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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para detectar simbolos transmitidos en un sistema de transmisién de multiples capas

[0001] La invencidn se refiere a un procedimiento y un dispositivo para detectar simbolos transmitidos en un
sistema de transmision de multiples capas con calculo de métrica de rama reducido.

[0002] Las futuras aplicaciones multimedia en la técnica de comunicacién requeriran cada vez mas un aumento de
la tasa de transmisién de datos. El dominio de esta gran afluencia de datos se llevara a cabo mediante sistemas de
varias antenas que hacen posible la separacion en el espacio de sefiales de transmision y en consecuencia permiten
la transmision paralela de varios trenes de datos en la misma banda de frecuencias o el acceso multiple al medio de
transmision en el espacio (denominado Space-Division-Multiple-Acces (SDMA) (acceso multiple por division en el
espacio).

[0003] En la transmision paralela de varios trenes de datos al mismo tiempo y en la misma banda de frecuencias
en un sistema de transmisiéon de multiples capas, por ejemplo en el sistema de transmision V-Blast (Bell-Labs-
Layered-Space-Time-Vertical Encoding [codificacion vertical espacio-tiempo por capas), el volumen de datos a
transmitir se divide en varios trenes de datos, que respectivamente se dirigen a una de las, en total, N; antenas
emisoras. Los N; trenes de datos diferentes, respectivamente transmitidos por una de las N; antenas emisoras, se
superponen en los, en total, N, trenes de datos que son respectivamente recibidos por una de las N, antenas
receptoras.

[0004] Esta superposicion de sefiales de transmision individuales en cada una de las sefiales de recepcion
independientes se puede comparar con la superposicion en el tiempo de simbolos de datos en una sefal de
recepcion en caso de canales de transmision que presentan interferencia entre simbolos (ISI - intersymbol
interference). Analogamente a la estimacion de canal y la correccion en el tiempo basada en la misma con ayuda de
un estimador de secuencias en caso de canales de transmisidon que presentan interferencia entre simbolos (ISI), en
un sistema de transmisién de multiples capas es necesaria una estimacién de los, en total, Ny-N, canales de
transmisién entre las N; antenas emisoras y las N, antenas receptoras y una correccion en el espacio basada en
dicha estimacion de los trenes de datos respectivamente transmitidos por las, en total, N, antenas emisoras en las N,
capas.

[0005] De forma analoga a la correccién en el tiempo, el Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator (MLSE)
(estimador de secuencia de maxima verosimilitud), que se describe por ejemplo en el documento EP 1246418 A2 y
que determina la distancia euclidiana entre el vector de las sefiales de recepcion r y el vector ponderado con la

matriz de transmisién H de todas las hipotesis posibles 5 de las sefiales de transmision S, es actualmente el mejor
detector.

[0006] En un calculo eficiente del Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator con ayuda del algoritmo de Viterbi, en
caso de un cardinal |S| del alfabeto de modulacién

[0007] S utilizado se han de calcular en total |S|Nt distancias euclidianas o ramas en el dendrograma o el diagrama
de Trellis y en total |S|Nt'1 estados, lo que no es posible en tiempo real, incluso en caso de un pequefio niumero N; de
antenas emisoras.

[0008] En el documento de D. L. Milliner y colaboradores "A layer adaptive M algorithm for multiple-input multiple-
output channel detection”, 8th IEEE Workshop on Signal Processing Advances in Wireless Communications, 2007,
SPAWC 2007, se describe un detector que utiliza un algoritmo M con una métrica que presenta una matriz de
transmision de canal con estructura triangular inferior triangulada mediante descomposicion QR.

[0009] W.J. Chin, en "QRD Based Tree Search Data Detection for MIMO Communication Systems", 61th IEEE
Vehicular Technology Conference, 2005, VTC 2005-Spring, Piscataway, NJ, EE.UU., tomo 3, paginas 1624 a 1627,
ha dado a conocer un detector equivalente que utiliza un algoritmo M con una métrica que presenta una matriz de
transmisién de canal con estructura triangular superior triangulada mediante una descomposiciéon QR.

[0010] L.G. Barbero y colaboradores, en "Performance Analysis of a Fixed-complexity a Sphere Decoder in High-
Dimensional MIMO Systems", International IEEE Conference on Acoustics, Speech and Signal Proceedings, 2006,
ICASSP 2006, Toulouse, Francia, 14 a 19 de mayo de 2006, Piscataway, NJ, EE.UU, IEEE, 1 de enero de 2006,
paginas IV 557 - IV 559, han dado a conocer un detector esférico que para la estimacion, compara el simbolo de
recepcion con una pluralidad de hipétesis de simbolo reducida respecto del cardinal del alfabeto de simbolos.

[0011] Por consiguiente, el objetivo de la invencién consiste en crear un procedimiento y un dispositivo para la
correccion en el espacio de varias sefiales de transmision superpuestas en varias sefiales de recepcion en una
transmisién de mudltiples capas, que presenten un gasto de procesamiento claramente menor que el del Maximum-
Likelihood-Sequence-Estimator cuando se utiliza el algoritmo de Viterbi, sin sufrir pérdidas esenciales en la calidad
del resultado de deteccion.
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[0012] Este objetivo se resuelve en lo que respecta al procedimiento, mediante las caracteristicas indicadas en la
reivindicacion 1 o en la reivindicacién 2, y en lo que respecta al dispositivo, mediante las caracteristicas indicadas en
la reivindicacion 7. Las reivindicaciones subordinadas se refieren a perfeccionamientos ventajosos.

[0013] De acuerdo con la invencién, correspondientemente a las N; ecuaciones del sistema de ecuaciones que
describe la transmision entre las N; antenas emisoras y las N, antenas receptoras, se incorporan N; capas en las que
se estiman los simbolos sy,...,Sk...,Snt transmitidos por las N; antenas emisoras.

[0014] Para ello, en una primera forma de realizacion preferente de la invencion, la matriz de canal de transm|S|on
H entre las N; antenas emisoras y las N, antenas receptoras se descompone en una matriz ortogonal Q" y una
matriz triangular superior R a través de una descomposicion Q-R.

[0015] A continuacion se ejecutan preferentemente las siguientes etapas de procedimiento:

AR -
e Calculo de una pluralidad M de valores estimados aproximativos Sk Sk S-“-' para el simbolo s estimado

en una capa k mediante correccion de simbolos recibidos r,...,r,..., nr trgnsformados en una capa k de valores

S0 L5, N S da) s (8 5 (M), )
estimados mas exactos 21 -+ Lo L it e S k=17 transformados en la capa k y
que ya han sido calculados y que preceden en una respectiva ruta a del dendrograma o el diagrama de Trellis, para
simbolos Sk+1..,Snt estimados en una capa k+1 a N

o determinacion de una region de Voronoi Lﬁk“:lj_,,,'L-"{Ekiill],,_,b’[éki”}j en el diagrama de estado para cada

5,01, 5,09, 5,M

k" calculado en la capa k, en cuyo centro se encuentra el valor
5, M

k" correspondiente, con una pluralidad P de hipétesis de simbolo

valor estimado aproximativo

g (1 & la
estimado aproximativo Sigt Ve S
= (1} = {a) = (M
S, e 5 oo & ) . ] .
= = =k , reducida con respecto a la cantidad M, para el simbolo s, estimado en la capa k;

e determinacién de una respectiva distancia euclidiana gk“’,...,gk(a),...,gk“”’ entre cada valor estimado aproximativo

= (1 &
individual ST, 58,5, M
=i =g} = (M
S v &y '"'Ei dispuestas en la reglon de Voronoi correspondiente L'ﬁk':”:' WSkiaj] U[Skw":' y
determinacién de una métrica de ruta Mk Mk(a),...,Mk(M) para cada hipétesis de simbolo individual
=y =4{a) =M

5 . |

=k =k Si en la capa k mediante ad|C|0n de la dlstanC|a euclidiana dk d(a) d(M
respectlvamente determlnada y una métrica de ruta M) oM+ @ Mk+1 ) de distancias euclldlanas minimas
sumadas dk+1 " ,dk+1 dk+1 ,..,(_1 1 dNt(a), ,dNt"”r a partlr de valores estimados mas exactos

A -

& (& a)
S-‘r+1|: :I""S.N'fl: :Ique preceden en la ruta a correspondiente y valores estimados aproximativos Siee1 S""‘i
para simbolos Sk+1..,Snt €stimados en la capa k+1 a N,

del simbolo sx estimado en la capa k y todas las hipdtesis de simbolo

501 Giel g M)
« determinacion de hasta M valores estimados mas exactos “k +-+Sk" +-5k

= a
capa k como Ias hipotesis de simbolo Sk P correspondlentes respectlvamente a las M métricas de ruta mas
pequefias M P partir de todas las métricas de ruta Mk M Mk ) calculadas en la capa k; y

para el simbolo s, estimado en la

e determinacion de valores estimados dptimos 8 para los simbolos s estimados en todas las capas como los

A
valores estimados mas exactos g :' , pertenecientes a la ruta a con la métrica de ruta minima M o )enla capa 1, de
los simbolos s estimados en todas Ias capas.

[0016] En una primera forma de realizacién preferente de la invencion, la matriz de canal de transm|3|on H entre
las N; antenas emisoras y las N, antenas receptoras se descompone en una matriz ortogonal Q" y una matriz
triangular inferior R a través de una descomposicion Q-R.

