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ES 2361418 T3

DESCRIPCION
Aparato receptor, método de recepcién, y sistema de comunicacion inalambrico

Antecedentes de la invencién

1. Campo de la invencion

La presente invencidon se relaciona con un aparato receptor, un método de recepcidon, y un sistema de
radiocomunicaciones para remodular (separar) una sefial utilizando dos o mas antenas.

2. Descripcion de la Técnica relacionada

En las comunicaciones mdviles de cuarta generacion, se requiere un método de radiocomunicaciones que se capaz
de suministrar una alta velocidad de transmision. Desde este punto de vista, un método de multiplexado MIMO
(multiples entradas y mdltiples salidas, es decir dos 0 mas y/0) atrae la atencién, en donde cada una de las antenas
(para transmisién y recepcioén) transmite una sefial diferente desde otras al mismo tiempo y a la misma frecuencia
utilizando los canales MIMO.

El método de multiplexado MIMO se describe con referencia a la Figura 14 que muestra la configuracion de un
sistema de comunicacion MIMO utilizando dos o méas antenas. De acuerdo con este sistema, la velocidad de
transmisién se incrementa en proporcion al nimero de antenas de transmision sin incrementar un ancho de banda
de transmisién en las antenas 1011; a 1011, que transmite sefales diferentes respectivas a la misma frecuencia, y
las antenas 1021; a 1021, que reciben simultdaneamente todas las sefiales diferentes (por ejemplo la referencia 1
gue no es una patente).

Adicionalmente, BLAST (Bell Labs Layered Space-Time) es una de las técnicas genéricamente llamadas MIMO. De
acuerdo con BLAST, las sefiales diferentes se transmiten simultdneamente a la misma frecuencia, es decir, una
transmisiéon paralela, desde dos o mas antenas de transmision; y, en el lado receptor, las sefiales se separan
mediante la diversidad de recepcién que se controlada por la supresién de la interferencia y por una sustraccion de
réplicas (por ejemplo, la referencia 1 que no es patente).

Como se describié anteriormente, aunque es posible realizar una alta velocidad de transmision para el método de
multiplexado MINO, ya que se transmiten diferentes secuencias de datos desde las antenas de transmisién a la
misma frecuencia y en el mismo espacio de tiempo, se requiere una unidad receptora para separar las sefiales para
poder extraer las secuencias de datos transmitidas desde cada antena de transmisiéon de la sefial recibir para
demodulacion.

Se proponen varios métodos para separar las sefiales multiplexadas MIMO. Por ejemplo, de acuerdo con un
algoritmo de separacion de sefial que utiliza un filtro lineal tal como un método de error de minimo cuadrado medio
(MMSE), y un método de forzar acero (ZF), las sefiales recibidas por las antenas, el nimero de las cuales es igual a
0 mayor que el nimero de las antenas de transmisién, son reunidas de modo que se suprime la potencia de
recepcion para las antenas de transmision diferentes a la antena de transmisién objetivo (minimiza). De acuerdo con
este método, la cantidad de ondulaciones en el lado receptor es relativamente pequefia.

Adicionalmente, de acuerdo con un algoritmo de separacion de sefiales que utiliza un método de deteccion similar
maximo (MLD), replica candidatos se sefiales recibidas de cada antena de transmision y son generadas, y una
réplica de una sefial recibida que da la distancia Euclidiana mas pequefia entre la sefial recibida y se obtiene una
suma de las réplicas de los candidatos de las sefales recibidas de todas las antenas de transmision. De esta forma,
el método MLD da la secuencia de sefial mas probable de cada antena de transmision. El método MLD suministra la
separacion de sefial méas precisa y el desempefio de demodulacién superior en comparacion con el método MMSE;
sin embargo, la cantidad de operaciones requeridas de la separacion de sefiales se incrementa exponancialmente a
medida que se incrementa el nimero de antena. Entonces, una propuesta (por ejemplo, la referencia 2 que no es
patente) se hace en donde la cantidad de operaciones se diminuye en el MLD mediante disminuir grandemente el
numero de candidatos del punto de sefial para calcular la distancia Euclidiana al cuadrado que utiliza factorizacion
QR.

A proposito, la distribucion directa convencional (DS) CDMA es un método de comunicacién en donde se lleva a
cabo una modulacién secundaria para la distribucién del espectro de una sefial que es modulada mediante datos de
informacién convencionales con una sefial de distribucién de alta velocidad de tal manera que dos 0 mas partes se
puedan comunicar utilizando la misma banda de frecuencia. En las radiocomunicaciones que utilizan DS-CDMA, a
medida que el ancho de banda utilizado para la transmision de la sefial se hace mas grande, se genera un
desvanecimiento multitrayecto (desvanecimiento selectivo en frecuencia), y una sefial de transmision se recibe por

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2361418 T3

dos o mas trayectos (multitrayectos) que tienen diferentes tiempos de retardo de operacion.

Aungue la calidad de recepcién se puede mejorar en el DS-CDMA con un método de recepcion de barrido, en donde
dos o mas sefiales se mezclan en el multitrayecto, la interferencia (interferencia multitrayecto) se genera entre
trayectos diferentes. Por esta razén, la mejora en la calidad de recepcion mediante el método de recepcion de
barrido es desplazada por la interferencia multitrayecto.

La magnitud de la interferencia multitrayecto es proporcional al inverso del nimero de la velocidad de distribucion
que esta definida por una proporcion de un indice de chip (que representa una velocidad de multiplicacion mediante
la sefial de distribucion) a un indice de simbolo de simbolos de informacion. Por esta razén, si el indice de
distribucion se lleva cerca a | en un intento de incrementar una tasa de bits de informacién, la degradacién de la
calidad de recepcion debido a la interferencia multitrayecto se vuelve dominante en lugar de la mejora obtenida por
el método de recepcién por barrido. Esto posee el problema en que la calidad de recepcién se degrada cuando se
transmite a una alta velocidad. Entonces, en un intento para solucionar el problema, se ha propuesto un cancelador
de interferencia multitrayecto (por ejemplo, la referencia 3 que no es patente).

De acuerdo con el cancelador de interferencia multitrayecto como se describié en la referencia 3 que no es patente,
la recepcion de alta calidad bajo un ambiente multitrayecto se realiza mediante estimar una secuencia de sefial
recibida por cada trayecto con base en una secuencia de sefial que se estima por un resultado de recepcién de
barrido provisional y un coeficiente de canal (envoltura compleja de un trayecto de propagacién) de cada trayecto de
recepcion, deduciendo todas las secuencias de sefial estimadas obtenidas de los trayectos diferentes a cierto
trayecto (trayecto objetivo) de la sefial recibida, y

Repetir la operaciéon de deduccion para todos los trayectos. De esta manera, se reduce la interferencia multitrayecto
de la sefial de cada trayecto. Entonces, utilizando las sefiales, para la interferencia multitrayecto de la cual las
sefiales se han reducido, se lleva a cabo una recepcién por barrido final.

Adicionalmente, se propone un MMSE de dos dimensiones como un método de separacion de sefiales, por lo cual
se reduce la interferencia multitrayecto en el multiplexado MIMO en las radiocomunicaciones que utilizan DS-CDMA,
con el MMSE bidimensional, tanto la interferencia generada por las sefiales recibidas de otras antenas de
transmision y la interferencia multitrayecto se reducen simultdneamente.

Petré F. et al.: "Combined space time chip equalization and parallel interference cancellation for DS-CDMA downlink
with spatial multiplexing", PERSONAL, INDOOR AND MOBILE RADIO COMMUNICATIONS, 2002, THE 13TH IEEE
INTERNATIONAL SYMPOSIOUM ON SEPT. 15-18, 2002, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, vol. 3, 15 Septiembre
2002, paginas 1117-1121 (XP010611436, ISBN 0-7803-7589-0) describe un receptor que comprende una etapa de
ecualizacidon de chip lineal inicial y etapas (PIC) de cancelacién de interferencia paralela no lineal multiple con
combinacion RAKE.

Yumin Zhang et al.: "Multistage multiuser detection for CDMA with space-time coding", STATISTICAL SIGNAL AND
ARRAY PROCESSING, 2000, PROCEEDINGS OF THE TENTH IEEE WORKSHOP ON AUGUST 14-16, 2000,
PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, 14 Agosto 2000, paginas 1-4 (XP010512110, ISBN 0-7803-5988-7) describe un
receptor multietapa utilizando estimacion no lineal MMSE y un esquema de cancelacién de interferencia paralelo.

Ka Leong Lo et al.: "Layered space time coding with joint iterative detection, channel estimation and decoding",
SPREAD SPECTRUM TECHNIQUES AND APPLICATIONS, 2002 IEE SEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON SEPT. 2-5, 2002, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, vol. 2, 2 Septiembre 2002, paginas 308-312 (XP010615481,
ISBN: 0-7803-7627-7) describe un aparato de recepcion de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

La solicitud de Patente Estadounidense US2004/0032900 describe un cancelador de interferencia multitrayecto para
cancelar la interferencia en una sefial recibida en un sistema de comunicacién CDMA de banda ancha, en donde
cada etapa después de la primera etapa tiene como entrada una version retardada de la sefial de entrada de la
etapa previa.

[Referencia de No Patente 1] G. J. Foschini, Layered Space-Time Architecture for Wireless Communication in a
Fading Environment When Using Multiple Antennas, Bell Labs Technical Journal, Vol. 1, No. 2, otofio 1996, pp 41 a
59.

[Referencia de No Patente 2] Bin Dong, Xaodong Wang, and Amaud Doucet, "Sampling- based Near-optimal MIMO
demodulation Algorithms" in Proc. 42nd IEEE Conference on Decision and Control, Hawai, Dec., 2003

[Referencia de No Patente 3] K. Higuchi, A. Fujiwara, and M. Sawahashi, "Multipath Interference Canceller for High-
Speed Packet Transmission With Adaptive Modulation and Coding Scheme in W-CDMA Forward Link, "IEEE J.
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Select. Areas Commun., Vol.20, No.2, pp.419 a 432, Febrero 2002.

[Referencia de No Patente 4] Frederik Petre et. al, "Combined Space-Time Chip Equalization And Parallel
Interferente Cancellation For DS-CDMA Downlink With Spatial Multiplexing" in Proc. IEEE PIMRC 2002.

Resumen de la invencion
[Problemas a ser resueltos por la invencion]

Cuando se aplica el método de multiplexado MIMO como se describié anteriormente para incrementar la velocidad
de los bits de informacion de las radiocomunicaciones que utilizan DS-CDMA, la velocidad de distribucién debe ser
tan pequefia de modo que se pueda incrementar la velocidad N de los bits de informacion por antena de transmision.
En este caso, como se muestra en la figura 15, estos se generan por interferencia mutua entre las antenas de
transmisién de los trayectos de la misma temporizacion de recepcién (indicado por (a) en la figura 15), y en la
interferencia multitrayecto (indicada por (b) y (c) en la figura 15) desde trayectos multiples de todas las antenas de
transmisién de las temporizaciones de recepcion diferentes. Por esta razon, la precision de la separacién de sefial
en el lado receptor estd muy degradada debido a la interferencia multitrayecto como es en el caso de la recepcion
por barrido con una antena de transmision descrita anteriormente.

El cancelador de interferencia multitrayecto propuesto descrito anteriormente esta configurado en configuracion de
una sefial transmitida desde solo una antena. Si esto se aplica al multiplexado MIMO, no puede ser obtenida la
estimacion precisa de una secuencia de sefial como la recepcién por barrido.

Adicionalmente, como es evidente de la figura 15, la interferencia multitrayecto en el caso del multiplexado MIMO es
generada no solo por una antena, sino también por dos 0 mas antenas. De acuerdo a lo anterior, es necesario
reducir la interferencia multitrayecto debido a las multiples antenas para una recepcién altamente precisa.

Sin embargo, la separacién de sefial del método MMSE tedéricamente es mas pobre que la del método MLD y no se
puede obtener un desempefio deseado en el lado receptor. Adicionalmente, de acuerdo con el método MMSE
bidimensional, un coeficiente de filtro se controla en un intento para reducir tanto la interferencia generada por las
sefiales recibidas de otras antenas de transmisién y la interferencia multitrayecto. Por esta razén, la precision en la
separacion de sefial es aun mas degradada, colocando un problema.

La presente invencién se hace en vista de los problemas descritos anteriormente, y ofrece un aparato de recepcion,
un método de recepcién, y un sistema de radiocomunicaciones que sea capaz de realizar separacion de sefial
altamente precisa al reducir la degradacién de la calidad de recepcién debido a la interferencia multitrayecto.

