon y un modulo de
codificacion posterior (14, 24) que tiene por funcion determinar los coeficientes a usar al nivel de la recepcion,

o el nodo central comprende un procesador (32) configurado para ejecutar las etapas del procedimiento segun una
de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo dicho procesador un médulo de codificacion previa (33) configurado
para determinar los coeficientes a usar al nivel de la emision y mdédulo de codificacion posterior (34) que tiene por
funcién determinar los coeficientes a usar al nivel de la recepcion.
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