[0017] A continuacion se ejecutan preferentemente las siguientes etapas de procedimiento:

(0. 5l8 5 (M
o Calculo de una pluralidad M de valores estimados aproximativos S-‘f S-‘F S-‘f para el simbolo sx estimado

en una capa k mediante correccion de simbolos recibidos ry,...,rx...,rnr transformados en la capa k de valores
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A A & A A ~a
1 i a & A L
estimados mas exactos Si‘l: Ve Sk-l'l: Fr S?E Vi S fl: ¥ pen Sk-?l: “ S"ﬂl: :I transformados en la capa k y
que ya han sido calculados y que preceden en una respectiva ruta a del diagrama de estado, para simbolos S;..,Sk1
estimados en la capa 1 a k-1;

o determinacion de una region de Voronoi Lﬁk“:':'----wékia:']----wékw":' en el diagrama de estado para cada
= (1 o la = (M
valor estimado aproximativo S-"-'I: :I""S"-'I: :I""S-"-'I:
= (1 o la = (M
estimado aproximativo S-‘FI: :I""S"-'I: :I""S-"-'I:
=y =Aa) = (M
Si v S s,

calculado en la capa k, en cuyo centro se encuentra el valor

correspondiente, con una pluralidad P de hipotesis de simbolo

, reducida con respecto a la cantidad M, para el simbolo s, estimado en la capa k;
e determinacién de una respectiva distancia euclidiana gk“>,...,gk(a),...,gk(M’ entre cada valor estimado aproximativo
g i 58 5 (M
individual S " koS
=i =d{a) = (M

del simbolo sk estimado en la capa k y todas las hipdtesis de simbolo

5 . |

=k =k Ei dispuestas en la reglon de Voronoi correspondiente L'ﬁk':”:' wSkiaJ] U[Skw":' y
determinacién de una métrica de ruta M Ma MK(M) para cada hipotesis de simbolo |nd|V|duaI
=iy =d{a) = (M

5 . |

=k =k St en la capa k mediante ad|0|on de la dlstan0|a euclidiana dk d(a) d(M

respectivamente determinada y una métrica de ruta Mk1 Mk1 Mk1 ) de distancias euclldlanas minimas
& &
sumadas d/",...di®@,...di™, ... dcs",...dt@,...ds™ a partir de valores estlmados mas exactos S1|: :I-"'Sh'-1l: :Ique

5,8 (&

preceden en la ruta a correspondiente y valores estimados aproximativos 59 -"-Sh’-1 para simbolos s1..,Sk1
estimados en la capa 1 a k-1;

50158 5,00
e determinaciéon de hasta M valores estimados mas exactos 'Sk seerSi

N ]

para el simbolo s, estimado en la

capa k como las hipétesis de simbolo Sk.p correspondlentes respectlvamente a las M métricas de ruta mas
pequenas Mkp @ a partir de todas las métricas de ruta Mk ), +M M( ) Mk M calculadas en la capa k; y

e determinacion de valores estimados 6ptimos s para los simbolos s estimados en todas las capas como los valores
S

. . g . P )
estimados mas exactos §': :', pertenecientes a la ruta a con la métrica de ruta minima MN,,p(a) en la capa N;, de los
simbolos s estimados en todas las capas.

[0018] Para determinar los simbolos recibidos ry,...,r...,rnr transformados en las capas 1 a N; se lleva a cabo una
descomposicion QR de una matriz de canal de transm|3|on H entre las antenas emisoras y las antenas receptoras
en una matriz orto%onal Q" y una matriz triangular R, y una ponderacion de los simbolos recibidos ry,...,rk,...,r'n- con la
matriz ortogonal Q".

i~ . A A A A A
[0019] Para determinar los valores mas exactos "51|:1:'----3k.1':1:'-31 @, ‘.5#1':2:'- ---:31':"'1."----‘5}:-1 ':"'T:'----S.rﬂ':"'f:'

transformados en las capas 1 a N:; se lleva a cabo una ponderacién de los valores mas exactos
58 (N5, (25, (3 5 05
pertenecientes a la capa correspondlente.

o . -
S-"JTI:I' ) con elementos de linea Ry, de la matriz triangular R

[0020] Las dos formas de realizacion del procedimiento segun la invencion y el dispositivo segun la invencion
posibilitan por un lado, gracias a la estructura triangular de la matriz triangular R, una determinacion relativamente

5,08 .5

. . o a) Lo .
sencilla de valores estimados aproximativos 5 S.‘-I?l: en las capas individuales 1 a N; para los simbolos
S1,...,Snt Y, por otro lado, una pluralidad P de calculos de métrica de rama reducida en comparacion con el cardinal M

del alfabeto de simbolos utilizado, para la determinacion de valores estimados mas exactos _5»1(33____51“#5- a partir

&l a
de los valores estimados aproximativos individuales calculados S1|: ). S.‘r 1|: :'

[0021] En un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento segun la invencién, la cantidad M de valores

. . . 5,01 = . . . .
estimados aproximativos Ski J-"-Skim para el simbolo s, estimado en la capa k correspondiente no es ninguna
magnitud fija correspondiente al cardinal |S| del alfabeto de modulacién S empleado, sino que consiste en una

5,00, 5, M

4

pluralidad M, de valores estimados aproximativos dependiente de la capa k correspondiente, que es
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inversamente proporcional al elemento diagonal Rk« de la capa k en la matriz triangular R. La pluralidad M, de

g 1 = (A
valores estimados aproximativos Sl 1.5, M)

siguiente formula matematica:

1/R
M, =Ng- N 22

S1/R,

dependiente de la capa k correspondiente se calcula mediante la

en la que Ng representa el numero total de las distancias euclidianas a calcular en todas las capas.

[0022] De este modo, en funcion del tamafo del elemento diagonal Ry« de la capa k en la matriz triangular R, que
es una medida de la altura del nivel de sefial del simbolo sk estimado en la capa k, es posible calcular una reducidad
pluralidad My de valores estimados para simbolos transmitidos con un alto nivel de sefal y en consecuencia una
buena relacién sefal-ruido, y una baja dispersion de simbolos en el diagrama de estado y en consecuencia una
detectabilidad de simbolos relativamente facil, y una elevada pluralidad My de valores estimados para simbolos
transmitidos con un bajo nivel de sefial y en consecuencia una mala relacion sefial-ruido, y una alta dispersion de
simbolos en el diagrama de estado y en consecuencia una detectabilidad de simbolos relativamente dificil.

[0023] A continuacion se explican detalladamente los ejemplos de formas de realizacion preferentes del
procedimiento segun la invencion y del dispositivo segun la invencion para la deteccion de sefales de transmision de
una transmision de multiples capas, por medio de los dibujos. En los dibujos:

- la figura 1 muestra una estructura en arbol de un detector QRD-M con N=3, N=3, M=4 y |S|=4;

- la figura 2 muestra una estructura en arbol de un detector QRD-M-P segun la invencién con N=3, N=3, M=4, P=2 y
|SI=4;

- la figura 3A muestra un diagrama de flujo de una primera forma de realizacion del procedimiento segun la invencion
para deteccion de simbolos transmitidos en un sistema de transmisién de multiples capas con calculo de métrica de
rama reducido;

- la figura 3B muestra un diagrama de flujo de una segunda forma de realizacion del procedimiento segun la
invencién para la deteccion de simbolos transmitidos en un sistema de transmisién de multiples capas con calculo
de métrica de rama reducido;

- la figura 4 muestra un diagrama de bloques del dispositivo segun la invencién para deteccion de simbolos
transmitidos en un sistema de transmision de multiples capas con calculo de métrica de rama reducido; y

- la figura 5 muestra un diagrama de la tasa de error binario en funcion de la relacion sefial-ruido para diferentes
algoritmos de deteccion.

[0024] Antes de describir el procedimiento segun la invencion y el dispositivo segun la invencion para la deteccion
de sefiales de transmision en una transmisién de mdultiples capas con referencia a las figuras 3A, 3B y 4, a
continuacién se desarrollan las bases necesarias para la comprension de la invencion:

[0025] Apoyandose en la correccion en el tiempo con ayuda del Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator (MLSE),
el corrector en el espacio determina mediante el procedimiento MLSE segun la ecuacion (1) la distancia euclidiana

entre el vector de las sefiales de recepcion r(i) en el momento actual i/ y el vector de todas las hipotesis posibles ]

de las sefiales de transmisién s ponderado con la matriz de transmisién H.
- . = 3
s =arg{min;  ||2()-H 5|} (1)

[0026] Un procedimiento de correccién en el espacio adecuado en la practica se basa segun la ecuacion (2) en la
descomposicion Q-R de la matriz de transmision H, en la que el espacio vectorial Nrdimensional fijado por los
vectores de columna h; de la matriz de transmision N, Nrdimensional se descompone en un espacio vectorial
ortonormalizado correspondiente, fijado por los vectores ortogonales entre si y normalizados - ortonormalizados - g;
de una matriz N,;-Ni-dimensional ortonormalizada y unitaria Q, y en las proyecciones de los vectores de columna h;
de la matriz de transmisién H sobre el espacio vectorial ortonormalizado, fijadas a través de los vectores de columna
r; de una matriz triangular N,-N¢dimensional R.
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H=[h . h . hy|=QR=

=|:E| - g - in,]'[i' o L L’"-] (2)

[0027] La matriz triangular R segun la ecuacion (3A) constituye una matriz triangular superior R° y la matriz
triangular R segun la ecuacion (3B) constituye una matriz triangular inferior RY.