[Medios para resolver el problema]

De acuerdo con una modalidad de la presente invencién, se suministra un aparato receptor el cual utiliza un método
CDMA para recibir sefiales mediante N antenas de recepcion, N es un entero positivo igual a o mayor a dos, la sefial
es transmitida por M antenas de transmision, M es un entero positivo, que comprende:

Unidades de demodulacién de sefial recibida por multitrayecto para la demodulacion primaria de las sefiales
recibidas por las antenas de recepcion, para estimar las sefiales transmitidas desde las antenas de transmision, y
para obtener una sefal recibida de cada trayecto de las antenas de recepcion en un ambiente multitrayecto con
base en las sefiales estimadas;

Unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto para deducir las sefiales obtenidas recibidas por los trayectos
diferentes a un trayecto objetivo de las sefiales recibidas por las antenas de recepcién para obtener sefiales
canceladas de interferencia multitrayecto; y una unidad de demodulacion para una demodulacion secundaria de las
sefiales canceladas de interferencia multitrayecto, caracterizado porque las N unidades de demodulacion de sefial
recibida multitrayecto y las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto estan dispuestas en etapas, en
donde las N unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto estan conectadas a una unidad de demodulacién
de sefial de recepcion multitrayecto en cada etapa, y que cada una de las etapas distintas de la primera etapa
actualiza un coeficiente de canal estimado con base en una sefial piloto conocida transmitida desde las M antenas
de transmisién utilizando la sefial cancelada de interferencia multitrayecto provista por la unidad de cancelacion de
interferencia multitrayecto.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se suministra un método de recepcion de una aparato de
recepcion que utiliza un método CDMA para recibir sefiales por las N antenas de recepcién, en donde N es un
entero positivo igual a 0 mayor a dos, la sefial se transmite por M antenas de transmision, en donde M es un entero
positivo, que comprende:
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Una etapa de demodulacion primaria de las sefiales recibidas por las antenas de recepcion, estimar las sefales
transmitidas desde las antenas de transmision, y obtener una sefial recibida de cada trayecto de las antenas de
recepcion en un ambiente multitrayecto con base en las sefiales estimadas por medio de unidades demoduladoras
de sefial recibida multitrayecto;

Una etapa de deducir las sefiales obtenidas recibidas por los trayectos diferentes a un trayecto objetivo desde las
sefiales recibidas por las antenas de recepcion para obtener sefiales canceladas de interferencia multitrayecto por
medio de unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto; y

Una etapa de demodulacion secundaria de las sefiales canceladas de interferencia multitrayecto por medio de una
unidad demoduladora;

Caracterizado porque las unidades de demodulacion de sefial recibida multitrayecto y las N unidades de cancelacién
de interferencia multitrayecto estan dispuestas en etapas, en donde las N unidades de cancelacion de interferencia
multitrayecto estan conectadas a una unidad de demodulacion de sefial de recepcion multitrayecto en cada etapa, y
que cada una de las etapas diferentes a la primera etapa actualiza un coeficiente de canal estimado basado en una
sefial piloto conocida transmitida por las M antenas de transmisién utilizando la sefial cancelada de interferencia
multitrayecto provista por la unidad de cancelacion de interferencia multitrayecto.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la unidad de demodulaciéon de sefial recibida multitrayecto del
aparato de recepcion lleva a cabo la demodulacion primaria utilizando un método de error de minimo cuadrado
medio del error (MMSE).

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la unidad de demodulacién de sefial de recepcién multitrayecto
del aparato de recepcion lleva cabo la demodulaciéon primaria utilizando un método de maxima probabilidad de
deteccion (Método de Deteccion de Maxima Verosimilitud).

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la unidad de demodulacion de sefial de recepcion multitrayecto
del aparato de recepcion lleva cabo la demodulaciéon primaria de dos o mas trayectos en un bloque utilizando un
método de maxima probabilidad de deteccidon que utiliza factorizaciéon QR.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la unidad de demodulacién del aparato de recepcion lleva cabo
la demodulacion secundaria de dos 0 mas trayectos en un bloque utilizando un método de deteccién de maxima
verosimilitud que utiliza factorizacion QR.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, la unidad de demodulacién del aparato de recepcion lleva cabo
la demodulacion secundaria cada uno de los trayectos utilizando un método de deteccién de maxima verosimilitud
que utiliza factorizaciéon QR.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, cuando las sefiales multiplexadas en cédigo son transmitidas
desde la M antenas de transmision, la unidad de demodulacién de sefial de recepcién multitrayecto del aparato de
recepcion lleva cabo la demodulacion primaria de una sefial recibida por cada unas de las antenas receptoras, y la
sefial recibida de cada trayecto por cada antena receptora se obtiene para cada sefial de distribucion, la unidad de
cancelacion de interferencia multitrayecto genera una sefial mediante deducir la sefial obtenida correspondiente a
todas las sefiales de distribucion de los trayectos diferentes a un trayecto objetivo de las sefiales recibidas por cada
una de las antenas de recepcién para obtener una sefal cancelada de interferencia multitrayecto, y

la unidad de demodulacién lleva a cabo una demodulacién secundaria de la sefial cancelada de interferencia
multitrayecto para cada sefial de distribucién.

[Efectos de la invencién]

De acuerdo con la realizacion de la presente invencion, cuando se transmiten simultaneamente diferentes datos
desde dos o mas antenas de transmision utilizando el método CDMA, una separaciéon altamente precisa de las
sefiales transmitidas desde las diferentes antenas de transmision, se puede llevar a cabo la interferencia
multitrayecto de dichas sefiales que es reducida. Consecuentemente, la calidad de la recepcién del ambiente de
desvanecimiento multitrayecto es altamente mejorada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicaciones que incluye un aparato de recepcion
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama de bloques de una primera realizacién de un demodulador de sefial de recepcion
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multitrayecto.

La figura 3 es un diagrama de bloques de una segunda realizacién de un demodulador de sefial de recepcion
multitrayecto.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una tercera realizacién de un demodulador de sefial de recepcion
multitrayecto.

La figura 5 es un diagrama de bloques de una cuarta realizacion de un demodulador de sefial de recepcion
multitrayecto.

La figura 6 es un diagrama de bloques de una unidad estimadora de coeficiente de canal.

La figura 7A es un mapa de datos que muestra un ejemplo de una estructura de cuadro de una sefial transmitida
desde un aparato de transmision.

La figura 7B es un mapa de datos que muestra otro ejemplo de una estructura de cuadro de una sefal transmitida
desde un aparato de transmision.

La figura 8 es un diagrama de bloques de una segunda realizacion del aparato de recepcién de acuerdo con la
presente invencion.

La figura 9 es un diagrama de bloques de una primera realizacién de un demodulador de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 10 es un diagrama de bloques de una segunda realizacion de un demodulador de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 11 es un diagrama de bloques de una tercera realizacién del demodulador de acuerdo con la presente
invencion.

La figura 12 es un diagrama de blogues de una tercera realizacion del aparato de recepcion de acuerdo con la
presente invencion.

La figura 13 es un grafico que muestra los resultados de una simulacién por computador de la presente invencion,
La figura 14 es un diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones MINO que utiliza dos o mas antenas.

La figura 15 es un diagrama esquematico que muestra que la precisién en la demodulacion (separacién de sefal) se
deteriora debido a la interferencia multitrayecto en el caso de multiplexado MIMO del DS-CDMA.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

[Descripcion de las anotaciones]

1 Sistema de radiocomunicaciones

10 espacio 1010 aparatos de transmision

11, a 11, 1011; a 1011, antenas de transmisiéon

20, 200, 600, 1020 aparatos de recepcién

21; a 21,, 1021; a 1021, antenas de transmision

22,30a50, 70, 211 a 213, 611 a 614 demodulador de sefial de recepcién multitrayecto

23, 2214, 2215, 2224, 2225, 2231, 223,, 615 a 618 unidad de cancelacion de interferencia multitrayecto

24, 300, 400, 500, 621, 622 demodulador
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31,41, 51, 71, 100, 311, 411, 511 unidad estimadora de coeficiente de canal

32 unidad calculadora de coeficiente de filtro lineal

33 filtro lineal

34, a 34, 42 a 45,52 a 55, 72 a 75, 312 a 315, 412 a 415, 512 a 515 unidad de distribuciéon inversa.
35; a 35, unidad estimadora de secuencia de simbolo de transmisién

361 a 36m, 501 a 50 1, 621 a 62 m, 841 a 84 , demodulador de sefial de recepcion multitrayecto

46, 58, 80, 316, 418, 520 unidad generadora de candidato de simbolo de transmision

47, 317 unidad generadora de réplica de sefial recibida

48, 60, 82, 318, 420, 522 unidad calculadora de verosimilitud

49; a 49y, 611 a 61, 83:1 a 83y, unidad estimadora de secuencia de simbolo de transmision

56, 76, 77, 416, 516, 517 unidad de factorizaciéon QR

57,78, 79, 417, 518, 519 unidad de operacion de QH

59, 81, 419, 521 unidad generadora de réplica de sefial de conversion

101 a 104 unidad detectora de correlacion

111 a 114 unidad generadora de sefial de réplicas

319, 421, 523 unidad estimadora de secuencia de transmisién

631 a 634, 641 a 644 sumador

[Mejor Modo de Llevar a Cabo la Invencion]

De aqui en adelante, se describen las realizaciones de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicaciones 1 que incluye un aparato de recepcion
20 de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El sistema de radiocomunicaciones 1 de acuerdo con la
presente realizacion utiliza un MIMO

Como se muestra en la figura 1, el sistema de radiocomunicaciones 1 incluye un aparato de transmisiéon 10 y el
aparato de recepcion 20 que estan conectados por comunicaciones por radio. El aparato de transmision 10 lleva a
cabo conversiones serie a paralelo de una secuencia de bits de datos que es la entrada para la transmisién en M
secuencias de transmision, modula las secuencias transmitidas (modulacién de datos) utilizando la misma banda de
frecuencia y la misma sefial de distribucion, y simultaneamente transmite las secuencias moduladas desde M
antenas de transmision 11; a 11, como sefiales de transmision. Cada una de las sefiales de transmision es
propagada por L trayectos (multitrayectos), y es recibida por N antenas de recepcion 21; a 21, que estan conectadas
al aparato de recepcion 20. El aparato de recepcion 20 incluye un demodulador de sefial de recepciéon multitrayecto
22, N unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto 23; a 235, y un demodulador 24.

Aqui, una sefal de transmision desde una antena de transmision 11, conectada al aparato de transmision 10 se
expresa por sn (t), y una sefial recibida por una antena de recepcién 21, conectada al aparato de recepcién 20 se
expresa como ry (t). Entonces, r, (t) puede ser descrita como sigue.

[Expresion 1]

=SS 0r s t=7)

el =l

7



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2361418 T3

Aqui, hm, n, 1 (t) es un coeficiente de canal de un trayecto de recepcion | cuando recibe una sefial de transmision
desde la antena de transmisién 11, mediante la antena de recepcion 21,. y t es un tiempo de retardo de
propagacion del trayecto de recepcion .

Luego, se describen las operaciones del aparato de recepcion 20 de acuerdo con la presente invencion. Con el
aparato de recepcion 20, las sefiales rn(t) recibidas por las antenas de recepcion 21; a 21, se suministran al
demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 22. El demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 22 lleva a
cabo una separacion de sefial provisional (una demodulacién primaria) con base en las sefiales recibidas por las N
antenas de recepcion 21; a 21, de modo que las secuencias de sefial recibida como se describié por la siguiente
Expresion 2 para los trayectos de recepcion entre las antenas de transmision 11; a 11y, y las antenas de recepcion
21; a 21, son estimadas y entregadas.

[Expresion 2]

F m.-n.i' (I) .

Se describe adelante un algoritmo para llevar a cabo la demodulacién primaria.

Luego, las sefiales recibidas por las antenas de recepcion 21; a 21, y las secuencias de sefial recibida de cada
trayecto de recepcion desde las antenas de transmisién 11; a 11, son suministradas a las unidades de cancelacion
de interferencia multitrayecto correspondientes 23; a 23,. Las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto
231 a 23, (este nimero N, es el mismo numero de las antenas de recepcion 21; a 21,) obtienen la sefiales recibidas
después de la cancelaciéon de interferencia multitrayecto rn(t) al reducir todas las sefiales recibidas de otros
trayectos diferentes a un trayecto objetivo desde la sefial recibida de acuerdo con la siguiente expresion, y entrega
las sefiales canceladas de interferencia multitrayecto rn(t).

[Expresion 3]

r, @0 =r- }M: if i (D)

m=l ['wl el

El demodulador 24 recibe NxL sefiales canceladas de interferencia multitrayecto ry(t) suministradas por las unidades
de cancelacion de interferencia multitrayecto 23; a 23,. El demodulador 24 entrega un resultado de demodulacién
secundaria que es una verosimilitud A;, la verosimilitud es una de una verosimilitud de la secuencia de simbolo de
transmisién y una verosimilitud de un bit transmitido por la secuencia de simbolo de transmision. El resultado de la
demodulacion secundaria se entrega a un decodificador de correccién de error (canal), tal como un decodificador
Viterbi y un decodificador Turbo, para decodificarla.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con la presente realizacion, el demodulador de sefial de recepcion
multitrayecto 22 lleva a cabo la demodulacién primaria, y las sefiales de transmisién son estimadas. Entonces, la
sefial recibida para cada trayecto es estimado al multiplicar la sefial recibida estimada y los valores de fluctuacion de
canal (coeficientes de canal). Entonces, las unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto 23 sustraen las
sefiales recibidas estimadas diferentes a la sefal recibida mediante el trayecto objetivo. De esta manera, el
demodulador 24 es capaz de demodular la sefial recibida después de remover la interferencia multitrayecto, y la
separacion de sefial se puede llevar a cabo con una alta precision.

Esto es, aun si el método DS-CDMA es aplicado a un enlace ascendente, y el método de multiplexado MIMO se
utiliza, se puede evitar la degradacion de la precision de la separacion de sefial que resulta de la interferencia
multitrayecto.

La figura 2 es un diagrama de bloques que muestra un demodulador de sefial de recepcién multitrayecto 30 de
acuerdo con una primera realizacion del demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 20 mostrado en la figura
1. De acuerdo con la primera realizacién, el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 30 utiliza el algoritmo
MMSE como método de demodulacion primario.

Como se muestra en la Figura 2, el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 30 incluye una unidad
estimadora de coeficiente de canal 31, una unidad calculadora de coeficiente de filtro lineal 32, un filtro lineal 33, M
unidades de distribucion inversa 341 a 34m, M unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisiéon 35; a
35m, Yy M demoduladores de sefial de sefial de recepcién multitrayecto 36; a 36m.
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De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 30 de la primera realizacion, las sefiales rp(t)
recibidas por las N antenas de recepcion 21; a 21, se suministran a la unidad estimadora de coeficiente de carnal
31, y los coeficientes de canal hyn de los trayectos entre las antenas de recepcion 21; a 21, y las antenas de
transmisién 11, a 11, (figura 1) son estimadas.