- -

Rm Rl.l - RI..-I'-',

0 . R
R=[r, . 1 « ru]=| Rfrt " (3R)

: Pt Ry,

0 0 0 &,

5
(R, 0 . 0 ]
R, . 0
O P (38)
__RNUI RI"'I": e RH._H._

[0028] En las siguientes consideraciones se parte de un modelo de sistema del sistema de transmision de varias
antenas segun la ecuacion (4), que constituye un sistema Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) (multiples entradas-
multiples salidas) con N; antenas emisoras y N, antenas receptoras, en el que un vector de sefial de emision Ni-

10 dimensional s, cuya potencia de sefial media E{&H} esta normalizada segun la ecuacion (5) al valor maximo, se
pondera con una matriz de transmision N, N-dimensional H, que esta compuesta segun la ecuacion (6) por factores
de transmision no correlacionados, con distribucion compleja de Gauss H;; con varianza uno, y se suma con un
vector de ruido N-dimensional n, que segun la ecuacion (7) incluye un ruido aditivo gaussiano complejo con varianza
on?, con lo que resulta un vector de recepcion N-dimensional r.

r=H.s+n (4)
E{g-;"]b;?;M (5)
E{H-H"}=1, (6)
E{i_i-g”}=cr_1~f_ : (7)

15

[0029] Si el modelo de sistema del sistema de transmision de varias antenas segun la ecuacion (4) se multiplica
por ambos lados por la matriz ortonormalizada hermitiana Q", se obtiene un sistema de ecuaciones (8) que se puede
incorporar en un método de Maximum-Likelihood (maxima verosimilitud) bajo minimizacién del vector de ruido n en

una meétrica M(-'E} correspondientemente a la ecuacioén (1), cuya minimizacion segun la ecuacioén (9) conduce a
20 valores estimados s para el vector de sefial de emision s.
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y=0"-r=R-s+Q"n - (8)

s = arg {min, ., M(2)] =arg{min, _, | y- R3] (9)

-

[0030] La minimizaciéon de la métrica M(-'E} de acuerdo con el método de Maximum-Likelihood segun la
ecuacion (9) tiene lugar segun la invencion en tres etapas:

. , . . I 5, 1= , . .
e célculo sucesivo de varios valores estimados aproximativos “& para cada capa k mediante solucion sucesiva

del sistema de ecuaciones de la métrica M(-'E} en la ecuacion (9);

-

o . . , 5, la) ) L . . -
e determinacion sucesiva de un valor estimado mas exacto -é mediante minimizacion de la distancia euclidiana

5 =)
entre el valor estimado aproximativo correspondiente Sk y una pluralidad P de hipétesis de simbolo
= {a)

El reducida con respecto a la potencia |S| del alfabeto de simbolos, que en el diagrama de estado estan

=)
posicionadas junto al valor estimado aproximativo Sk Y

A

@)
e deteccion de aquellos valores estimados mas exactos S-“-I a partir de una pluralidad de hasta M valores
A

A
. . 5 =) , - . .
estimados mas exactos 'J , como valores estimados 6ptimos Sk de los simbolos s, estimados en las capas k
individuales de la antena emisora k correspondiente, que pertenecen a la ruta con la métrica de ruta minima M(a).

. , N AL . i
[0031] Para el célculo de valores estimados aproximativos para el simbolo sk transmitido en la capa k
correspondiente, en caso de una matriz triangular superior R° segun la ecuacion (3A) se puede recurrir a las lineas
individuales de la métrica sucesivamente desde la capa N; hasta 1 sin llevar a cabo una inversion numéricamente

compleja de la matriz triangular R para determinar valores estimados aproximativos 5 para los simbolos

ly-R-slII

transmitidos del vector de simbolo de emision s. A partir de la linea k de la métrica de la ecuacién

. L =) . .
(9) resulta el valor estimado aproximativo Sk con a=1,...,M para la sefial de emision s, emitida por la antena
emisora k segun la ecuacion (10A).

&
[0032] En este contexto, a partir de uno de los en total M valores estimados mas exactos Sk+1iﬂ con a=1,....M,
=~ @)

=~ (a)
[J‘nz - }
ya determinados en la siguiente capa superior k+1, y su historia de ruta se lleva a
cabo una correccion de los simbolos recibidos r=[ry,...,rk...,frns], que se transforman en la capa k mediante

A )
.z . . ., o [~
ponderacion con la matriz ortogonal QH, de valores estimados mas exactos S-‘:‘HI: :I""‘S."-I‘EI: ) con o=1,...M ya
determinados en las capas superiores k+1 a N; que se transforman en la capa k mediante ponderacion con los
elementos de matriz R%«1,...,R% nt de la matriz triangular superior R°.

~ (a) 1 ul ~ (@)
Sk S W Z R®,, " Sv (10A)
Rk,t vk ]

[0033] En caso de una matriz triangular inferior RY segin la ecuacion (3B) se puede recurrir a las lineas
individuales de la métrica, analogamente al caso de la matriz triangular superior, sucesivamente desde la capa 1 a N;

para determinar valores estimados aproximativos =5 para los simbolos transmitidos del vector de simbolo de emisién

7



10

15

20

25

30

ES 2 404 805 T3

, g . . , f=)
S, llevando a cabo segun la ecuacién (10B), a partir de uno de los en total M valores estimados mas exactos_‘g-‘-'-1

L3
con o=1,...,M, ya determinados en la siguiente capa inferior k-1, y su historia de ruta [‘S1l:m:I S 1|:n:|] , una
correccion de los simbolos recibidos r=[ry,...,l,....'ni, que se transforman en la capa k mediante ponderacion con la

matriz ortogonal Q" , de valores estimados mas exactos S1|: :I-" -Sk-1|: «) con a=1,...,M ya determinados en las capas
inferiores 1 a k-1, que se transforman en la capa k mediante ponderacion con los elementos de matriz R 1,...,R"k k-1
de la matriz triangular inferior R".

~ (a) 1 — fa)
PP U N (10B)
R*, , vel

5, (=
[0034] A partir de los hasta M valores estimados aproximativos Sk calculados en la capa k correspondiente

A
. s . : . . (=)
para la sefal de emision s, emitida por la antena emisora k se detecta un valor estimado mas exacto Sk

. i =) . T .
formando para cada valor estimado aproximativo Sk una region de Voronoi U[Skipj] del diagrama de estado

=) r
con el valor estimado aproximativo Sk como centro de la region de Voronoi V[Skip:l], que presenta una
- —] {-ﬂ}

pluralidad P de hipétesis de simbolo E* reducida con respecto a la potencia |S| del alfabeto de simbolos
utilizado.

[0035] Una region de Voronoi V(p;) con su centro p; representa segun la ecuacion (11) una acumulacion de puntos
X que presentan una distancia al centro p; de su region de Voronoi V(p;) menor que la distancia a un centro p; de una
region de Voronoi V(p;) adyacente.

F{E::F‘E:IEF"E|5|£;'5|W=J.} (11)

[0036] Por consiguiente, la determinaciéon de una region de Voronoi Wi Skip:ll del diagrama de estado con el valor

=

(=) -
estimado aproximativo Sk como centro de la regiéon de Voronoi V[Sk
= {d}
5y

:I]y en total P hipotesis de simbolo

dentro de la region de Voronoi 1""r[SJ-:I:F:I] proporciona las P hipétesis de simbolo, entre todas las M hipétesis
= (@)

de simbolo posibles Sk.p

5=

, que presentan la menor distancia euclidiana dk,, con respecto al valor estimado

aproximativo

(=)
[0037] En la siguiente etapa, para cada uno de los hasta M valores estimados aproxmatwos Sk calculados en
la capa k correspondiente se determinan las distancias euclidianas correspondientes dk -[dk1( ) dkp(a), . dk,p(a)] con

= (a)
respecto a cada una de las hipétesis de simbolo individuales Sk.p con p=1,...,P de las en total P hipétesis de
= {a) = (a) = (o) = (&)
§, =Skl e Fhp s SkP _
simbolo dispuestas en la region de Voronoi V['S.l:l:p:ll del valor

5, =)
estlmado aproximativo Sk correspondiente. Estas distancias euclldlanas individuales dk )—[dk1( ) dkp( )
dkp ] que representan métricas de rama, se afiaden a la métrica de ruta Mi++® de la historia de ruta pertenemente

. o gl : , .
al valor estimado aproximativo “& correspondiente en la capa k de valores estimados mas exactos

i &
‘S-‘F“HI:‘:-":I S"I‘Ei &l ya determinados en las capas superlores k+1 a N; en el caso de una descomposicion Q'R en una
matriz triangular superior R°, o a la métrica de ruta M@ de la historia de ruta perteneciente al valor estimado

fi=)
aproximativo Sk correspondiente en la capa k de valores estimados mas exactos S1|: :I-"-SJ'H( :Iya
determinados en las capas inferiores 1 a k-1 en el caso de una descomposiciéon Q-R en una matriz triangular inferior
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= (a)

@ Ek,p

RY, dando como resultado una métrica de ruta My p
correspondiente.

perteneciente a la hipdtesis de simbolo

[0038] A partir de todas las métricas de ruta M@ =[Mi+?,...Mk,®....Mip?], con a=1,....M, determinadas de este

modo en la capa k correspondiente para todos los hasta M valores estimados aproximativos ’Sk':a:' y sus en total P

= (a) = (a) = [al = fa)
Sy =Sk e Skp e Skp

hipotesis de simbolo correspondientes ,

[0039] Las M meétricas de ruta Mkp" mas pequenas con a=1,. M y p=1,...,P, se resumen de acuerdo con la
ecuacion (12) en un vector de métrica de ruta M= [Mk M) Mk ] pertene0|ente a la capa k.

= (a)
[0040] Las hipdtesis de simbolo Sk.p pertenecientes a las M métricas de ruta Mk,p(a) mas pequefias se
I A
= 1 '
identifican segun la ecuacion (13) como los en total M valores estimados mas exactos 5 [Skl: :I""S-"-'im-
determinados en la capa k.

My =[M", M, MO | =min{M, @ Vp=1,..Pra=1., M} (12)

5 =[L"],...,3.'M}J - arg{min{Mum{E};Hp =1,.,Pra= ],.-,M}l (13)

[2041} En la dltima etapa, en cuanto se han identificado los hasta M valores estimados mas exactos

= (1

—#_[S-"-'I: ) S-‘rl:'w] con k=1,..,N; para todas las capas 1 a N; y se han determinado las métricas de ruta

pertenecnentes a la Ultima crﬂ)a considerada Mne=[Mn",....Mni®,.... Mnd™] si se utiliza una matriz triangular superior

R°y My [M .M @ ] si se utiliza una matriz trlangular |nfer|or R, a partir de todas las métricas de ruta

determinadas se determlna la métrica de ruta mas pequefia Mnin conforme ala ecuamon (14A) o (14B) y la ruta
rA

perteneciente a la métrica de ruta mas pequefia con los valores estimados 6ptimos = S.l'uT] para los simbolos
transmitidos s=[sy,...,Sk...,Snd €n las capas independientes y en consecuencia transmitidos en un instante
determinado por las antenas emisoras independientes k=1,...,N;, conforme a la ecuacién (15A) o (15B).

M., =min{M,", M, M) ' (14A)
M, =min{M,®, M,  M,*} © (14B)
s=[51,05m, | = a.rg{min {M,l‘” 5 )a= l,..,M” (15A)
s=[51,..5m, |=arg [min{M,,j“‘(E"};a = 1,..,M” (15B)

[0042] Mientras que en caso de un algoritmo de Viterbi se calculan en total |S|Nt:MNt métricas de ruta y/o rama y en
caso de un algoritmo QRD-M convencional, que combina una descomposicion Q-R y un algoritmo M, en la primera
capa considerada se calculan en total |S|=M métricas de ruta y/o rama y en todas las demas capas N1 se calculan
respectivamente M.|S|=M-My, en consecuencia, en total se calculan (N¢-1)-M-M+M métricas de ruta y/o rama segun
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la figura 1, en el procedimiento segun la invencioén la cantidad Ng de las métricas de ruta y/o rama que se han de
calcular en total se reduce segun la ecuacion (16) y la figura 2 a:

Nyg=(N,-1)-M-P+P<(N,-1)-M-M+M (16)

[0043] Si las antenas emisoras individuales emiten sefiales de transmisién con niveles de sefial claramente
diferentes, en caso de un nivel de ruido relativamente similar en todos los canales de transmision, las relaciones
sefial-ruido entre las sefiales emitidas por las antenas emisoras individuales también son claramente diferentes. Por
consiguiente, también es diferente la dificultad de la estimacion de los simbolos transmitidos s=[sy,...,Sk...,Sni] en las
capas individuales. Mientras que el simbolo recibido correspondiente al simbolo transmitido s, con alto nivel de sefal

y corregido con respecto a todos los demas simbolos transmitidos s;.« presenta una dispersion relativamente baja
&

alrededor del valor estimado 6ptimo Sk y en consecuencia solo se requiere una comparacion de métricas con una
pluralidad pequefia de valores estimados para una deteccion correcta, la dispersion de un simbolo recibido
correspondiente al simbolo transmitido sx con bajo nivel de sefal y corregido con respecto a todos los demas

simbolos transmitidos s;.« alrededor del valor estimado 6ptimo % es relativamente alta y por consiguiente se
requiere una comparacion de métricas con una gran cantidad de valores estimados para una deteccion correcta.

[0044] Como medida de la altura del nivel de sefal del simbolo de emisidn a estimar en la capa k, de acuerdo con
la ecuacion (8) se recurre al elemento diagonal Ry de la matriz triangular R, que representa la relacién tedrica de
sefial entre el simbolo sk transmitido por la antena emisora k y estimado en la capa k y los simbolos individuales
recibidos r=[ry,...,r-..,/nJ transformados en la capa k, de tamafio y.

[0045] Por consiguiente, la cantidad My de las comparaciones de métricas en la capa k se obtiene mediante la
ecuacion (17):

L/ R
My =Ny 5—2 (17)

D1/R,

i=1

[0046] Dado que el calculo de la cantidad M de las comparaciones de métricas conforme a la ecuacion (17) no
conduce forzosamente a un valor en numeros enteros, es necesario determinar con ayuda del método Least-
Squares (minimos cuadrados) un vector M=[M1,...,MNI]T con valores en numeros enteros para la cantidad My de las
comparaciones de métricas a calcular en cada capa k=1,...,N; conforme a la ecuacién (16). Para ello se introduce un
vector

T

= N, (11

- ”ZL R, R, Ry,
l-lR

con elementos que incluyen respectivamente la formula de calculo para la cantidad de comparaciones de métricas
en cada capa sobre la base de la ecuacién (17). El vector M buscado con valores en niumeros enteros para la
cantidad My de comparaciones de métrica a calcular en cada capa k se obtiene conforme a la ecuacion (18) como
solucion del método de minimos cuadrados-least-squares entre el vector buscado My el vector predeterminado R.

M =arg{min,, . | M-RI}

i ud 1/ R
—arg{min, . 13 (M, - Ny 5—2) (18
= 1/R,,

=l

[0047] De este modo, para cada elemento (Mx).s del vector buscado M; s se determina el valor en numeros enteros
mas cercano.
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[0048] Para evitar que se produzca un redondeo a cero, y con ello una supresiéon de una ruta de viabilidad en el
dendrograma o el diagrama de Trellis, o que la suma de los elementos (Mk).s del vector buscado M;s

M,
- 2 (Mys -

k=l sobrepase la cantidad predeterminada Ng de las métricas de ruta que se han de calcular en
total, la ecuacion (18) se transforma en la ecuacion (19), en la que se resta N1 a Np para, en el peor de los casos
redondear hacia abajo solo una vez y redondear hacia arriba N1 veces.

_ 5 ' 1/R
M,;=argymin, __. Z{MI ~ (N, =(N, =1)) —=—)’ (19)
kal Zlfﬂu

i=1

[0049] La particion de la cantidad Ns de métricas de ruta a calcular entre las capas k individuales mediante
ponderacion de las capas k individuales a través de su correspondiente elemento diagonal inverso Ry de la matriz
triangular R conforme a las ecuaciones (17) a (19) constituye un ejemplo de realizacion preferente. No obstante, la
invencién también cubre cualquier otra particion de la cantidad Ng de métricas de ruta a calcular entre las capas k
individuales, en la que las capas k individuales sean sometidas a particién de acuerdo con su relacién sefial-ruido de
tal modo que a las capas débiles se les asignen més valores estimados, y por consiguiente mas rutas de viabilidad,
que a las capas fuertes.

[0050] La cantidad My de métricas de ruta a calcular para cada capa k conforme a la ecuacion (18) o (19), en las
métricas de ruta a calcular para la ultima capa N1 en cada caso, a partir de la ecuacion (16), respectivamente con P

. . . = ) . .
para los en total M valores estimados aproximativos 5-.": " a determinar para cada capa k para los simbolos si

transmitidos en la capa k, se distribuye entre M-P métricas de rama o de ruta a calcular.

[0051] Para ello existen diversas variantes de realizacion para la distribuciéon de la cantidad My de métricas de
rama y/o de ruta a calcular por cada capa k entre una pluralidad determinada M. de valores estimados
aproximativos ‘5-"-Iﬂ:I a determinar por cada capa k y una pluralidad determinada _Pk~=[Pk(1),...,Pk(Mk’7] de métricas de
rama y/o de ruta a calcular, a partir de cada uno de los en total My valores estimados aproximativos S-‘rl:z:'
seleccionados en la capa k.

.Y
. . L . . N , [a)

[0052] En una primera variante de realizacion, a partir del valor estimado aproximativo mas exacto Sk=1
determinado en la capa anterior (indice k+1 si se utiliza una matriz triangular superior R° e indice k-1 si se utiliza una
matriz triangular inferior RY) con la métrica de ruta Mi.1® mas pequefia, entre todas las métricas de ruta
proseguidas Mki']=[Mki1(1),..,MkJ_r1(Mki1)] en la capa kt1 correspondiente se calcula la métrica de ruta Mk,,,(a) para

- (a)
aquella hipotesis de simbolo Sk.p de todas las hipotesis de simbolo
= {a) = {a} = la) = (&)
E.. - Sl.l ,.-,-Fl:,p ,u,jl’.P

de la capa k que sigue al valor estimado

A

. iaj . : . o .
[0053] mas exacto Sk21"" determinado en la capa k+1 y que al mismo tiempo es la que esta situada mas cerca
de los simbolos recibidos r=[r4,...,rx...,rn] transformados en la capa k.