Entonces, la unidad calculadora del coeficiente de filtro lineal 32 calcula un coeficiente para el filtro lineal 33, el cual
lleva a cabo un proceso de filtrado para ecualizar usando el coeficiente de filtro lineal. El proceso descrito
anteriormente se puede llevar a cabo al procesar la sefial en uno entre dominio de tiempo y dominio de frecuencia;
en la siguiente descripcién se presenta un ejemplo en donde el procesado se la sefial se lleva a cabo en el dominio
de frecuencia.

La unidad calculadora de coeficiente de filtro lineal 32 calcula el coeficiente de filtro lineal que simultaneamente
minimiza el trayecto y el retardo de los componentes de las sefiales desde una antena de transmisién deseada y los
componentes de sefial de recepcion de otras antenas de transmision utilizando el coeficiente de canal estimado
hmm, como se describié por la Expresion 4.

[Expresion 4]

[l
k Hi-ﬂtii

Especificamente, una respuesta de impulso de un canal (respuesta de impulso de canal) entre las antenas de
transmisiéon 11; a 11, y las antenas de recepcion 21; a 21, se calcula utilizando el coeficiente de canal estimado

como se describid por la Expresion 5 ”””;‘.:’ estimado utilizando un canal piloto en el dominio del tiempo, y un tiempo

de retardo de cada trayecto de recepcion T: como se describi6 por la Expresién 6.

[Expresion 5]
hMJ
[Expresion 6]

L

Ti

Luego, el FFT para los puntos N; se lleva a cabo en la respuesta de impulso de canal obtenida como se describié
anteriormente. Aqui, Nt es un nimero que es igual a un producto del nimero de chips equivalente a un tamafio de
bloque que son filtrados linealmente, y el nimero de veces de sobremuestreo. De esta forma, los componentes de

hY!
frecuencia ™ como se describié por la Expresion 7 de los coeficientes de canal de las sefiales de transmision
desde las antenas de transmisién 11; a 11, a las antenas de recepcion 21; a 21, son estimadas.

[Expresion 7]
hY’

Utilizando esto, se obtiene un valor estimado de una matriz de canal que tiene N filas por M columnas segin se
describié por la Expresion 9 como se describio por la Expresion 8

[Expresion 8]

HY =[n0]J1sn<N1sm<M)
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[Expresion 9]
ﬁ'ﬂn
Utilizando la Expresion 10, los coeficientes de filtrado lineal se calculan para cada componente de frecuencia

después de FFT.

[Expresion 10]

Los coeficientes de filtro lineal se pueden determinar de acuerdo con uno entre el criterio ZF y el criterio MMSE.
Por ejemplo, los coeficientes de filtro lineal para el criterio ZF se obtienen de acuerdo con la siguiente expresion:

[Expresion 11]
WY = (FY)* {F}U’}(I;((ﬁ)l }“

Adicionalmente, los coeficientes de filtro lineal por el criterio MMSE se obtienen de acuerdo con la siguiente
expresion

[Expresion 12]
AL (ﬁ U:)H {év:{gv:)x +N(”I}-l

Aqui, el Gltimo término de la Expresion 12 que esta descrito por la Expresion 13 representa un componente de ruido.

[Expresion 13]

Nw =(n-,vjr-n;ﬂi,“)r.

Enseguida, el filtro lineal 33 convierte cada una de las N sefiales recibidas de frecuencia en sefiales recibidas Y en
el dominio de frecuencia al llevar a cabo el FFT para los puntos N; Luego, Y se multiplica por w® para obtener
valores estimados segun se describié por la Expresion 14 de las M sefales de transmisién de acuerdo con la
Expresion 15, en donde ambas colapsan en la ortogonalidad entre los canales de cédigo debido a la fluctuacion de
canal en el dominio de frecuencia (MPII (interferencia multitrayecto) en el dominio del tiempo), y

La interferencia entre las antenas de transmisién son ecualizadas simultdneamente (reducidas),

[Expresion 14]
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[Expresion 15]

7] i (T3] ) o )
51V W W, W, W, J’.u ]

- "UI. i) b (V] (ig) i)

5V = ¥y = W"’”Y"” = Wi W:':; Woy W iy,
g4 ] w¥! [T A T 78] 3]
5y o Wi WO WL DY
] ' s} g} v g}
5 wl.l wi.: w‘.! Wi +

Adicionalmente

[Expresion 16]
59 =(§,...54)7

A

se reconvierte en cada sefial de demodulacién provisional (sefial de demodulacién primaria) " como se describié
por la Expresion 17 en el dominio del tiempo al llevar a cabo la conversion paralela a serie después del IFFT de los
puntos N.

[Expresion 17]

=,

S

Las secuencias de demodulacién provisional adquiridas (secuencias de demodulacién primaria) para las antenas de
transmisién se entregan a las unidades de distribucion inversa correspondientes 34; a 34n,. Las unidades de
distribucion inversas 34; a 34y, llevan a cabo una distribucién inversa de las secuencias de demodulacion provisional
para las antenas de transmisién con la misma sefial de distribucién que se utiliza en el momento de la transmision, y
sefiales de distribucion inversa Z,, salen hacia las unidades de estimacion de secuencia de simbolo de transmision
351 a 35y, correspondientes. Las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisién 35; a 35y, llevan a
cabo una entre una decision dificil y una decision facil de las sefiales de distribucion inversas Zn,, correspondientes
de modo que las secuencias de simbolo de transmisiébn como se describié por la Expresion 18 son estimadas y
entregadas.

[Expresion 18]

d

Las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisién 351 a 35, pueden llevar a cabo la decision dificil
como sigue. Aqui, un simbolo de transmision se expresa por dm; en donde “i” es un namero candidato de simbolo
gue satisface la Expresion 19 (1<i<C), y C expresa el nimero de puntos de simbolo de transmision, esto es, cuatro
para QPSKy 16 para 16QAM.

[Expresion 19]

<isC)

Se determina un nimero de candidatos de simbolo “i” que hace al simbolo de transmisién dmi mas cercano a Zn, (se
refiere a la Expresioén 20).

[Expresion 20]

minz, ~d_[

11
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Utilizando el “i” determinado anteriormente, se hace una determinacion de la expresion.

[Expresion 21]
d& = ﬂ'IJ

Alternativamente, las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 35; a 35, pueden llevar a cabo
5 la decision facil como sigue.

Primero, se obtiene una secuencia de bits para la decision facil de acuerdo con la Expresién 22.

[Expresion 22]
R (A,
u, = ta.nh[-—i-‘-]

A
Fi
Aqui, la expresion mostrada por la Expresion 23 es una proporciona de verosimilitud logaritmica de un bit “i”
10  de la sefial desde la antena de transmision 11m.
[Expresion 23]
h LT

A

A
La proporcion de verosimilitud logaritmica md se puede describir por la Expresion 24.

[Expresion 24]

RN A +1z,)
PG, =-1z)

1
1z, -, (2, -5
20.3(”){ [ it ( - -N) }

15

Aqui, Sminv expresa un candidato de simbolo que tiene la distancia euclidiana mas pequefia desde el punto de sefial

de transmisién Z, por fuera de un conjunto de simbolos cuyo iésimo bit es “v", y o? es la potencia de ruido.

Entonces, un simbolo de decisiéon suave

[Expresion 25]
dl

20

Es estimado como se muestra por la Expresién 27 utilizando la expresién de la Expresién 26.

[Expresion 26]

=i

-
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[Expresion 27]

L

Proporcionar: dp=Xp+] "Vn

x

~ ~
m = Uny
S en

En caso de QPSK: { "

- 1~ -
o = ogs 0 )
;u = -\‘EE.J(Z - 5...‘)

Finalmente, los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 36; a 36, reciben las secuencias de simbolo de

En caso de 16QAM:

transmisién como se describieron por la Expresion 28 de ™ que son estimadas como se describié anteriormente.

[Expresion 28]

d

il

Entonces, las secuencias de simbolo de transmisiéon de entrada como se describieron por la Expresién 29 de “'m
son multiplicadas “por la sefial de distribucion y los coeficientes de canal de tal manera que una secuencia de sefial
KT Tt T

recibida {como se muestra por la Expresién 30} ‘{fm,n,f (0} para cada trayecto de recepcién desde las antenas de
transmisién a las antenas de recepcién se estima como se muestra por la Expresion 31, y entregado.

[Expresion 29]

-

d

[Expresion 30]

I,.,®

[Expresion 31]

I.,@=h,@d @ cl-7)

wond

Luego, se describe otra realizacion del demodulador de sefial de recepcion multitrayecto.

La figura 3 es un diagrama de bloques que muestra un demodulador de sefal de recepcion multitrayecto 40 que es
una segunda realizacion del demodulador de sefial de recepcion multitrayecto de la presente invencion. De acuerdo
con la segunda realizacion, se utiliza un algoritmo MLD para el demodulador de sefial de recepciéon multitrayecto 40
como el método de la demodulacion primaria.

El demodulador de sefial de recepcién multrayecto 40 incluye una unidad estimadora de coeficiente de canal 41,
NxL unidades de distribucién inversa 42 a 45, una unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 46,
una unidad generadora de réplica de sefial recibida 47, una unidad calculadora de verosimilitud 48, M unidades
estimadoras de secuencia de simbolo de transmisiéon 49; a 49, y M demoduladores de sefial de recepcion
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multitrayecto 501 a 50m.

De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 40 de la segunda realizacion, las sefiales r, (t)
recibidas por las antenas de recepcion 21; a 21, se suministran a la unidad estimadora de coeficiente de canal 41, y
los coeficientes de canal hyn de los trayectos entre las antenas de recepcion 21; a 21, y las antenas de transmision
11; a 11, son estimados.

Luego, las unidades de distribucion inversa 42 a 45, cuyo nimero NxL, llevan a cabo la distribucién inversa de las
sefiales recibidas ry(t) con la misma sefial de distribucién que la sefial de distribucién utilizada en el momento de la
transmisién en la temporizacién de recepcion de cada trayecto, y se obtiene NxL sefiales de distribucion inversa Z,,
para los trayectos de las antenas de recepcion.

La unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 46 genera y entrega simbolos de transmisién dm;
correspondientes a cada antena de transmision, en donde “” es un nimero de candidato de simbolo que se
subindica en la Expresion 32.

[Expresion 32]

(1<ig0)

En donde C es el nimero del punto de simbolo de transmisién, por ejemplo, C igual 4 para QPSK, y C igual 16 para
16QAM.

La unidad generadora de réplica de sefial recibida 47 recibe los simbolos de transmision dm; generados por la
unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 46, y los coeficientes de canal estimados por la unidad
estimadora de coeficientes de canal 41 de modo que las réplicas de la sefial recibida como se describieron en la
Expresion 33 se generan de acuerdo con la Expresion 34 y entregadas.

[Expresion 33]

A

sz 1B el

[Expresion 34]

Ny

nd e = ';:l.n.'. dua +hl.-.f. du; +"‘+hu.-.*' du-u

La unidad calculadora de verosimilitud 48 recibe las sefiales de distribucién inversas Z,, y las réplicas de sefial
recibida como se describié por la Expresion 35.

[Expresion 35]
[
LI W P T
Entonces, la unidad calculadora de verosimilitud 48 calcula los errores de acuerdo con la Expresion 36.

[Expresion 36]

N L
€otry =ZZ
il b

Las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 49; a 49, reciben los simbolos de transmision
generados correspondientes a las antenas de transmision, recibe las sefiales de error correspondientes, determinan
el minimo de los errores, y estiman las secuencias de simbolo de transmisién, segln se describio por la ecuacion 37,
gue da los minimos errores.

LI R S
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[Expresion 37]

—

d

En el caso en donde las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisién 49; a 49, llevan a cabo
decisiones dificiles, se utiliza la Expresién 38.

[Expresion 38]

B} ' e
l ALl : I:IJI#--
d" = d"““ en donde faveee iy da el minimo il

Cuando las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 49; a 49, llevan a cabo decisiones
faciles, se puede utilizar el siguiente proceso

Primero, una secuencia de bit para la decision facil se obtiene de acuerdo con la siguiente expresion.
[Expresion 39]

i, = mnh[“T“)

Aqui,

[Expresion 40]

iy

ﬂ-.‘

Es una proporcion de verosimilitud logaritmica de un bit “i” de una antena de transmision 11, y se expresa como
sigue.

[Expresion 41]

& Pl =z,
- P(bu =_1‘z|.l’""zw.)
1

" T =

.NJ

Er|'|in.".r

Aqui, es el valor minimo de

[Expresion 42]

eﬂ |ﬂ.u+-f”

simo bit es 7. v G2(N) 2 de rui
En donde el iésimo bit es “v", y expresa la potencia de ruido.

El simbolo de decision facil
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[Expresion 43]

d,

Se estima como se muestra por la Expresion 45 utilizando la expresion de la Expresion 44

[Expresion 44]

-

[Expresion 45]

Proporcionando: dp =Xy 4] "V

1
ey

]

IE.I'
n
]

m.2

En el caso de QPSK: {y"

- [T- -
Xy = i?un.l(z-um.i}

- 1 ~ -
Yn= 5_-5'“...3(2*"..,‘)

En el caso de 16QAM:

Finalmente, los demoduladores de sefial de recepcién multitrayecto 361 a 36, (501 a 501,) reciben las secuencias de
simbolo de transmision descritas por la Expresion 46 que son estimadas como se describié anteriormente.

[Expresion 46]

d

Entonces, las secuencias se simbolo de transmisién recibidas, Expresion 47, son multiplicadas por la sefial de
distribucion y los coeficientes de canal.