-

. . . . . (4
[0054] A continuacion se progresa sucesivamente con otros valores estimados mas exactos Skx1 en la capa
k+1 anteriormente procesada que presentan respectivamente la siguiente métrica de ruta mayor Mkf](a), y de modo

= (a)
equivalente se calcula la métrica de ruta Mk,p(a) para aquella hipotesis de simbolo Sk.p de todas las hipotesis de
= (g} = {a) = (a) = (a)
E‘_ =| 5kl 4. Fkp e JEP A ia)
simbolo que sigue al valor estimado mas exacto Sk=1 recién

seleccionado en la capa k+1 y que al mismo tiempo es la que esta situada mas cerca de los simbolos recibidos
r=[r1,...,r%...,rn] transformados en la capa k.
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= {a)
[0055] Una vez seleccionada una respectiva hipoétesis de simbolo Sk.p
.Y

. . [a) . , , .
valores estimados mas exactos “k=1 " determinados en la capa anterior k+1 y después de calcular su métrica de

en la capa k a partir de todos los

A
. . (a) . .
ruta Mk,p(a), comenzando por el valor estimado mas exacto Skz1 determinado en la capa k+1 seleccionado en
primer lugar en la primera pasada de determinacion se selecciona de nuevo y se calcula la métrica de ruta Mk,,,(a) de

= {a)
aquella  hipdtesis de  simbolo Sk.p de todas las hipdtesis de simbolo restantes
= (a) = (@ = (g = (a)

£l = S#J j.-H,lFl'lP ,u,SLF

en la capa k que esta situada en el segundo lugar mas proximo a los
simbolos recibidos r=[r,...,r...,rn] transformados en la capa k.

Y
. . . (a) .
[0056] Este proceso continla con todos los demas valores estimados mas exactos Sk=1 determinados en la
= (a)
Sk.p

F Y
. . , 5,la)
para determinar un valor estimado mas exacto a
FY

. . . X (a] .
determinar que siga en la capa k al valor estimado mas exacto Skz1 determinado en la capa kt1, hasta
determinar en la capa k en total una pluralidad Mi de comparaciones de métricas de rama y/o de ruta a calcular para
la capa k.

capa k+1 y todas las demas hipotesis de simbolo

[0057] En una segunda variante de realizacién, de nuevo a partir del valor estimado aproximativo mas exacto

Y
iaj . , - . . e
Sk21" determinado en la capa anterior k+1 con la métrica de ruta Mki'](a) mas pequefa se calcula la métrica de
= (a)
ruta Mk‘p(a) para aquella hipotesis de simbolo Sk.p de todas las hipdtesis de simbolo
= {a) = {a} = la) = (o)
E.. - Sl.l ,.-,.-Fl:,p ,d----;-s.t.P A

, . . (4
de la capa k que sigue al valor estimado mas exacto Sk=1
determinado en la capa k1 y que al mismo tiempo es la que esta situada mas cerca de los simbolos recibidos
r=[r1,...,...,rn] transformados en la capa k.

Y
. o . . . ia) . i
[0058] A continuacion, a partir del mismo valor mas exacto Sk21" determinado en la capa k+1 anterior se calcula
= [&)

la métrica de ruta Mk,p(a) de aquella hipotesis de simbolo Sk.p

= () = (@ = {(a = (o)
El = £k|| ’.-H,I-FI'IP ,u.,SLF

de todas las hipétesis de simbolo restantes

en la capa k que esta situada en el segundo lugar mas proximo a los
simbolos recibidos r=[r,...,r«...,rnJ transformados en la capa k.

[0059] Si se han calculado las métricas de ruta Mk_p(a)

= () = (@ = {(a = (o
£l = S#J j.-l-l-_.ls'l'lp j.ﬂdjS*.F

para todas las hipdtesis de simbolo restantes

A
. . . [a)
en la capa k a partir del mismo valor mas exacto Skx1
determinado en la capa k+1 anterior y todavia no se ha calculado una pluralidad My de métricas de rama y/o de ruta

A
. ) la) . .
a calcular, determinada para la capa k, partiendo del valor mas exacto Sk=1 determinado en la capa k+1 anterior
que presenta respectivamente la siguiente métrica de ruta Mki1(a) mayor se calculan de nuevo aquellas hipétesis de
= (a) = (g = (g = (&)
= {2} !l = Sill :'.HJSI.'IP j.“-'st.F
simbolo Sk.p de todas las hipétesis de simbolo restantes en la

capa k que son las que estan situadas respectivamente mas cerca de los simbolos recibidos r=[rs,...,rk...,Inr]
transformados en la capa k.
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.Y
[0060] De nuevo, este proceso continla con todos los demads valores estimados mas exactos Skx1
= {a)
Sk p

(4

determinados en la capa k+1 y todas las demas hipdtesis de simbolo
Y

, {al . . . , 5. ) :
mas exacto Szt a determinar que siga en la capa k al valor estimado mas exacto Sk=1 determinado en la
capa k+1, hasta determinar en la capa k en total una pluralidad Mx de comparaciones de métricas de rama y/o de
ruta a calcular para la capa k.

para determinar un valor estimado

Y
. o . . , ia)
[0061] En una tercera variante de realizacion, para determinar valores estimados mas exactos Sk en la capa k
Y

correspondiente, a partir de todos los M1 valores estimados mas exactos Sz 1I:a:| determinados en la capa k+1

anterior se selecciona respectivamente una pluralidad constante P"=pP=_ =pM)=p, de hipotesis de simbolos
= {a) = [a) = (a} = [a)

= (a) F, | Skl g Fhp e Sep

Sk.p entre todas las hipdtesis de simbolos que son las que

estan situadas mas cerca de los simbolos recibidos r=[ry,...,r...,rn] transformados en la capa k. De este modo, para
A~

. . 4 , , .
cada uno de los valores estimados mas exactos k=1 determinados en la capa kt1 anterior se selecciona al
= (&)

menos una hipétesis de simbolo siguiente Sk.p

= (g} = (g} = {a}) = (a)
E‘. = s.i:‘l |II,S".P ,1-1-,3‘}'"

entre todas las demas hipodtesis siguientes respectivas caso

en la capa k.

= (g}

[0062] Para determinar la cantidad P=p D= =pM)=p, de hipétesis de simbolos Sk.p por cada ruta a
proseguida, la cantidad My de métricas de ruta a calcular determinada para la capa k se ha de dividir entre la

Y
cantidad maxima M de valores estimados mas exactos Sh'l:aj proseguidos en cada capa k. Dado que la divisidn
normalmente no da como resultado un valor en nimeros enteros para Pk(1)=Pk(2)=...=Pk(Mk”)=Pk, analogamente a la
ecuacion (18) o (19) en la determinacion de valores en nimeros enteros para los elementos del vector M se ha de
recurrir al método Least-Squares conforme a las ecuaciones (20) y (21).

{g=[.ﬂ;,..,ﬁ,..,.ﬂ,,r]r}ﬂ =arg{min, ., [| - R}

= arg { min (B ——2.—=) (20)

. = N,-(N-1) /R
(B)s =arg{min, ., {38 -2t oy (21)
= SR,

[0063] La cuarta variante de realizacion consiste en una modificacién de la tercera variante de realizacién, en la

que para determinar las métricas de rama y/o de ruta en la capa k correspondiente no se parte de todos los M
Y

. , (a) . . ) .
valores estimados mas exactos Sz 1 determinados en la capa k+1 anterior, sino de una pluralidad Mk~v=Mk’ed,
.Y

. . . (a) . .
reducida con respecto a M, de valores estimados mas exactos Sk=1 determinados en la capa k+1 anterior, que
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conforme a la ecuacion (22) presentan una respectiva métrica de ruta Mki1(a) claramente menor en comparacion con
Y

: . (4 . ,
el resto de los valores estimados mas exactos Szt determinados en la capa k+1 anterior.

M, = AmCanti:dad".”':“l M, =M, Vazbell,., M}} (22)

A

I . ] la) . ,
[0064] Las rutas de viabilidad de los valores estimados mas exactos Sk=1 determinados en la capa k+1 anterior
y ya no proseguidos terminan en consecuencia en la capa k+1 anterior.

i~
. . . , ia) . :
[0065] A partir de las métricas de ruta de los valores estimados mas exactos Szt proseguidos y determinados
en la capa k1 anterior se selecciona, analogamente a la tercera variante de realizacion, una respectiva cantidad
- (a)

constante P"=P@=. =pMd=p, de hipétesis de simbolos %P

= (g} = (g} = (a) = {a)
E‘. = j.t‘l Ill,-Fi‘._p ,4-4-,3‘.?

entre todas las hipétesis de simbolos

a partir de la ecuacion (20).

[0066] En la quinta variante de realizacién, analogamente a la cuarta variante de realizacién, para determinar las

métricas de rama y/o de ruta en la capa k correspondiente no se parte de todos los M valores estimados mas
A

[a) . o . :
exactos Skx1 determinados en la capa k+1 anterior, sino de una pluralidad Me=Mi"*, reducida con respecto a M,
.Y

. . [al ) , .
de valores estimados mas exactos Sk=1 determinados en la capa k+1 anterior, que presentan una respectiva
métrica de ruta Mkﬂ("") claramente menor en comparacion con el resto de los valores estimados mas exactos

)

&
(a _ . . . . B : .
%k=1" determinados en la capa k+1 anterior. A diferencia de la cuarta variante de realizacion, en la quinta variante

de realizacién no se selecciona respectivamente, a partir de las métricas de ruta Mi:1® de los en total My valores
&

: ia) ) : ) .
estimados més exactos “k=1 proseguidos y determinados en la capa k+1 anterior, una cantidad constante
= {(a)

pPV=p@=_=pM=p, de hipotesis de simbolos S*-P entre todas las hipdtesis de simbolos
= (a) = (g = (g} = {a)
é* = St‘l I--,.-Ft,_p ,4-4-,5‘.?