[Expresion 47]
d-

De esta manera, las secuencias de sefial recibida descritas por la Expresion 48 para cada trayecto de recepcion de
las antenas de recepcién desde las antenas de transmisidon se estiman de acuerdo con la Expresion 49, y se
entregan.

[Expresion 48]
I,
[Expresion 49]

I 0=h_ ) d ) clt-7)
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La figura 4 es un diagrama de bloques de un demodulador de sefial de recepcidon multitrayecto 50 que es una
tercera realizacién del demodulador de sefial de recepcidon multitrayecto. De acuerdo con la tercera realizacion, se
utiliza el algoritmo MLD, en donde el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 50 lleva a cabo la
demodulacién primaria de los trayectos en un bloque.

Como se muestra en la figura 4, el demodulador de sefial de recepcién multitrayecto 50 incluye una unidad
estimadora de coeficiente de canal 51, NxL unidades de distribucion inversas 52 a 55, una unidad de factorizacion
QR 56, una unidad operativa QH 57, una unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 58, una unidad
generadores de réplica de sefial de conversién 59, una unidad calculadora de verosimilitud 60, M unidades
estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 61; a 61m, y M demoduladores de sefial de recepcion
multitrayecto 621, 62p.

De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcién multitrayecto 50 de la tercera realizacién, la unidad
estimadora de coeficiente de canal 51 recibe las sefiales ry(t) recibidas por las antenas receptoras 21; a 21,, y los
coeficientes de canal hymn de los trayectos entre las antenas receptores 21; a 21,y son estimadas las antenas de
transmision 11; a 11,

Luego, las unidades de distribucién inversa 52 a 55, cuyo nimero (NxL) lleva a cabo la distribucién inversa de las
sefiales recibidas r,(t) con la misma sefial de distribucion que se utiliza en el momento de la transmisién en la
temporizacion de la recepcion de cada trayecto, y NxL sefiales de distribucion inversa Z,, de los trayectos de las
antenas de recepcion se obtienen.

Luego, la unidad de factorizacion QR 56 genera una matriz de canal como se muestra por la Expresion 50, la matriz
de canal incluye los coeficientes de canal expresados en NxL filas por M columnas, lleva a cabo la factorizacion QR
de la matriz de canal, y son entregadas una matriz Q y una matriz R,

[Expresion 50]

hias  haza  hsas  Ragg
ht.!J hz.!,i h’,’,’ h‘.a.l
hl L1 h:.:,l h‘.,J h‘.’.‘
hl.4.l 3344-1 h‘.‘»l }IIJJ
Bz haa hsga hega
hl.l.’ H‘.z.! h!.l.‘l h‘.:.:

JI!'.l.l.‘l h:.!.i "I!.J.i hl.!.t

Matriz de canal H= LMaa  Aaea Faen Aeaa )
(Ejemplo donde M= 4, N= 4, L=2)
H= QR

La salida de matriz Q de la unidad de factorizacién QR 56 es una matriz unitaria que tiene (NxL) filas por M
columnas, y sufijos para QHQ: .

Aqui, H expresa la transposicion compleja conjugada, “I” expresa una matriz unitaria. Adicionalmente, la matriz R se
convierte en una matriz triangular superior que tiene M filas por M columnas.

La unidad operativa Q" 57 lleva a cabo las operaciones de acuerdo con la siguiente expresion
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[Expresion 51]

2

I

. . . . . . - . 20

LI fua faa %ea e Qaz fua ua Qs g,

P o Qn 7 ‘.i'f.u q'f.:u ‘i'a'.t.; 9-:.4.1 g’:.:.t E'E.z,: E::.s.z '5".:.4.3 2,
Xy D Bu By Daa Daz Doz far D Pn

Xy Faay Fean Fasn Gean Fanz Feaz Yoz Jaea |78

. Zya

T M T Ne

dl [m

0 !
QS(HD+N)=Q"(QRD+N)=RD+Q N =| 0 & "a Tu || |7
. 0 0 ny melid ny

0 0 0 r il 94 ﬂ:

Ejemplo en donde M= 4, N=4, L=2
5 La unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 58 genera los simbolos de transmisién dy, para las M
antenas de transmisién 11, y las entrega a la unidad generadora de réplica de sefal de conversion 59. La unidad de
generacion de réplica de sefial de conversion 59 recibe los simbolos de transmisién generados por la unidad
generadora de candidatos de simbolo de transmision 58, y la matriz R suministrada por la unidad de factorizacion
QR 56 para generar las réplicas de sefial de conversion segun se describe por la Expresién 52.

10 [Expresién 52]
xHJ

Las réplicas de sefial de conversién son generadas de acuerdo con la siguiente expresion, y entregadas.

[Expresion 53]

xM’J = ?'m' du.f

N

YT,
15 La unidad calculadora de verosimilitud 60 calcula los errores utilizando Xy My (Expresién 54) de acuerdo con la
Expresion 55.

[Expresion 54]
X
[Expresion 55]

Cre s =|Z“ ""fx:r
20

Después de llevar a cabo los célculos de error, la unidad calculadora de verosimilitud 60 recibe la secuencia de

simbolo de transmisidon generada correspondiente a la antena de transmision 11y, recibe las sefiales de error

correspondientes, mantiene los simbolos de transmisibn Sy que tengan numeros menores de errores

correspondientes a la antena de transmision 11y como se describié por la Expresién 56, y mantiene los errores
25 correspondientes segun se expreso por la Expresion 57.
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[Expresion 56]

d

m(

~d,

M S )

[Expresion 57]

e

L ™
Mty &

M {(Sag)

Luego, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 58 genera un simbolo de transmision como se
describié por la Expresién 58 para la antena de transmision 11y.1, y la entrega.

[Expresion 58]

d

=1y

La unidad generadora de réplica de sefial de conversién 59 recibe la matriz R, las secuencias de simbolo de
transmisién Sy correspondientes a la antena de transmisiéon 11y, y el simbolo de transmisién correspondiente a la
antena de transmisién 11y.1 para generar las réplicas de sefial de conversién como se describi6 por la Expresion 59
de acuerdo con la Expresién 60, y entrega las réplicas de sefial de conversion.

[Expresion 59]

xﬂ'“-k-l—w

[Expresion 60]

-~ -~ : [
— - - -
xu-l.u.a.u = Focaxu-n dx-ag.: + e du.u

Posteriormente, la unidad calculadora de verosimilitud 60 lleva a cabo calculos de error de acuerdo con la siguiente
expresion.

[Expresion 61]

n 2
eu-l.y.;.u =}xu-'l _xh'-l.w.:-_w +eu.u

La unidad calculadora de verosimilitud mantiene las combinaciones Sw.1 de las secuencias de simbolo de
transmisién que tengan nimero menor de errores correspondientes a la antena de transmisiéon 11y y la antena de
transmisién 11y.1 como se describié por la Expresion 62.

[Expresion 62]

[ ™ ]
{d&f-“;(-lmdﬂ-um } {dM‘-I-W-IfSM.j).dHM‘EM-IJ‘ }

La unidad calculadora de verosimilitud 60 mantiene los errores en el tiempo como se describid por la Expresién 63.

[Expresion 63]

e ~e .
M=ldpe 3 (1 (1) M=1dpg 3 (801 Vipg (Spg1)
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De forma similar, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 58 genera y entrega los simbolos de
transmisién dm; correspondientes a la antena de transmisién 11,. La unidad generadora de réplica de sefial de
conversion 59 recibe la matriz R, los simbolos de transmision correspondientes a la antena de transmisién 11, y las
secuencias de simbolo de transmisidon Sy.1 correspondientes a las antenas de transmision para 11m+1 a 11y para
replicar las réplicas de sefial de conversion como se describié por la Expresion 64 de acuerdo con la Expresion 65; y
entrega las réplicas de sefial de conversion.

[Expresion 64]

LU ) ¥
[Expresion 65]

X =prd, +F . d.,  teth,d

L ]
iy At ] i L Mgy mim+l) L XA w0y

La unidad calculadora de verosimilitud 60 lleva a cabo los célculos de error de acuerdo con la siguiente expresion.
[Expresion 66]

H

+e

e-r-l. ol 1l = |I- - x--fudm | Bl g} w2 i

La unidad calculadora de verosimilitud 60 mantiene las combinaciones Sy de las secuencias de simbolo de
transmisiéon correspondientes a las antenas de transmisién 11, a 11y como se describié por la Expresion 67, las
combinaciones que tengan menores ndimeros de error.

[Expresion 67]

{d } ~ {dﬂ--*mts,i.dﬂ#m(s,>~dﬂ-wis;u> }

Rima), b1y M (L)

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 60 mantiene los errores en el tiempo segun se describié por
la Expresion 68.

[Expresion 68]

€ iy s T E
o i (Vi3] (D dpr (1) LT E A Y £y WP Y ¢

Mediante repetir las operaciones descritas anteriormente, se obtienen las combinaciones CxS, como se escribié por
la Expresion 69 de las secuencias de simbolo de transmision correspondientes a todas las antenas de transmision.

[Expresion 69]

{dl.a_.au )t dz-a.w""’ du.a;,-.{r; }

Adicionalmente al repetir las operaciones descritas anteriormente, se obtienen los errores en el tiempo como se
describié por la Expresion 70.

[Expresion 70]

€t (D2 Ui O
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Aqui, j es un entero igual a 1 o0 mayor hasta CxS..

Las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 611 a 61y reciben los simbolos de transmision
gue sobrevivan de las antenas de transmision correspondientes, recibe las sefiales de error correspondientes,
determina los minimos errores, y estima las secuencias de simbolo de transmisién que dan los minimos errores
determinados.

Cuando las unidades de estimacion de secuencia de simbolo de transmisiéon 61; a 61, llevan a cabo decisiones
dificiles, estas se llevan a cabo como sigue.

[Expresion 71]

dyp =dpi en donde hU WU ey (1) proporciona

El minimo de - m4U MU )ty )

Cuando las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisién 61; a 61 llevan a cabo decisiones
faciles, estas se llevan a cabo como sigue.

Primero, se obtiene una secuencia de bits de la decision facil de acuerdo con la siguiente expresion.
[Expresion 72]

2, =uon{ )

Aqui,

[Expresion 73]

-

-

Es una proporcion de verosimilitud logaritmica de un bit “” de la antena de transmision 11, y se expresa como
sigue.

[Expresion 74]

. _=n P, = +11zm..‘..z“)
P(b,, = _llzu""‘z.u)

1
N —
2c*(n)

(e-h.-l - ew)

Aqui, emin-y €s €l mas pequefio de

[Expresion 75]

em ANt (f dandps G )

o a2 {n) . .
En donde el iésimo bit es “v", y es la potencia de ruido.

El simbolo de decisién facil
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[Expresion 76]
a,

Es estimado como se muestra por la Expresion 78, utilizando la Expresion 77.

[Expresion 77]

[Expresion 78]

Proporcionando: d,=x,+/ "y,

=U

=u
En el caso de QPSK: {y’“ m2

- f 1~ -
Am = 2_'5'%.1(2‘“-.2)
ENEE-NEH
En el caso de 16QAM: .

10 Finalmente, los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 62; a 62n, reciben las secuencias de simbolo de
transmisién que se estiman como se describié anteriormente, las secuencias de simbolo de transmision se describe
por la Expresién 79.

A

[Expresion 79]

d

15 Entonces, los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 62; a 62, multiplican la secuencia de simbolo de
transmisién recibida como se describié por la Expresién 80, la sefial de distribucion, y los coeficientes de canal como
se muestra por la Expresion 82 de modo que las secuencias de sefial recibidas, como se describié por la Expresion
81, para cada trayecto de recepcién entre las antenas de transmisién y las antenas de recepcién son estimados y
entregados.

20 [Expresién 80]

d

[Expresion 81]

I_,®

[Expresion 82]

25 I @0=h_trd @y ct-5)

De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcién multitrayecto 50, el nimero de tiempos de calculos de error
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A=)

C+Y CS.,
es reducido grandemente a =l como se describié por la Expresion 83 en comparacion con c" veces
requerido para el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 40 que se muestra en la figura 3, aunque alguna
degradacion en la demodulacion de la secuencia de sefial recibida ha sido tolerada.

[Expresion 83]

De acuerdo a lo anterior, la complejidad del aparato de recepcion se reduce grandemente.

La figura 5 es un diagrama de bloques que muestra un demodulador de sefal de recepcion multitrayecto 70 que es
una cuarta realizacion del demodulador de sefial de recepcién multitrayecto. De acuerdo con la cuarta realizacion, el
demodulador de sefial de recepcion multitrayecto utiliza el algoritmo MLD como método de demodulacion primaria,
en donde cada trayecto es procesado individualmente.

El demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 70 incluye una unidad estimadora de coeficiente de canal 71,
NxL unidades de distribucion inversa 72 a 75, L conjuntos de unidades de factorizacion QR 76 y 77, L conjuntos de
unidades de operacién Q" 78 y 79, una unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 80, una unidad
generadora de réplica de sefial de conversion 81, una unidad calculadora de verosimilitud 82, M unidades
estimadoras de secuencia de simbolo de transmisiéon 83; a 83m,, Yy M demoduladores de sefial de recepcion
multitrayecto 84, a 84,

De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcién multitrayecto 70 de la cuarta realizacion, la unidad
estimadora de coeficiente de canal 71 recibe una sefial rn(t) recibida por las N antenas receptoras 211 a 21, y estima
los coeficientes de canal hyn de cada trayecto entre las antenas de recepcion 21; a 21, y las antenas de
transmisiéon 11; a 11,

Luego, las unidades de distribucién inversa 72 a 75, cuyo nimero NxL, lleva a cabo la distribucion inversa de la
sefial recibida rp(t) con la misma sefial de distribucién que se utiliz6 en el momento de la transmision en la
temporizacion de recepcion de cada trayecto, y se obtienen NxL sefiales de distribucién inversa Z,, una para cada
trayecto de las antenas de recepcion.

Luego, una unidad de factorizacién enésima QR genera matrices de canal que canal que incluye coeficientes de
canal del trayecto enésimo, el nUmero de matrices de canal es igual al nUmero de trayectos, y la factorizacion QR de
las matrices de canal se lleva a cabo de modo que se entregan una matriz Q y una matriz R.

[Expresion 84]

hl,lJ hz,u hs.:.l ht.x.,p

7 - hay Moy By Ay

¢ hl.!.ﬁ h‘Z.SJ h’.’d h‘-’-l

LTI VYR VYR
Matriz de canal - (En donde M=4, N = 4)

H, =0R,

Una salida de matriz ¢ de la unidad de factorizacion QR es una matriz unitaria que tiene N filas por M columnas, y

" HO . = . . L . . )
sufijos para QE QE l-. Adicionalmente, una matriz Rf es una matriz triangular superior que tiene N filas con M
columnas.

De acuerdo a lo anterior, se lleva a cabo una operacion por la enésima unidad operativa QH gue se puede describir
por la Expresion 85.
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[Expresion 85]

x4 QL.U Gy Gur 9;.4; Y]

x . . . Sl
X, = Q2= Gy Ty Gy Gag | Py
) Gy G2 Das G In

x4 Gayy Feas ey Faas | Zoa
-"u.' Py Pay Mag || dy y
Oy oray ma{d: y
Y 0 ny nyld Ny
-D 0 0 ryjd iy

QM E,L+N)=Q (QR,D+N)=R,D+Q "N =

Donde M =4, N=4
La unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 80 genera los simbolos de transmision dw;
5 correspondientes a la antena de transmision 11y, y los entrega a la unidad generadora de réplica de sefial de
conversion 81. La unidad generadora de réplica de sefial de conversion 81 recibe los simbolos de transmision dw,;,

recibe la matriz R;, y genera réplicas de sefial de conversién como se describio por la Expresién 86 de acuerdo con
la Expresion 87, y entrega las réplicas de sefial de conversion.

[Expresion 86]

~
xHJ

10

[Expresion 87]

-~ )
= . :
Xy dié Tiea du L4

X,
La unidad calculadora de verosimilitud 82 calcula los errores de acuerdo con la Expresién 89 utilizando Xu,y
(Expresion 88).
15 [Expresion 88]

xl“.l
[Expresion 89]

: £L
€t = ZLX-J = X
il .

Después de llevar a cabo el célculo de error, la unidad calculadora de verosimilitud 82 recibe las secuencias de

20 simbolo de transmision generadas correspondientes a la antena de transmision 11y, y las sefiales de error
correspondientes. Entonces, la unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene los simbolos de transmisién Sy
como se describio por la Expresion 90 que tienen nimeros menores de errores correspondientes a la antena de
transmision 11y,

[Expresion 90]

d,.~d

Jeath) M8

25

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene los errores en el tiempo como se describid por la
Expresion 91.
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[Expresion 91]

P
eM L1010 e.M' 28y

Luego, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 80 genera un simbolo de transmisién como se
describié por la Expresién 92 correspondiente a la antena de transmision 11y.1 y entrega el simbolo de transmision.

[Expresion 92]

d

M-l

La unidad generadora de réplica de sefial de conversién 81 recibe la matriz R, las secuencias de simbolo de
transmisién Sy correspondientes a la antena de transmisiéon 11y, y el simbolo de transmisién correspondiente a la
antena de transmisién 11y.1 para generar las réplicas de sefial de conversion segun se describié por la Expresion
93, de acuerdo con la Expresién 94, y entrega las réplicas de sefial de conversion

[Expresion 93]

”~

xh' =1d g D

[Expresion 94]

.

b3 =7 *d + Pyt 4,
MV dy [PV VR WA Y IR w-twa

Posteriormente, la unidad calculadora de verosimilitud 82 lleva a cabo los calculos de error mediante la siguiente
expresion

[Expresion 95]

: 1
-
LCAYRTVY "_leu-t'—xn-kw-uu +e

Luego, la unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene las combinaciones Su.1 como se describié por la
Expresion 96 de las secuencias de simbolo de transmisién correspondientes a la antena de transmisién 11y vy la
antena de transmisiéon 11y.1, las combinaciones que tienen nimeros menores de errores

[Expresion 96]

{dﬂ-ih.mj,dkkm }vgﬂﬂﬁqt,.ﬁ_.;d“hlh-ﬂ}

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene los errores en el tiempo como se describié por la
Expresion 97.

[Expresion 97]

Epr~Lipy y Wiy (1 EM =Lty _y Sy oy Mg (Sag 1)

De forma similar, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 80 genera y entrega los simbolos de
transmisién dm; a la antena de transmision 11,. La unidad generadora de réplica de sefial de conversién 81 recibe la
matriz R, el simbolo de transmision correspondiente a la antena de transmisiéon 11, y las secuencias de simbolo de
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transmision Sy+1 en las antenas de transmision de 11m+1 a 11,

Luego, la unidad generadora de réplica de sefial de conversién 81 genera las réplicas se sefal de conversion como
se describi6 por la Expresion 98 de acuerdo con la Expresion 99.

[Expresion 98]

xu.l,.Jmam.w
[Expresion 99]

xlllJ.Jm+l'*'+-ﬁJ = rnJ'- dn.fn +rmf)n*!]J. d ot +'"+r..‘|."3' d

- -w

La unidad calculadora de verosimilitud 82 lleva a cabo los calculos de error de acuerdo con la siguiente expresion.

[Expresion 100]

L
C bttt = Z
Ik

La unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene las combinaciones Sy, como se describié por la Féormula 101 de
las secuencias de simbolo de transmisidn correspondientes a las antenas de transmision desde 11, a 11y, las
combinaciones que tienen nimeros menores de errores.

x,_, -xu.ir:,.;..,|._w +_EI'-1-J.-£-'?-:--N-

[Expresion 101]

d

{dnhm.d-ﬂ-fq-uumdmv:u }-H .{d-'.{r.:d-ﬂ-t-m:.:- M A15,) }

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 82 mantiene los errores en el tiempo como se describié por la
Expresion 102.

[Expresion 102]

e ~e
Bty (D Oty (1) 11 (S Wt {Sin Do (S )

Al repetir los célculos descritos anteriormente, se obtienen las combinaciones CxS; segun se describié por la
Expresion 103 de las secuencias de simbolo de transmision correspondientes a todas las antenas de transmision.

[Expresion 103]

{dl-n-uJ’dz-rz.ol""’dmu-w}

Adicionalmente, al repetir los calculos descritos anteriormente, se obtienen los errores en el tiempo segln se
describié por la Expresion 104.

[Expresion 104]

o 1 02 U oty )

En donde j es un entero igual o mayor a 1 hasta CxS..
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Las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 83; a 83y reciben los simbolos de transmision
sobrevivientes y las sefiales de error correspondientes que corresponden a cada antena de transmision, determinan
los errores minimos, y estiman las secuencias de simbolo de transmisién que dan los errores minimos.

Cuando las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmisién 83; a 83n llevan a cabo decisiones
dificiles, estas se hacen como sigue.

[Expresion 105]

d,=d

m mdal/) on donde

3G Lia G ) 1, ()

proporciona

- € by Yo e 1)
el minimo de

Cuando las unidades estimadoras de secuencia de simbolo de transmision 83; a 83y llevan a cabo decisiones
faciles, estas se hacen como sigue. Primero, se obtiene una secuencia de bit de la decision facil de acuerdo con la
siguiente expresion.

[Expresion 106]

A
i =tanh| —¢

Aqui,
[Expresion 107]

A

-t

es una proporcion de verosimilitud logaritmica del bit “” de la antena de transmisiéon 11, y el se describe como
sigue.

[Expresion 108]
O In P(b:! = +l’!zu""’zau.}

TP, ==lz,mz,,)
1

v———(e . —e..)
25y ™
En donde emin,v €s el minimo de las Expresion 109,
[Expresion 109]
eh-ﬂU]-l‘z(.l']wJMU) '
a2 {n} . .
Y expresa la potencia de ruido.

El simbolo de decision facil como se describioé por la Expresion 110 se estima segun se describio por la Expresion
112 utilizando la Expresion 111.
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[Expresion 110]

d

[Expresion 111]

=1

L
5 [Expresion 112]

Proporcionando: d." =X, t) Y

En el caso de QPSK: { m

En el caso de 16QAM:

Finalmente, los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 84, a 84, reciben la secuencia de simbolo de

10 transmisién que se describié por la Expresion 113, las secuencias de simbolo de transmisién se estima como se
describié anteriormente.

[Expresion 113]
d,

Las secuencias de simbolo de transmision segun se describieron por la Expresiéon 114 se multiplican por la sefial de
15 distribucion y los coeficientes de canal de modo que las secuencias de sefial recibidas como se describen por la

Expresion 115 se obtienen para cada trayecto de recepcion desde cada antena de transmision a cada antena de

recepcion se obtienen como se describi6 por la Expresion 116, y se entregan las secuencias de sefial recibidas.

[Expresion 114]

d

20 [Expresién 115]

)

Iw.n.t. (r)
[Expresion 116]
fL@&=h 6 d0rct-1)

De acuerdo con el demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 70, similar al caso con el modulador de sefial de
25 recepcion multitrayecto 50 mostrado en la figura 4, el nimero de veces de célculos de error se reduce grandemente
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C+ ) CS,, e ., ., .

a Z ™ como se describié por la Expresion 117 en comparacién con los c" veces requeridas para el
demodulador de sefial de recepcion multitrayecto 40 que se muestra en la figura 3, aunque alguna degradacién en la
demodulacion de la secuencia de sefial recibida ha sido tolerada.

[Expresion 117]

C+ S CS_;,

La figura 6 es un diagrama de bloques de la unidad estimadora de coeficiente de canal de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion. Las figuras 7A y 7B muestran ejemplos de estructuras de cuadro de la sefial
transmitida desde los aparatos de transmision cuando se utiliza la unidad estimadora de coeficiente de canal.

Primero, la sefial transmitida desde los aparatos de transmision esta descrita con referencia a las Figuras 7A y 7B.
De acuerdo a la presente realizacion, los simbolos piloto (indicado por lineas intermitentes), cada una tiene cuatro
simbolos de largo, y cada una es diferente, son insertadas periédicamente dentro de los simbolos de datos de las
sefiales transmitidas desde las antenas de transmision (por ejemplo las antenas de transmisién 1 y 2). En el ejemplo
mostrado por la figura 7A, los patrones de simbolo piloto para las antenas de transmision estan dispuestos
ortogonalmente.

Adicionalmente, en el ejemplo mostrado en la figura 7B, las sefiales de difusion (C1, C2) utilizadas para distribuir los
simbolos piloto para las antenas de transmision estan dispuestos ortogonalmente.

Mediante la disposicion ortogonal de las sefiales piloto entre las antenas de transmisién utilizando uno de los
métodos mostrados en las figuras 7A y 7B, se logra una estimacion de canal altamente precisa. Los patrones de
simbolo ortogonales y las sefiales de distribucién octogonales se pueden generar al utilizar una secuencia Walsh de
la misma longitud, por ejemplo, como el nimero de simbolos piloto, y la misma longitud como sefiales de distribucion
para los simbolos piloto. En la siguiente descripcion, una secuencia de sefial piloto de una antena de transmisién M
se expresa por pm(n), en donde n es un numero de chips.

Con referencia a la figura 6, se describe la configuracion de una unidad estimadora de coeficiente de canal 100 de
acuerdo la presente realizacion. La unidad estimadora de coeficiente de canal 100 es para estimar un coeficiente de
canal de cada trayecto entre la antena de transmision m y una antena de recepcién n. Aqui, se muestra un ejemplo
en donde la unidad estimadora de coeficiente de canal 100 esta para tres antenas de transmisién y cuatro antenas
de recepcion. Esto es, la unidad estimadora de coeficiente de canal 100 incluye unidades de deteccion de
correlacion 3y 4 101 a 104, y unidades generadoras de réplica de sefial piloto 111 a 114. Adicionalmente, en este
ejemplo, cada una de las unidades de deteccion de correlacion y las unidades de generacion de réplica de sefial
piloto incluyen dos o mas componentes, que se pueden identificar mediante nimeros seriales de subindices cuando
sea necesario.

Primero, las operaciones de estimar un coeficiente de canal hy 11 entre la antena de transmision 1 y la antena de
recepcion 1 se describen con referencia a la figura 6.

Una sefial rl se recibe por la antena de recepcién 1, y se le suministra a la unidad de deteccién de correlacion 101.
Ademas, la unidad de generacion de réplica de sefal piloto 111 genera una secuencia de simbolo piloto pl
correspondiente a la antena de transmisién 1, dicho pl se entrega a la unidad de deteccién de correlaciéon 101.

La unidad de deteccion de correlacion 101 estima el coeficiente de canal h; 11 entre la antena de transmisién 1y la
antena de recepcion 1 de acuerdo con la Expresion 118, en donde la sefial recibida rl se multiplica por un valor
conjugado complejo de la secuencia de simbolo piloto pl de la antena de transmisién 1 en consideracién de la
temporizacion de recepcion de un trayecto |, y el producto obtenido se promedia en cuatro periodos de simbolo
piloto.

[Expresion 118]
14 .
hm..l =Ezdra(n + r,]‘p,(n)

Aqui, r1 (n) representa la sefial recibida r; cuando un simbolo piloto n se recibe. Es posible una implementacion en
donde h;11 se estima por coeficientes de canal promediados en peso en dos 0 mas periodos de simbolo piloto.
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De forma similar, una unidad de deteccion de correlacion de segunda etapa 102 recibe la sefial r1, y una secuencia
de simbolo piloto ps de la antena de transmision 3 generada por una unidad generadora de réplica de simbolo piloto
de segunda etapa 112, y un coeficiente de canal hy 3+ Se estima y se entrega.