, sino que se calcula una respectiva pluralidad Pk(”,Pk(z),...,Pk(Mk”) de
A

da
métricas de ruta dependiente de la métrica de ruta Mkﬂ("") del valor estimado mas exacto “k= 1|: : proseguido y

determinado en la capa k+1 anterior. La pluralidad P? de métricas de ruta a calcular es directamente proporcional
A

. - . . (4 . i
al nivel de la métrica de ruta Mi1+‘® del valor estimado mas exacto Sk21"" determinado en la capa k+1 anterior, que
se prosigue para el calculo de las métricas de ruta M, correspondientes en la capa k. También en este caso, con
ayuda del método Least-Squares a partir de la ecuacién (18), conforme a la ecuacion (23) se puede determinar un

valor en numeros enteros para la cantidad P de métricas de ruta a partir del valor de la métrica de ruta Mki‘](a) del
~

. . (4 . .
valor estimado mas exacto Sk21"" determinado en la capa k+1 anterior.

@y =[ BOes B |5 = arg {ming, v Il 2y~ Mia I

i M M M {a} :
=arg{ming, .., Z{ﬁ{ﬂ}_,M*:ﬂ-Hdm Y 4h (23)
- 2 M.Itl‘;”

a=l
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[0067] A continuacion se explica, con referencia al diagrama de flujo de la figura 3A, una primera forma de
realizaciéon del procedimiento seguin la invencion para la deteccién de simbolos transmitidos en un sistema de
transmisiéon de multiples capas con calculo de métrica de rama reducido, en el que se emplea una matriz triangular
superior R°.

[0068] Cuando se utiliza una matriz triangular superior R°, las etapas de procedimiento S10 a S60 descritas a
continuacién se ejecutan de forma sucesiva comenzando por la capa N; y terminando por la capa 1.

[0069] En la primera etapa de procedimiento S10 se calcula conforme a la ecuacion (10A) un valor estimado

ST A ) , . . .
aproximativo Sk para el simbolo si transmitido en la capa k correspondiente (representando k una variable de
control para las capas actualmente consideradas entre las capas N:y 1 en las etapas de procedimiento S10 a S60
individuales del procedimiento segun la |nvenC|on) y en consecuencia transmitido por la antena emisora k, a partir de

[&)
valores estimados mas exactos S’UT S-H:1 para los simbolos sat,...,Sk+1 transmitidos por las antenas emisoras
Nt a k+1, pertenecientes a una respectlva ruta a y ya determinados en etapas de calculo previos para las capas N; a
k+1.

[0070] En este contexto, la variable a representa uno de un total de hasta M valores estimados aproximativos y/o

mas exactos proseguidos por cada capa N; a 1 para los simbolos transmitidos en la capa N a 1 correspondiente vy,

por consiguiente, a partir de un algoritmo M corresponde a la cantidad M de estados proseguidos en cada etapa en

un dendrograma o diagrama de Trellis, que corresponde a su vez al cardinal |S| del alfabeto de simbolos utilizado en
)

la modulacién. Los valores estimados mas exactos S-'uTl'a]" Spt 1[&] respectivamente unidos entre si a través de las
etapas individuales del dendrograma y/o el diagrama de Trellis constituyen respectivamente una ruta de viabilidad a.
En lugar de una pluralidad fija M de valores estimados o estados por cada capa, correspondiente al cardinal |S| del
alfabeto de simbolos utilizado, también se puede emplear alternativamente una pluralidad Mk de valores estimados o
estados por cada capa, dependiente del nivel de sefial del simbolo s, estimado en la capa k.

. . A - . .
[0071] De acuerdo con la ecuacion (10A), el valor estimado aproximativo Sy correspondiente para el simbolo si
estimado en la capa k correspondiente y transmitido por la antena emisora k se obtiene a partir de la correccion en el
espacio de los simbolos ry,...,1k...,INr transformados en Ia capa k y respectivamente recibidos por la antena receptora

. = (=]
1 a Ny, de los valores estimados mas exactos “ Mt S-H: 1" " transformados en la capa k y pertenecientes a la ruta
a correspondiente para los simbolos Sa,...,Sk+1 transmltldos por la antena emisora N; a k+1. Estos valores estimados

& .
. I2) 12 . . . .
mas exactos St Sty pertenecientes a la ruta a correspondiente para los simbolos sa,...,Sk+1 transmitidos
por la antena emisora N; a k+1 constituyen los estados precursores o la historia de ruta del estado correspondiente

al valor estimado aproximativo Sh'i&] a determinar para la capa k. La transformacion de los simbolos ry,...,rk...,Inr
respectivamente recibidos por la antena receptora 1 a N; en la capa k tiene lugar mediante una ponderacién o
filtracion previa de los S|mbolos r1,...,I...,I'nr respectivamente recibidos por la antena receptora 1 a N en un prefiltro
con una matriz ortogonal Q" que resulta de una descomposicion Q-R de la matriz de canal de transmisiéon H que
describe el comportamiento de transmisién en el sistema de transmision de multiples capas entre las N; antenas

= (=)
emisoras y las N, antenas receptoras. La transformacion de los valores estimados mas exactos “Mi SJ'-:H

pertenecientes a la ruta a correspondiente para los simbolos Sag,...,Sk+1 transmitidos por la antena emisora N; a k+1

& N
. . , . . L&) 12
en la capa k tiene lugar mediante una ponderacion de los valores estimados mas exactos St e Bt con la
matriz triangular superior R° resultante de la descomposicion Q-R de la matriz de canal de transmision H.

- . . L wmAEy
[0072] En la siguiente etapa de procedimiento S20, para cada valor estimado aproximativo Sy individual
calculado conforme a la etapa de procedimiento S10 para el simbolo s, transmitido en la capa k correspondiente, de
todos los hasta M o M valores estimados aproximativos a calcular por cada capa k, se determina una respectiva

Vs, lel

regién de Voronoi ! con las propiedades conforme a la ecuacién (11), en cuyo centro esta situado el valor

. . . = . . . . s
estimado aproximativo S-H' correspondiente y que contiene respectivamente una pluralidad P de hipétesis de
= (a)
simbolo Sy del alfabeto de simbolos utilizado, que es menor que la cantidad total

[0073] M de simbolos del alfabeto de simbolos.

[0074] Ya se conocen diferentes algoritmos para determinar una region de Voronoi alrededor de un centro
determinado. Dado que éstos no son adecuados para un procesamiento en tiempo real, con el alfabeto de simbolos
utilizado y para diferentes valores de Py para determinadas hipétesis de simbolo de un respectivo juego de en total
P hipotesis de simbolo se disponen en tablas los valores limite superior, inferior, izquierdo y derecho
correspondientes de la respectiva regién de Voronoi. Por consiguiente, mediante una comparaciéon del valor

15



10

15

20

25

30

35

ES 2 404 805 T3

g la
estimado aproximativo S-‘rl: ) con los valores limite individuales, que se puede realizar muy facilmente en hardware,
con un alfabeto de simbolos dado y un valor P dado es posible determinar muy rapidamente la regiéon de Voronoi
correspondiente y las P hipétesis de simbolo correspondientes.

[0075] En la siguiente etapa de procedimiento S30 se determlnan para cada reglon de Voronoi 1,,.-’[3#( ) con
a=1,...,M de la capa k las distancias euclidianas individuales dk )—[dk1(a) dk,, ” dkp ] entre el valor estimado

aproximativo Sh'l: ) perteneciente a la region de Voronoi V[Skl: J correspondiente para el simbolo sk transmitido en
= (a) = {a) = (a) = (a)
F, =5k e Skp TP

la capa k y todas las en total P hipotesis de simbolo individuales

que se encuentran dentro de la regién de Voronoi F[Skl:a:l] correspondiente.
g la
[0076] Si no se determina ninguna pluralidad M de valores estimados aproximativos 'Sh'i ) o valores estimados
Y
a
mas exactos Skl: ) por cada capa, correspondiente a la potencia |S| del alfabeto de simbolos utilizados, sino una

- A
pluralidad Mx de valores estimados aproximativos S-‘ria:l o valores estimados mas exactos 'Sh'l:a:l por cada capa k,
dependiente de la altura del nivel de sefial del simbolo sk transmitido por la antena emisora k correspondiente, se ha
de seleccionar una de las cinco variantes de realizacidon anteriormente explicadas para distribuir la cantidad My de
métricas de rama y/o de ruta a calcular por cada capa k entre una pluralidad determinada M- de valores estimados

aproximativos Sk':a:' a determinar por cada capa k y entre una pluralidad determinada Py~ [Pk“) ,Pk(M”] de
métricas de rama y/o de ruta a calcular a partir de cada uno de los en total M~ valores estimados aproximativos

T ia
Skl: :l seleccionados en la capa k.

[0077] La determinacion de las distancias euclidianas independientes c_ik(a)-[dm dkp yees dkp(a)] entre el valor
estimado aproximativo ‘E-‘rl:aj perteneciente a la regién de Voronoi wskl:a:l] correspondiente para el simbolo si
transmitido en la capa k y una respectiva de las hipétesis de simbolo
= (=) = {a) = (o) = {a}

EI: =\ S :":-'S‘:.F pren SR P
que se encuentran dentro de la respectiva region de Voronoi

F[Skl:a:lj, corresponde a un célculo de métricas de rama entre dos etapas sucesivas de un dendrograma o un
diagrama de Trellis con el algoritmo M o con cualquier otro algoritmo de busqueda basado en el algoritmo de Viterbi.