Adicionalmente, una sefial recibida r4 y la secuencia de simbolo piloto p:1 de la antena de transmisién 1 generada en
la unidad generadora de réplica de simbolo piloto 113 se suministran a la unidad de deteccion de correlacion 103, y
se obtiene la correlacion de modo que un coeficiente de canal ha 11 Se estima y se entrega.

Al repetir la operacién anterior, se estima el coeficiente de canal de todos los trayectos entre las tres antenas de
transmisién y las cuatro antenas de recepcién. De acuerdo con el ejemplo descrito anteriormente, el simbolo piloto
se multiplexa por el simbolo de datos en el dominio del tiempo; sin embargo, la estimacion del coeficiente de canal
se puede obtener por el mismo método en el caso donde se emplee multiplexado por codigo.

La figura 8 es un diagrama de bloques de un aparato de recepciéon 200 que es una segunda realizacion del aparato
de recepcion de la presente invencién. Como se muestra en la figura 8, el aparato de recepcién 200 incluye
demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 211 a 213 que se conectan en serie por las unidades de
cancelacion de interferencia multitrayecto 221, 221,, 222, 222,, 223;, y 223, (es decir, este ejemplo es una
configuracion de tres etapas), y un demodulador 231 que esta dispuesto en la Gltima etapa. Al demodulador de sefial
de recepcion multitrayecto 211, que sirve como primera etapa, se puede utilizar cualquiera de los demoduladores de
sefial de recepcién multitrayecto descritos con referencia a las figuras 2 a 5.

Adicionalmente, cualquiera de los demoduladores de sefial de recepciéon multitrayecto descritos con referencia a las
figuras 2 a 5, se puede aplicar a los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 212, 213, y los que siguen
como aplicables. Aqui, las sefiales que son entrada al iésimo demodulador de sefial de recepcién multitrayecto (p es
un entero igual a dos o mayor) se describen por la Expresion 119.

[Expresion 119]
)
r ()
Esto se puede describir como Expresion 121, utilizando las sefiales recibidas, y las sefiales de salida (Expresion

120) de (p-1) ésimo demodulador de sefial de recepcion multitrayecto.

[Expresion 120]

fu-u(r)

g

Especificamente, las sefiales que son entrada en el que p ésimo demodulador de sefial de receptor multitrayecto se
generan por las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto precedentes de acuerdo con la siguiente
expresion.

[Expresion 121]

0 =r@ - Y0

mxl Fellw)

NxL sefales recibidas después de la cancelacion de interferencia multitrayecto obtenida de acuerdo con la
Expresion 121 se describen mediante la Expresion 122.

[Expresion 122]
ry (@)

Las NxL sefiales recibidas estan provistas o entregadas a una unidad de distribucién inversa (no ilustrada) que
corresponde a la antena de recepcion 21,y al trayecto I.

30



10

15

20

25

30

35

ES 2361418 T3

Adicionalmente, de acuerdo con la configuracion mostrada en la figura 8, una unidad estimadora de coeficiente de
canal (no ilustrada) del p ésimo modulador de sefial de recepcion multitrayecto puede utilizar una sefial recibida
después de la cancelacion de interferencia multitrayecto como se describié por la Expresion 123 en lugar de la sefial
recibida ry(t) cuando se estima el coeficiente hi11 que resulta en una estimacion del coeficiente de canal mas
preciso.

[Expresion 123]
r e

(es posible utilizar el coeficiente de canal del (p-1) ésimo demodulador de sefial de recepcién multitrayecto para la
simplificacion de la configuracion).

Como se describié anteriormente, al preparar dos o mas etapas de los demoduladores de sefial de recepcion
multitrayecto de acuerdo con la presente realizacion, los demoduladores de sefial de recepcién multitrayecto de la
ultima etapa pueden utilizar la sefial recibida después de la cancelacion de interferencia multitrayecto, lo que permite
una estimacion de canal altamente precisa y una estimacion de secuencia de simbolo de transmision altamente
precisa. Como un resultado, la secuencia de sefial recibida como se describié por la Expresion 124 se estima de
manera precisa para cada trayecto de recepcion entre las antenas de transmision y las antenas de recepcion.

[Expresion 124]

o

il

()

La figura 9 es un diagrama de bloques de un demodulador 300 que es una primera realizacion del demodulador
aplicable al aparato de recepcién de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion. La actual realizaciéon
utiliza el MLD para el demodulador como algoritmo de demodulacion.

El demodulador 300 incluye una unidad estimadora de coeficiente de canal 311, NxL unidades de distribucion
inversa 312 a 315, una unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 316, una unidad generadora de
réplica de sefial recibida 317, una unidad calculadora de verosimilitud 318, y una unidad estimadora de secuencia de
transmisién 319. En donde una cierta unidad incluye dos o mas componentes, estos estan identificados con un
ndmero serial subindice.

Se describe ahora una operacion del demodulador 300.

El demodulador 300 estd provisto con NxL sefiales recibidas después de la cancelacion de interferencia
multitrayecto como se describié por la Expresion 125.

[Expresion 125]
il
r' ()

La unidad estimadora de coeficiente de canal 311 estima los coeficientes de canal hmn+ de cada trayecto entre las
antenas de recepcion y las antenas de transmision (aqui, también es posible utilizar un coeficiente de canal de un
demodulador de sefial de recepcién multitrayecto precedente para la simplificacion de la configuracion).

Adicionalmente, las NxL sefiales recibidas después de la cancelacién de interferencia multitrayecto como se

describié por la Expresién 126 se entregan a una unidad de distribucion inversa que corresponde a una antena de
recepcion 21, y al trayecto | de modo que las sefiales de distribucién inversa Z'n+ se obtienen.
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[Expresion 126]
(1)

La unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 316 genera y entrega los simbolos de transmision dm;
correspondientes a cada antena. La unidad generadora de réplica de sefial recibida 317 recibe los simbolos de
transmisién y los coeficientes de canal, y genera réplicas de la sefial recibida seguin se describié por la Expresion
127 de acuerdo con la Expresion 128, y entrega las réplicas de sefial recibida a la unidad calculadora de
verosimilitud 318.

[Expresion 127]

-~
zn.f.ﬂ 2 eedipd

[Expresion 128]
- - -~
znma_.u = h“,,,' dl.n +hl.--!. di-q. Tout hu.-a' dkw
La unidad calculadora de verosimilitud 318 recibe las sefiales de distribucién inversas Z'n; de las unidades de
distribucion inversa 312 a 315, y las réplicas de sefial recibidas segun se describié por la Expresion 129.

[Expresion 129]

-~

zn..hﬂ 2 wesslld

Luego, la unidad calculadora de verosimilitud 318 lleva a cabo los calculos de error de acuerdo con la siguiente
expresion.

[Expresion 130]

). L :
N -
Commar = ZZlZ-J T Zvinnei
L I

Los simbolos de transmision generados correspondientes a cada antena de transmision, y las sefiales de error
correspondientes se suministran a la unidad estimadora de secuencia de transmision 319 la cual entrega una
verosimilitud Ai de un bit transmitido por la secuencia de simbolo de transmision. Aqui, la verosimilitud de bit con
base en la sefial de error se puede calcular por cualquier método disponible.

3

La verosimilitud de bit descrita anteriormente se entrega a un decodificador de canal (por ejemplo, un
turbodecodificador), etc., de modo que se obtiene finalmente una secuencia de bit de informacion.

La figura 10 es un diagrama de bloques de un demodulador 400 que es una segunda realizacién del demodulador
de la presente invencién. La segunda realizaciéon utiliza MLD como algoritmo de desmodulacion, en donde los
trayectos se agrupan en un bloque para su procesamiento.

El demodulador 400 incluye una unidad estimadora de coeficiente de canal 411, NxL unidades de distribucion
inversa 412 a 415, una unidad de factorizacion QR 416, una unidad operativa QH 417, una unidad generadora de
candidato de simbolo de transmisién 418, una unidad generadora de réplica de sefial de conversion 419, una unidad
calculadora de verosimilitud 420, y una unidad estimadora de secuencia de transmision 421. En donde una cierta
unidad que incluya dos o0 mas componentes, estos se identifican con nimeros seriales subindice.

Se describen adelante las operaciones del demodulador 400.
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El demodulador 400 recibe las NxL sefiales como se describe por la Expresion 131 luego de la cancelacién de
interferencia multitrayecto.

[Expresion 131]

r(p'.'l (t)

nd

Los coeficientes de canal hmn, de cada trayecto entre las antenas de recepcién y las antenas de transmisién se
estiman mediante la unidad estimadora de coeficiente de canal 411. (Aqui, también es posible de forma similar
utilizar un coeficiente de canal en un demodulador de sefial de recepcién multitrayecto precedente para la
simplificacion de la configuracion).

Adicionalmente, las NxL sefiales recibidas después de la cancelacion de interferencia multitrayecto

[Expresion 132]

r(t)

se suministran a la unidad de distribucion inversa correspondiente a la antena de recepcion 21, y al trayecto |, y se
obtienen las sefiales de distribucién inversa Z'y).

Luego, la unidad de factorizacion QR 416 genera la siguiente matriz de canal (Expresion 133) que contiene los
coeficientes de canal, lleva a cabo la factorizacién QR de la matriz de canal, y entrega una matriz Q y una matriz R a
la unidad operativa Q" 417.

[Expresion 133]

[ hyy hyy hyy By
Py hias M haas
h;.s.z hz.!.l h),l,l hd,i.l
. '.h:l.A.l h:,u h:.m h&,c.l
’ lhl.,l.i h‘l.l.! h!.L: h‘,l,!
Mas has Maa has
h‘l.!.i hz.:.: h}.!.l h‘(.i.!

Matriz de Canal H= Lz Praz Fraa hosa ]

(En este ejemplo, M= 4, N=4, L= 2).
H=QR

La salida de matriz Q de la unidad de factorizacion QR 417 es una matriz unitaria que tiene (NxL) filas por M
columnas, y los subindices QHQ: I. Adicionalmente, la matriz R es una matriz triangular superior que tiene M filas
por M columnas. De acuerdo a lo anterior, se puede llevar a cabo una operacién mediante la unidad operativa QH
417 que se puede describir como sigue.
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[Expresion 134]

} 22

X Q’:-.m Qi1 G q!..d'l @iz ‘?:.z':_. 922 ‘i'l..;.z Zsy

¥ =|* =QFZ = Q%u QE.u ?%.1.1 g%.(.l '?E.x.z 9’;:,:.: ‘?E.:’,z .G‘E.a.: 24y
X3 @y D20 D T e D2 Gz e | 22

X - Gers Qezy Gos ?:.4.1 Gesz Qezz Gesa 6':.4.2‘ Z22

232

| Z4a

By Re Ty Ne jd n

o 0 J ;
QE(HD+N)=Q®*(QRD+N)=RD+Q*N = Ta Tn T @ "’f
0 0 ny nmjdy ny

(En este ejemplo, M=4, N=4, L=2).

La unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 418 genera y entrega los simbolos de transmision dwj

5 correspondientes a la antena de transmision 11y. La unidad de generacion de réplica de sefal de conversion 419
recibe los simbolos de transmisién dw; y la matriz R. Luego, la unidad generadora de réplica de sefial de conversion
419 genera las réplicas de sefial de conversion como se describe por la Expresion 135 de acuerdo con la Expresion
136, y entrega las réplicas de sefial de conversion a la unidad calculadora de verosimilitud 420.

[Expresion 135]

L.

X
10 M

[Expresion 136]

Xui =l dn:

A
g

La unida calculadora de verosimilitud 420 calcula los errores entre X'y y ' (Expresién 137) de acuerdo con la
Expresion 138.
15 [Expresion 137]
Ay
Xty
[Expresion 138]

i

—|e! — 2
en.f"lx.w Xyt 4

Las secuencias de simbolo de transmisién generadas correspondientes a la antena de transmisiéon 11y y las sefiales

20 de error correspondientes se entregan a la unidad calculadora de verosimilitud 420 para generar simbolos de
transmisién Sy como se describe en la Expresion 139 que tengan nimeros menores de errores correspondientes a
la antena de transmision 11pm.
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[Expresion 139]

~d

Md(E)

d

M 4D

La unidad calculadora de verosimilitud 420 calcula ademas los errores en el tiempo como se muestra por la
Expresion 140.

[Expresion 140]

“~e

B atny M I Spg )

La unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 418 genera los simbolos de transmisién como se
describe por la Expresién 141 correspondientes a la antena de transmision 11y, y entrega los simbolos de
transmision.

[Expresion 141]

d,

=04

La unidad generadora de réplica de sefial de conversién 419 recibe la matriz R,

Las secuencias de simbolo de transmisién Sy correspondientes a la antena de transmision 11y vy,

Los simbolos de transmision correspondientes a la antena de transmision 11y.1 para generar las réplicas de sefial de
conversion como se describe por la Expresion 142 utilizando la Expresion 143, y se entregan las réplicas de sefial
de conversion.

[Expresion 142]

-

xH —Lulhg =1 ol

[Expresion 143]

3 ) N F.
— L] - .
xH-I.g;.Hg - rw-lm-n du-t.m.; +rnu-im dx.g,;

Posteriormente, la unidad calculadora de verosimilitud 420 lleva a cabo los célculos de error de acuerdo con la
siguiente expresion.

[Expresion 144]
-

i |xu-| T Xapran Tl

La unidad calculadora de verosimilitud 420 mantiene las combinaciones Su.1 de las secuencias de simbolo de
transmisién correspondientes a la antena de transmision 11y y a la antena de transmision 11u.1, las combinaciones
gue tengan nimeros menores de errores
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[Expresion 145]

g Lo
dﬂ-hrlll } {dﬂ-lw.usﬁ_ndﬂ-w (S -1) }

{d

M =1t 101,

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 420 mantiene los errores en el tiempo como se describe por
la Expresion 146.

[Expresion 146]

€ ~Ee., .
g =1 s (1) MLy 4 Spr 2 Mt (B )

De forma similar, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmisién 418 genera y entrega los simbolos
de transmision dm; correspondientes a la antena de transmisién 11,. La unidad generadora de réplica de sefial de
conversién 419 recibe las Sy+1 Secuencias de simbolo de transmisién correspondientes a las antenas de transmision
para 11m+1 a 11w,

El simbolo de transmisién correspondiente a la antena de transmision 11, y

La matriz R para generar las réplicas de sefial de conversion como se describe por la Expresion 147 de acuerdo con
la Expresion 148, y entrega las réplicas de sefial de conversion.

[Expresion 147]

i
m rlm t‘m-j.-l pata I‘-M
[Expresion 148]
~ = Som . A,
xa.l'";,.ﬂwm '_rm. dm,f.. +r.-lnd} ds.l,.u +'"+rnll dul.!u-

La unidad calculadora de verosimilitud 420 lleva a cabo los calculos de error de acuerdo con la siguiente expresion.

[Expresion 149]
(] ~ S
e"’*“‘*“-i"“ = |¥. - xll i Sl sy -+ eHl-f.-u Py

La unidad calculadora de verosimilitud 420 mantiene las Sy, combinaciones como se describe por la Expresion 150
de la secuencia de simbolo de transmision correspondiente a las antenas de transmision desde 11y, a 11y, las
combinaciones que tienen nimeros menores de errores.

[Expresion 150]

{ dﬁiuil). d‘*‘-‘rniﬂ‘l -—-dg o (L) } ~ {d"h'::!_ L d"‘*’-‘.—.—ﬂ (S‘,,]-'-d"' e (Fg ) }

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 420 mantiene los errores en el tiempo como se describe por
la Expresion 151.
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[Expresion 151]
€ ({10t (1) 1 € .
1l (1 gl (Dt € oiiey (S Yl (S derlig (S )
Al repetir las operaciones descritas anteriormente, se obtienen las CxS, combinaciones de las secuencias de

simbolo de transmisién correspondientes a todas las antenas de transmision como se describe por la Expresién 152.

[Expresion 152]

{dmm*dz,rz..u_a"”’dmym }

Adicionalmente, se obtienen los errores como se describieron por la Expresion 153 en el tiempo.

[Expresion 153]

em-ﬂ Uz hnipg )

La unidad estimadora de secuencia de transmision 421 recibe los simbolos de transmision sobrevivientes que
corresponden a cada antena de transmisién y las sefiales de error correspondientes, y entrega una verosimilitud A
de un bit transmitido por la secuencia de simbolo de transmisién. Aqui, la verosimilitud de bit con base en la sefial de
error se puede calcular utilizando cualquier método disponible.

La verosimilitud de bit descrita se entrega a un decodificador de canal 8por ejemplo, un turbodecodificador) etc., y se
obtiene finalmente una secuencia de bit de informacion.

De acuerdo con el demodulador 400, el nimero de veces de célculos de error se reduce grandemente
=
c+$cs.,
a == como se describid por la Expresion 154 en comparacién con las c" veces requeridas del
demodulador 300 que se muestra en la figura 9. Aunque ha sido tolerada alguna degradacion en la estimacion de

verosimilitud de bit.

[Expresion 154]

De esta manera, la complejidad del aparato de recepcién se puede disminuir grandemente.

La figura 11 muestra un demodulador 500 que es una tercera realizacion del demodulador de la presente invencion.
De acuerdo con el demodulador 500 de la tercera realizacién, cada trayecto se procesa por un algoritmo de
demodulacién que emplea MLD.

El demodulador 500 incluye una unidad estimadora de coeficiente de canal 511, NxL unidades de distribucion
inversa 512 a 515, L unidades de factorizacion QR 516 y 517, L unidades operativas QH 518 y 519, una unidad
generadora de candidato de simbolo de transmisién 520, una unidad generadora de réplica de sefal de conversién
521, unidades calculadoras de verosimilitud 522, y una unidad estimadora de secuencia de transmision 523. En
donde una cierta unidad incluye dos 0 mas componentes, estos se identifican con nimeros seriales subindice.

Se describen adelante las operaciones del demodulador 500.

El demodulador 500 recibe las NxL sefiales de entrada que son las sefales recibidas después de la cancelacion de
interferencia multitrayecto como se describié por la expresion.
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[Expresion 155]
r ()

La unidad estimadora de coeficiente de canal 511 estima los coeficientes de canal hm, de cada trayecto entre las
antenas de recepcion y las antenas de transmision. (Aqui, es posible utilizar un coeficiente de canal de un
demodulador de sefial de recepcion multitrayecto precedente para la simplificacién de la configuracion).

Mas aun, las NxL sefiales recibidas después de la cancelacién de interferencia multitrayecto como se describe por la

Expresion 156 se entregan a la unidad de distribucion inversa correspondiente a la antena de recepcion 21, y al
trayecto | de modo que se obtienen las sefales de distribucion inversa 7',

[Expresion 156]
(p}
r2(t)

Luego, la unidad de factorizacion QR enésima genera la siguiente matriz de canal que contiene los coeficientes de
canal del ésimo trayecto para cada trayecto, lleva a cabo la factorizacién QR de la matriz de canal de modo que la
matriz Q y la matriz R se entregan.

[Expresion 157]

LYY AT TR AV
i km.r hz.u ha.u h-.z.t
hu..r hu.t hs.u hc.s.i
h;.-:,p hu.r h:.«.r hﬂt.u
Matriz de canal H=
(Ejemplo en donde M=4, N=4)
H= QR

Una salida de matriz Q, de la unidad de factorizacion QR es una matriz unitaria que tiene N filas por M columnas, y
los subindices Q"'Q, = I. Aqui, H expresa una transposicion compleja conjugada, y “I” expresa una matriz de unidad.
Adicionalmente, una matriz R, se convierte en una matriz triangular superior que tiene M filas por M columnas.

De acuerdo a lo anterior, la operacion se lleva a cabo por la enésima unidad operativa QH que se puede describir
como sigue.
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[Expresion 158]

x Giss 9:.;..: ‘i’:.:.r Bres | 210
. . . . .
; q: z
X, = x,: =Q,"Z,= l?z..u 93.14 9334 24 24
*3 Dae T Doy Dea | P
I - " - .
X4 Qegy  Gaas Gass Geas [ Fad
--":u Ray t N d, o
0 rp, Fay rug|d My
: . - By ot 0 Tmd Tog Tus|laf
Q HD+N=Q, (QRD+N)=R,D+Q, N 0 0 ny rld|t]n
0 0 0 LY d, H:.'

(Ejemplo en donde M=4, N=4)

La unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 520 genera los simbolos de transmision dyi
5 correspondientes a la antena de transmision 11y, y entrega los simbolos de transmisién dw, a la unidad generadora
de réplica de sefial de conversion 521. La unidad generadora de réplica de sefial de conversion 521 recibe los

simbolos de transmision dw, y la matriz Ry de modo que las réplicas de sefial de conversién como se describe por la
Expresion 159 se generan de acuerdo con la Expresion 160, y se entregan.

[Expresion 159]

10 xh‘ Jd

[Expresion 160]

d

Mld

o~

X

L)
_— L]
MJdJd rm
La unidad calculadora de verosimilitud 522 lleva a cabo los calculos de error utilizando x'm, y las réplicas de sefial de
conversion como se describe por la Expresion 161 de acuerdo con la Expresion 162.
15 [Expresion 161]

.
xu.r.r

[Expresion 162]
L 3
—_ T
€. = ztxu _xu.u|
fud

Después de los calculos de error, la unidad circuladota de verosimilitud 522 recibe las secuencias de simbolo de
20 transmisién generadas correspondientes a la antena de transmision 11y, y las sefiales de error correspondientes. La

unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene las Sy secuencias de simbolo de transmisién que tengan niumeros

mas pequefios de errores correspondientes a la antena de transmisién 11y como se describe por la Expresion 163.

[Expresion 163]

du.fmmd

M S )
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Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene los errores en el tiempo como se describe por
la Expresion 164.

[Expresion 164]

Euay  Eyy (S}

5 Luego, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmision 520 genera y entrega los simbolos de
transmisién dm-1,1 correspondientes a la antena de transmision 11.1.

La unidad generadora de réplica de sefial de conversién 521 recibe la matriz R,
Las S secuencias de simbolo de transmisién correspondientes a la antena de transmision 11y y

Los simbolos de transmision correspondientes a la antena de transmisién 11y.; para generar réplicas de sefial de
10 conversién como se describe por la Expresion 165 de acuerdo con la Expresion 166, y entrega las réplicas de sefial
de conversion.

[Expresion 165]

~
xM-”M—d-{u

[Expresion 166]

xH*—l.i‘.ﬂ;_;.w = Pac =00 M =hifyg 21 + rw.lm.r- du.g,
15 '

Posteriormente la unidad calculadora de verosimilitud 522 lleva a cabo los célculos de error de acuerdo con la
siguiente expresion.

[Expresion 167]
. L : :
—_ ! g -
e.ln’-tq_hy - IZ‘ZH-I xﬁl‘-hu.a.u +£Al’.h

20 La unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene las Sw.1 combinaciones segin se describié por la Expresion
168 de las secuencias de simbolo de transmision correspondientes a la antena de transmision 11y y a la antena de
transmisién 11y.1 que tengan numeros mas pequerios de errores.

[Expresion 168]

"

{dﬁ-l-w-_uu d”-hm.} -~ {dﬂ-‘-w-::m.ndﬂm.!&c;ﬂ }

25 Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene los errores en el tiempo como se describié por
la Expresion 169.
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[Expresion 169]

M =Ldig 1 Oy €13 M L <1 {8y 1 by (Spg 1)

De forma similar, la unidad generadora de candidato de simbolo de transmisiéon 520 genera y entrega los simbolos
de transmision dm; correspondientes a la antena de transmisiéon 11,. La unidad generadora de réplica de sefial de
conversién 521 recibe la matriz R,

Sm+1 Secuencias de simbolo de transmisidn correspondientes a las antenas de transmision m+1a My,

El simbolo de transmisién correspondiente a la antena de transmision 11, para generar las réplicas de sefial de
conversiéon como se describe por la Expresion 170 de acuerdo con la Expresion 171, y las entrega.

[Expresion 170]
[al

x_" e e

[Expresion 171]

x =Py Aoy F Piss” B Toet g d

I Y mmy . el 1S LE ]

La unidad calculadora de verosimilitud 522 lleva a cabo los calculos de error de acuerdo con la siguiente expresion.

[Expresion 172]

£
— f —_— - '
el-lm.-w-!.nﬂr - ZH |xn.! x--id-d..u—-w + En-i-l.l...,].t..;:.—.w

La unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene las Sm combinaciones de las secuencias de simbolo de
transmisién correspondientes a las antenas de transmisiéon 11, a 11u que tengan nameros menores de errores
como se describe por la Expresion 173.

[Expresion 173]

d

{dl-lntltd--h{-an:u- M (1) }M {d--l-t:_Ldnl.Jmlu_J--dM-b.ru.l }

Adicionalmente, la unidad calculadora de verosimilitud 522 mantiene los errores en el tiempo como se describe por
la Expresion 174.

[Expresion 174]

1 g () gy 1 Dty (1) gy | Sy Yol 1 (B Doy { B}

Al repetir las operaciones anteriores, la CxS; combinaciones de la secuencia de simbolo de transmision
correspondiente a todas las antenas de transmisién, y los errores en ese tiempo se obtienen como se describe por
las Expresion 175 y 176, respectivamente.
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[Expresion 175]

d, d d

FIPRE ) M.r,u_r.u}}

[Expresion 176]

emll{!lJzUl-----ﬁu ()

La unidad estimadora de secuencia de transmisién 523 recibe los simbolos de transmision sobrevivientes
correspondientes a cada antena de transmision obtenidos por las L unidades de célculo de verosimilitud, y las
sefiales de error correspondientes; y entrega una verosimilitud A; transmitida por la secuencia de simbolo de
transmisién con base en la suma de las L sefiales de error. Aqui, la verosimilitud de bit con base en la sefales error
se puede calcular utilizando cualquier método disponible.

La verosimilitud de bit descrita anteriormente se entrega a un decodificador de canal (por ejemplo, un grupo
decaodificador), etc., y, se obtiene finalmente la secuencia de bit de informacion.

De acuerdo con el demodulador 500 (figura 11), el nGmero de veces de célculos de error se reduce grandemente a
-]
_c+¥es., | 5 5 v |
la expresion - como se describe por la Expresién 177 en comparacion con la C" veces requeridas para el
demodulador 300 que se muestra en la figura 9, aunque alguna degradacién en la estimacion de la verosimilitud de
bit ha sido tolerada.

[Expresion 177]
-4
C+ ECS_,,
=y

De esta forma, la complejidad del aparato de recepcién se reduce grandemente.

La figura 12 es un diagrama de bloques de un aparato de recepcion 600 que es una tercera realizacion del aparato
de recepcion de acuerdo con la presente invencién. El aparato de recepcion 600 constituye un sistema de
radiocomunicaciones en donde un aparato transmisor (no ilustrado) lleva a cabo conversiones de serie paralelo de
una secuencia de bits de datos transmitidos en M secuencias de transmisién, dichas secuencias se modulan con la
misma frecuencia y el mismo grupo de cédigo de distribucién, y se transmiten simultaneamente por N subcédigo
canales multicédigo desde las M antenas de transmision.