= {a)
[0078] En la siguiente etapa de procedimiento S40 se calcula, para cada hipétesis de simbolo individual 3k.p

que se encuentra dentro de la region de Voronoi V[Skl:aj] perteneciente a la ruta a correspondiente de la capa k, la
métrica de ruta Mk,p(a) correspondiente a partir de la adicion de la distancia euclidiana dk,p(a) determinada para la

= (o)

hipotesis de simbolo Sk.p , que se encuentra dentro de la region de Voronoi

U[Skl:a:lj perteneciente a la ruta a
A Y
correspondiente de la capa k, y la métrica de ruta M+ de la historia de ruta [SHH':E:'-' '-S."l‘t‘ia:l] perteneciente al

T l=
valor estimado aproximativo S-‘rl: ) del simbolo sk transmitido en la capa k, que esta formada por los valores

& &
a &

estimados mas exactos SHTI: :I-' '-S-‘r+1|: ) pertenecientes a la ruta a y determinados en la capa anterior N; a k+1 para

los simbolos sa,...,.Sk+1  transmitidos en las capas N; a k+1. La métrica de ruta M+ de la historia de ruta

g
[SJ':‘HI: ), S"l‘t‘l: :I] que pertenece al valor estimado aproximativo S-‘rl: ) del simbolo sk transmltldo en la capa k, esta
formada a su vez por la suma de las distancias euclidianas minimas respectivas dnd®,...,dke1® entre los valores

Sk+1|: ]

estimados aproximativos S-"'lTI: e ya determinados en las capas N; a k+1 en etapas de calculo previos y

PG It
valores estimados mas exactos ‘SHTI: TR e

[0079] En SI uiente etapa de procedimiento S50, a partir de todas las métricas de ruta
Mka)—[M 1() Mkp - Mkp ] con a=1,...,M, determinadas en la capa k segun la etapa de procedimiento S40,
conforme a la ecuacion (12) se |dent|f|can las hasta M 0 My metrlcas de ruta My, @ mas pequefas y se resumen en
el vector de métrica de ruta M= [Mk M@, ] o M= [Mk M, M(Mk)]. Las hipotesis de simbolo
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pertenecientes a las M o M, métricas de ruta mas pequefias representan segun la ecuacion (13) los

8 =I5y 5™ s, =[50, 5,0

valores estimados mas exactos proseguidos en la capa k.

[0080] En la etapa de procedimiento final S60, conforme a la ecuamon (14A) se determlna la metrlca de ruta mas
pequefia Mmin @ partir de las hasta M o M; métricas de ruta My=[M:",... M@ . .M™] 0 Mi=[MD,... M@, .. MM
determinadas en la capa 1. La ruta a perteneciente a la métrica de ruta mas pequena Mmin con los vanres estimados
mas exactos (s )) determinados en las capas individuales representa segun la ecuacién (15A) los valores estimados

A
Optimos —=[S Troe 'S-"i'f] para los simbolos (s) transmitidos en todas las capas.

[0081] En el diagrama de flujo de la figura 3B esta representada la segunda forma de realizacién del procedimiento
segun la invencion para la deteccion de simbolos transmitidos en un sistema de transmisiéon de mdltiples capas con
célculo de métrica de rama reducido, en el que se utiliza una matriz triangula inferior R".

[0082] En la primera etapa de procedimiento S100 se calcula conforme a la ecuacion (10B) un valor estimado

N (2] . . . . .
aproximativo S para el simbolo sk transmitido en la capa k correspondiente y en consecuencia transmitido por la

A )
. . . , AN ) ,
antena emisora k, a partir de valores estimados mas exactos para los simbolos si,...,Sk-1
transmitidos por las antenas emisoras 1 a k-1, respectivamente pertenecientes a una ruta a y ya determinados en
etapas de calculo previos para las capas 1 a k-1.

[0083] En la segunda forma de realizacién, la variable a también representa uno de un total de hasta M o M
valores estimados aproximativos y/o mas exactos proseguidos por cada capa N; a 1 para los simbolos transmitidos
en la capa N: a 1 correspondiente, correspondiendo M al cardinal |S| del alfabeto de simbolos utilizado en la
modulacion y representando My una pluralidad de valores de estimacion o estados por cada capa, que dependen del
nivel de la sefal del simbolo s, estimado en la capa k.

. . C o m el . .
[0084] De acuerdo con la ecuacion (10B), el valor estimado aproximativo Sk correspondiente para el S|mbolo Sk
estimado en la capa k correspondiente se obtiene a partir de la correccion en el espacio de los simbolos ry,...,r%,...,I'nr
transformados en la capa k y respectivamente recibidos por la antena receptora 1 a Ny, de los valores estlmados mas

SH (2

exactos ” "S-"-'-1 transformados en la capa k y pertenecientes a la ruta a correspondiente para los simbolos
transmitidos por la antena emisora 1 a k-1. La transformacion de los simbolos ry,...,r%,...,I'nr respectivamente recibidos
por la antena receptora 1 a N; en la capa k tiene lugar mediante una ponderacién o flltraC|on previa de los S|mbolos
r,...,hq-..,f'nr respectivamente recibidos por la antena receptora 1 a N; en un prefiltro con una matriz ortogonal Q"

que resulta de una descomposicién Q-R de la matriz de canal de transmisiéon H que describe el comportamiento de
transmision en el sistema de transmision de mdltiples capas entre las N; antenas emisoras y las N, antenas

y . . s a5 (e .

receptoras. La transformacion de los valores estimados mas exactos =1° =" *~k-1 pertenecientes a la ruta a
correspondiente para los simbolos sp,...,Sk-1 transmitidos por la antena emisora 1 a k-1 en la capa k tiene lugar

& A

4 a

mediante una ponderacion de los valores estimados mas exactos 'S1|: ). 'S-"-'—1I: )
resultante de la descomposicion QR de la matriz de canal de transmisién H.

con la matriz triangular inferior R”

[0085] En la siguiente etapa de procedimiento S120, para cada valor estimado aproximativo Sh'l:a:l individual
calculado conforme a la etapa de procedimiento S100 para el simbolo sk estimado en la capa k correspondiente, de
todos los hasta M valores estimados aproximativos calculados por cada capa k, se determina respectivamente, de
forma equivalente a la etapa de procedimiento S20 de la forma de realizacién representada en el diagrama de flujo

ViE, (=)

de la figura 3A, una regién de Voronoi con las propiedades conforme a la ecuacion (11).

Vis el

de la
5 @)

[0086] En la siguiente etapa de procedimiento S120 se determinan para cada region de Voronoi

capa k las distancias euclidianas individuales dk(a —[dm(a dkp(a), " dk,p(a)] entre el valor estimado aproximativo

]"'r[skl: ) correspondiente para el simbolo sk transmitido en la capa k y todas

= (a) = {a) = (a) = {a)
F, S| 5kl seaSkp TP
las en total P hipotesis de simbolo individuales que se encuentran

V(E, (=)

perteneciente a la regién de Voronoi

dentro de la region de Voronoi correspondiente.
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[0087] Si se utiliza por cada capa una pluralidad Mk de valores estimados aproximativos S-‘rl:a:l o valores estimados

&
. &) . . - . . .
mas exactos "k dependiente de la altura del nivel de sefial del simbolo si transmitido por la antena emisora k
correspondiente, analogamente a la primera forma de realizacion se ha de seleccionar una de las cinco variantes de
realizacion arriba explicadas para distribuir la cantidad My de métricas de rama y/o de ruta a calcular por cada capa k

T (8
entre una pluralidad determinada M~ de valores estimados aproximativos ‘Sh'l: ) a determinar

()

[0088] por cada capa k y entre una pluralidad determinada Py=[Px ", ,Pk(Mk")] ge métricas de rama y/o de ruta a

. i) .
calcular a partir de cada uno de los en total My valores estimados aproximativos 5% seleccionados en la capa k.

[0089] La determinacién de las distancias euclidianas independientes o®=[d+?,...dkp..., dkp™] entre el valor
estimado aproximativo S-‘rl:a:l perteneciente a la regién de Voronoi V[Skl:a:l] correspondiente para el simbolo sk
transmitido en la capa k vy respectivamente una de las hipotesis de simbolo
= (a) = {a) = (a) = {a}
EI: =| S, :":-'S*:.F pren S RP

que se encuentran dentro de la respectiva region de Voronoi

V[Sk':a:'], corresponde a un calculo de métricas de rama entre dos etapas sucesivas de un dendrograma o un
diagrama de Trellis con el algoritmo M o con cualquier otro algoritmo de busqueda basado en el algoritmo de Viterbi.