El aparato de recepcion 600 incluye demoduladores de sefial de recepcién multitrayecto 611 a 614 que
corresponden a cada canal de cddigo (cada uno de los canales de cédigo 1y 2 en este ejemplo) para un nimero de
etapas predeterminadas, de moduladores 621 y 622 que corresponden a cada canal de cédigo, unidades de
cancelacion de interferencia multitrayecto 615 a 618. Las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto 615
a 618 se insertan entre uno y otro de los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 611 a 614, o entre uno
de los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 611 a 614 y uno de los demoduladores 621 y 622, segln
sea aplicado.

De acuerdo con la presente realizacién, los demoduladores de sefial de recepcién multitrayecto 611 y 612 que
representan la primera etapa de cada una de las sefiales recibidas de canal de codigo ry(t) que se reciben por las
correspondientes N antenas de recepcion (N= 2 en este ejemplo), y entrega secuencias de sefial remodulada como
se describe por la Expresion 178 para cada trayecto de recepcion desde las antenas de transmisién que
corresponden a los canales de cdodigo.

[Expresion 178]

°.W=h_,,

m.nl.k

C 3% (0 ,(t-1,)
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En donde k representa un niumero de cddigo que esta limitado por la Expresion 179.

[Expresion 179]

1<SksSN_e @

Las unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto 615 y 616 (note que N=2 en este ejemplo) reciben las
5 sefiales ry(t), y las secuencias de sefial remoduladas de todos los canales de codigo como se describe por la
Expresion 180 mediante los sumadores correspondientes 631 a 634.
[Expresion 180]

I8 @

Las unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto 615 y 616 generan entonces sefales recibidas después
10 de la cancelacion de interferencia multitrayecto como se describié por la Expresion 181 de acuerdo con la Expresion

182.
[Expresion 181]
(p)
re(t)
[Expresion 182]

O =r -3 3 S @

el [ulTag gl

15
Los demoduladores de sefial de recepcion multitrayecto 613 y 614 son los segunda etapa de los canales de codigo
correspondientes que reciben las sefales recibidas después de la cancelacién de interferencia multitrayecto como
se describi6 por la Expresion 183.
[Expresion 183]
()
v (¢)
nd r
20 '

Las operaciones descritas se repiten para las etapas posteriores, segun sea aplicable, y las sefiales recibidas finales
después de la cancelacién de interferencia multitrayecto se generan como se describe por la Expresion 184.

[Expresion 184]
(p)
rn.! (f)

25 Las sefiales recibidas finales después de la cancelacion de interferencia multitrayecto generadas segun lo anterior
se entregan a los demoduladores correspondientes 621 y 622 de cada canal de cddigo, y los demoduladores 621 y
622 entregan la verosimilitud de un bit que se transmite por la secuencia de simbolo de transmisiéon en cada canal

de codigo.

Luego, se describen simulaciones por computadora de las realizaciones de la presente invencion con referencia a la
30 figura 13. La figura 13 muestra los resultados de la simulacién por computadora de las propiedades de salida (eje
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vertical) sobre los Eb/No de recepcién promedio por antena de recepcién (energia de sefial con respecto a densidad
de potencia de ruido por un bit de informacién) (eje horizontal) de los diversos métodos de demodulacién utilizados
para los aparatos de recepcion; particularmente, el convencional MLD, el convencional MMSE bidimensional, y el
método de la presente invencion.

El aparato de recepcion aplicado a la simulacion por computador incluye dos etapas de los demoduladores de sefial
de recepcion multitrayecto, en donde la configuracion de la figura 2 se utiliza para la primera etapa, y la
configuracion de la figura 4 se utiliza para la segunda. Adicionalmente, como en el multitrayecto, un modelo de dos
trayectos se utiliza en donde ambos trayectos suministran la misma potencia recibida promedio.

La velocidad de distribucion es 16, y 15 canales de cédigo se multiplexan por cédigo (la velocidad de distribucion
efectiva es de 15/16). En la figura 13, una velocidad de codificacion de la codificacion de canal que utiliza
turbocodificacion se indica por “R”, las lineas solidas representan las propiedades de acuerdo con la presente
invencion (QR-MLD con dos etapas MPIC), las lineas punteadas representan las propiedades del convencional

MMSE, y las marcas X representan las propiedades del convencional MLD. Adicionalmente, las marcas @ y )
representan las Eb/No de recepcion promedio por antena de recepcion en el caso del multiplexado MIMO (cuatro

antenas de transmisién, cuatro antenas de recepcion) que utilizan modulacién QPSK; las marcas Il y =
representan las Eb/No de recepcién promedio para la antena de recepcion en el caso del multiplezazo MIMO que
utiliza modulacién 16QAM.

Como se muestra en la figura 13, la potencia Eb/No recibida promedio requerida para obtener un cierto nivel de las
salidas s grandemente reducidas al utilizar la configuracion del aparato de recepcion de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencién en comparacion con el caso en donde se utiliza el método de separacion de
sefial convencional. Esto es, el aparato de recepciéon de la presente invencion requiere menos potencia de
transmisién para obtener la misma salida que los aparatos convencionales. En otras palabras, la misma potencia
transmitida suministra un rendimiento mayor con los aparatos de recepciéon de acuerdo con las realizaciones de la
presente invencion.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con la presente invencion, cuando el multiplexado MIMO se utiliza
para la transmisién simultdnea de diferentes datos desde dos 0 mas antenas de transmisién para poder incrementar
una velocidad de bit de informacién en un sistema CDMA, se obtiene una separacion de sefial altamente precisa,
reduciendo la interferencia multitrayecto. Posteriormente, la velocidad de error de bit de recepcion y se reducen
grandemente la velocidad de error de paquete de recepcion en un ambiente de desvanecimiento, y se incrementa
grandemente la eficiencia (velocidad de transmision de bit de informacion sin errores).

Aunqgue el demodulador de sefial de recepcién multitrayecto se ha descrito utilizando algoritmos (por ejemplo, un
programa que describe el algoritmo) tal como MMSE y MLD, otros algoritmos tales como el algoritmo QR-MLD
pueden ser mas deseables para obtener una separacion de sefial precisa para una cantidad realistica de calculos.

Adicionalmente, aunque el aparato de recepcion se ha descrito utilizado en un sistema de radiocomunicaciones, el
aparato de recepcion se puede aplicar a una estacion base de un sistema de comunicaciones movil. Adicionalmente,
el algoritmo de la presente invencion se puede aplicar al llamado software de estacion base de radio, al cual el
algoritmo se carga selectivamente a un aparato de radio mediante un circuito de radio o un circuito alambrico para
cambiar las propiedades del aparato de radio.

[Aplicacion Industrial]

La presente invencion se puede aplicar a un sistema de radiocomunicaciones que remodula sefiales utilizando dos o
mas antenas.

La presente invencion se basa en las solicitudes Japonesas de prioridad No. 2004-063197 presentada en Marzo 5,
2004 en la oficina de patentes japonesa.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de recepcion (200, 600, 1020) que utiliza un método CDMA para recibir sefiales por las N antenas de
recepcion (211, 215, 1021; a 1021,), en donde N es un entero positivo igual a 0 mayor a dos, la sefial se transmite
por M antenas de transmision (11; a 11m, 1011; a 1011,), en donde M es un entero positivo, que comprende:

Unidades de demodulacién de sefial recibida por multitrayecto (211-213, 611-618) para la demodulacion primaria de
las sefiales recibidas por las antenas de recepcion, para estimar las sefiales transmitidas desde las antenas de
transmisién, y para obtener una sefial recibida de cada trayecto de las antenas de recepcion en un ambiente
multitrayecto con base en las sefiales estimadas;

Unidades de cancelacién de interferencia multitrayecto (2211, 2215, 2224, 222;, 2231, 223,, 615-618) para deducir las
sefiales obtenidas recibidas por los trayectos diferentes a un trayecto objetivo desde las sefiales recibidas por las
antenas de recepcion para obtener sefiales canceladas de interferencia multitrayecto; y

una unidad de demodulaciéon (231, 621, 622) para una demodulacion secundaria de las sefiales canceladas de
interferencia multitrayecto, caracterizado porque las N unidades de demodulacién de sefial recibida multitrayecto y
las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto estan dispuestas en etapas, en donde las N unidades de
cancelacion de interferencia multitrayecto estan conectadas a una unidad de demodulacién de sefal de recepcién
multitrayecto en cada etapa, y que cada una de las etapas distintas de la primera etapa actualiza un coeficiente de
canal estimado con base en una sefial piloto conocida transmitida desde las M antenas de transmision utilizando la
sefial cancelada de interferencia multitrayecto provista por la unidad de cancelacién de interferencia multitrayecto.

2. El aparato de recepcion segun la reivindicaciéon 1, en donde las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto llevan a cabo la demodulacién primaria utilizando un método de error de minimo cuadrado medio,
MMSE.

3. El aparato de recepcién segun la reivindicacién 1, en donde las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto llevan a cabo la demodulaciéon primaria utilizando un método de deteccién de verosimilitud maxima,
MLD.

4. El aparato de recepcion segun la reivindicacion 3, en donde las unidades de demodulacién de sefial de recepcion
multitrayecto llevan a cabo la demodulacién primaria utilizando un método de deteccion de verosimilitud maxima que
utiliza factorizacion QR sobre un bloque de una pluralidad de los trayectos.

5. El aparato de recepcién segun la reivindicacién 3, en donde las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto llevan a cabo la demodulacién primaria utilizando un método de deteccion de verosimilitud maxima que
utiliza factorizaciéon QR en cada uno de los trayectos.

6. El aparato de recepcién segun la reivindicacién 2, en donde las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto controlan una amplitud de la sefial recibida, con base en una probabilidad de correccién de una
secuencia de simbolo de transmision estimada utilizando el método segun la reivindicacion 2.

7. El aparato de recepcion segun la reivindicacion 2, en donde las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto estiman un coeficiente de canal que utiliza una sefial piloto conocida transmitida desde las M antenas
de transmision.

8. El aparato de recepcion segun la reivindicacién 1, en donde las unidades de demodulacién llevan a cabo la
demodulacion secundaria utilizando un método de deteccién de verosimilitud méxima.

9. El aparato de recepcion segun la reivindicacion 8, en donde las unidades de demodulacién lleva a cabo la
demodulacién secundaria utilizando un método de deteccion de verosimilitud maxima que utiliza factorizacion QR
sobre un bloque de una pluralidad de los trayectos.

10. El aparato de recepcion segun la reivindicacién 8, en donde las unidades de demodulacion lleva a cabo la
demodulacién secundaria utilizando un método de deteccion de verosimilitud maxima que utiliza factorizacion QR en
cada uno de los trayectos.

11. El aparato de recepcion segun la reivindicacion 1, en donde cuando las sefiales transmitidas desde las M
antenas de transmision son sefiales multiplexadas por c6digo, las unidades de demodulacion de sefial de recepcion
multitrayecto

Llevan a cabo la demodulacién primaria de las sefales recibidas por las correspondientes antenas de recepcion, y

45



10

15

20

25

30

ES 2361418 T3

obtiene las sefiales de los trayectos correspondientes para todas las antenas de recepcion para todas las sefiales de
distribucion,

Las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto deducen las sefiales obtenidas correspondientes a todas
las sefiales de distribucion recibidas por los trayectos diferentes a un trayecto objetivo desde las sefiales recibidas
por las antenas de recepcion para obtener sefiales canceladas de interferencia multitrayecto, y

La unidad de demodulacion lleva a cabo la demodulaciéon secundaria de las sefiales canceladas de interferencia
multitrayecto para cada una de las sefiales de distribucion.

12. Un método de recepcion de un aparato de recepcion (200, 600, 1020) que utiliza un método CDMA para recibir
sefiales de recepcidn por N antenas de recepcion (211, 21,, 1021,-1021,), donde N es un entero positivo igual a o
mayor que 2, la sefial se transmite por M antenas de transmision (11;- 11, 1011;-1011,), en donde N es un entero
positivo, que comprende:

Una etapa de demodulacion primaria de las sefiales recibidas por las antenas de recepcion, estimar las sefiales
transmitidas desde las antenas de transmision, y obtener una sefial recibida de cada trayecto de las antenas de
recepcidon en un ambiente multitrayecto con base en las sefiales estimadas por medio de las unidades
demoduladoras de sefial recibida multitrayecto (211-213, 611-618);

Una etapa de deduccion de las sefiales obtenidas recibidas por los trayectos diferentes a un trayecto objetivo desde
las sefiales recibidas por las antenas de recepcién para obtener sefiales canceladas de interferencia multitrayecto
por medio de las unidades de cancelacion de interferencia multitrayecto (2211, 221, 2221, 2225, 2231, 223;, 615-
618);y

Una etapa de demodulacion secundaria de las sefiales canceladas de interferencia multitrayecto por medio de una
unidad demoduladora (231, 621, 622);

Caracterizado porque las unidades de demodulacién de sefial recibida multitrayecto y las unidades de cancelacién
de interferencia multitrayecto estan dispuestas en etapas, en donde las N unidades de cancelacion de interferencia
multitrayecto estan conectadas a una unidad de demodulacién de sefial de recepciéon multitrayecto en cada etapa, y
que cada una de las etapas diferentes a la primera etapa actualiza un coeficiente de canal estimado basado en una
sefial piloto conocida transmitida por las M antenas de transmisién utilizando la sefial cancelada de interferencia
multitrayecto provista por la unidad de cancelacién de interferencia multitrayecto.

13. Un sistema de radiocomunicaciones, que comprende:
El aparato de recepcién seguin la reivindicacion 1;y

Una aparato de transmision (10, 1010) que incluye las M antenas de transmision, en donde M es un entero positivo,
para transmitir una sefial CMDA desde cada una de las antenas de transmision.
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FIG. 13
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FIG. 14
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FIG. 15.
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