= {a)
[0090] En la siguiente etapa de procedimiento S130 se calcula, para cada hipétesis de simbolo individual Sk.p

que se encuentra dentro de la region de Voronoi 1,,.-’[3"'_( ) perteneciente a la ruta a correspondlente de la capa k, la
métrica de ruta Mkp a) correspondiente a partir de la adicion de la distancia euclidiana dkpa determinada para la

= (a)

hipotesis de simbolo Sk, p , que se encuentra dentro de la region de Voronoi V[Skia:']

perteneciente a la ruta a
Y A
de la capa k, y la métrica de ruta Mi++® de la historia de ruta [Sk+1|:a:l-"-‘s."i‘fl:a:|] perteneciente al valor estimado

aproximativo Skl:a:l

& A
'51':'5':'----'5.1:—1':5':I pertenecientes a la ruta a y determinados en la capa anterior 1 a k-1 para los simbolos s1,...,.5k1

del simbolo sk transmitido en la capa k, que esta formada por los valores estimados mas exactos

A A
transmitidos en las capas 1 a k-1. La métrica de ruta Mi+® de la historia de ruta [Sk+1l:a:l" "S."-I‘t‘l:a]] que pertenece al

. L g lE) . . .
valor estimado aproximativo 5™ del simbolo sk estimado en la capa k, esta formada a su vez por la suma de las

w8l o &
distancias euclidianas entre los valores estimados aproximativos S1I: :I' - 'Sh'-1i " ya determinados en las capas 1 a

& &
k-1 en etapas de calculo previos y valores estimados mas exactos S1iaj-- --Sk-1':a:'.
[0091] En la siguiente etapa de procedimiento S140, a partir de todas las métricas de ruta
Mka)—[M 1(6) Mkp( ), Mkp( )] con a=1,...,M, determinadas en la capa k segun la etapa de procedimiento S40,
conforme a la ecuacion (12) se |dent|f|can las hasta M o M metrlcas de ruta Mkp ¥ mas pequenas y se resumen en
el vector de métrica de ruta M= [Mk oM ] o M= [Mk M) ( ] Las hipotesis de simbolo swy)
pertenecientes a las M o Mk métricas de ruta mas peguenas representan segun la ecuacién (13) los valores

1
estimados méas exactos 2k _[Sk':” """ 'S-‘r':m] _[S-‘fl: b, S-‘fl: Mk proseguidos en la capa k.

[0092] En la etapa de procedimiento final S150, conforme a la ecuacion (14b) se determlna Ia métrica de ruta mas
pequefa Mnin a partr de las hasta M o My, métricas de ruta MM—[MN, e MNE? o MM ] o
MNt—[MNt(1), My MN,(M"] determinadas en la capa N:. La ruta a perteneciente a la métrica de ruta mas pequefia

Mmnin con los valores estimados mas exactos (s ) determinados en las capas individuales representa segun la
&

ecuacion (15B) los valores estimados 6ptimos —:[5 Trae 'S-"‘l‘f] para los simbolos (s) transmitidos en todas las capas.

[0093] En la figura 4 esta representado el diagrama de bloques del dispositivo segun la invencion para la deteccion
de simbolos transmitidos en un sistema de transmision de multiples capas con calculo de métrica de rama reducido.

[0094] En las N=3 antenas receptoras 11, 12 y 13 se reciben las sefiales de recepcion ry, r2 y r3 formadas por un
total de N; senales de transmisién s superpuestas y se conducen al preflltro 2, en el que tiene lugar un filtrado previo
de las sefiales de recepcion r=[ry r2 r3 Onxt1] con la matriz ortogonal Q" como matriz de prefiltro.

[0095] Las sefales de recepcién prefiltradas Q" r se conducen a un estimador de secuencia de maxima
verosimilitud (Maximum-Likelihood) 3, que determina un valor estimado éptimo s para el vector de sefal de emision
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s en el diagrama de Trellis o el dendrograma mediante minimizacién de la métrica a partir de las tres siguientes
etapas de procedimiento segun la invencion:

AL
AL

e calculo sucesivo de varios valores estimados aproximativos para cada capa k mediante solucion sucesiva

del sistema de ecuaciones de la métrica M(.'E} :

A
o . . . (& . L . . .
e determinacion sucesiva de un valor estimado mas exacto Si mediante minimizacién de la distancia euclidiana
. N . EAGH
entre el valor estimado aproximativo correspondiente Sk
= (a)

y una pluralidad P de hipotesis de simbolo

E* reducida con respecto a la potencia |S| del alfabeto de simbolos, que en el diagrama de estado estan

& ia
posicionadas junto al valor estimado aproximativo Skl: )

A
. . . i)
o deteccion de aquellos valores estimados mas exactos S

A A
. . (= . . . o
estimados mas exactos Sk , como valores estimados 6ptimos Sk de los simbolos sk transmitidos en las capas k
individuales, que pertenecen a la ruta con la métrica de ruta minima M("’).

entre una pluralidad de hasta M o My valores

[0096] En la figura 5 esta representada la tasa de error binario (BER) en funcion de la relaciéon sefial-ruido para
diferentes algoritmos de detecciéon y para una pluralidad diferente de estados. Los algoritmos de detecciéon del
estado actual de la técnica algoritmo Zero-Forcing (detector ZF) (algoritmo de forzado a cero), algoritmo Minimum-
Mean-Square-Error (detector MMSE) (algoritmo de error cuadratico medio minimo), algoritmo Zero-Forcing
combinado con descomposicion QR con o sin clasificacion, algoritmo Minimum-Mean-Square-Error combinado con
descomposicion QR con o sin clasificacion, algoritmo M con descomposicion QR en caso de M=5 estados y calculo
de métrica de rama reducido P=3.

[0097] La invencién no se limita a las formas de realizacion representadas. El procedimiento se desarrolla
preferentemente asistido por ordenador o asistido por un procesador de sefiales digital. Todas las caracteristicas
descritas y/o representadas se pueden combinar entre si dentro del marco de la invencion. En particular se pueden
combinar entre si los ejemplos de realizacién de las figuras 3A y 3B.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para deteccién de simbolos (si,...,S SNt) respectivamente transmitidos en un instante por una
pluralidad N; de antenas emisoras, a partir de S|mbolos (r1, . I-..,Mnr) respectivamente recibidos respectivamente por
una pluralidad N, de antenas receptoras en un sistema de transm|S|on de multiples capas con las siguientes etapas
de procedimiento ejecutadas sucesivamente para cada capa k, comenzando por la capa N; y terminando en la capa
1:

ERL , . .

(s4'1) para el simbolo (s1) a estimar en la primera capa o de una
=11 =ial =

pluralidad M de valores estimados aproximativos [S-"rl: :I- S-é :I--- -Skl:'w para el simbolo (sx) a estimar en una capa
k como diferencia, ponderada con el elemento diagonal inverso (1/Rk«) de la capa k de una matriz de transmision
triangulada (R), a partir de los simbolos recibidos (r7,...,1«....fnr) transformados en la capa k mediante la matriz de
transmisién triangulada (R) y Ios valores estimados mas exactos

3 & & A A
1 1 a a %}
(8100...., Sk-1l: e S1l: ) ey S-‘-'-1I: v S1|: by S-‘-' 1|:'lI ey S;,”':""'r-', transformados en la capa k, que ya han sido
calculados y que preceden en una respectiva ruta a de un diagrama de estado, para simbolos (Sk+1..,Snt) @ estimar en
= {a)

(s, )

e calculo de un valor estimado aproximativo

una capa k+1 a N;, resultando los estados pertenecientes al diagrama de estado de hipétesis de simbolo
para los simbolos (sk+1..,Snt) @ estimar respectivamente en las capas k;

o determinaciéon de una region de Voronoi {wskl:” V[Skl:ah-"-wskwj]: en un diagrama de constelacion para

cada valor estimado aproximativo [Sh'l: ) Skl:a:l:' "E'L-"-'I:'l'd.'I
[_Sk': ), .skiﬂll} Ski-'-"".l

calculado en la capa k, en cuyo centro se encuentra el

valor estimado aproximativo
= {l} = (a) = (M)

(8 sl s0fy )

correspondiente, con una pluralidad P de hipétesis de simbolo

, reducida con respecto a la pluralidad M, para el simbolo (sk) estimado en la capa k;

o determinacién de una respectiva distancia euclidiana (gk(”,...,gk<a),...,gk<M)) entre cada valor estimado aproximativo

individual ':Sk“]-“-s-‘-'ia:l"'-skl?"r
= {1} = (g} = (M)

( T sy aendy

i del simbolo (sx) estimado en la capa k y todas las hipétesis de simbolo

dispuestas en la regiéon de Voronoi correspondiente

( 1""':_5#“:':'--- -"""'ISJ-.":E:']-- --U[S.I:W’I:' ), y determinacion de una métrica de ruta (Mkm,...,Mk(a),...,Mk(M)) para cada hipotesis
= =(a) = (M)

de simbolo |nd|V|duaI {'51 seady aeady en la capa k mediante ad|C|on de la dlstanC|a euclidiana
(dk M d(a ) respectlvamente determlnada y una métrica de ruta SM;M My @ M;M ) de distancias
euclldlanas mlnlmas sumadas (dk+1 " ,dk+1 dk+1 o, dNt1 dNt dNt ) entre valores estimados mas exactos

& I E=
[S-‘-‘”I: h "'S-"i'zl: ! que preceden en la ruta a correspondiente y valores estimados aproximativos ['Sh‘+1l: 'S"l'zl: :I:'
para simbolos (sk+1..,Snt) estimados en la capa k+1 a Ny,

5,1, 502 5 e

e determinacion de hasta M valores estimados mas exactos ':

= {a)
la capa k como las hlpote3|s de simbolo { Skp } correspondlentes respectlvamente a las M métricas de ruta
mas pequefias (Myp )) a partir de todas las métricas de ruta (Mx ) M @ M( ) calculadas en la capa k; y

para el simbolo (sx) estimado en

&
o determinacién de valores estimados optimos \5)

&
&
valores estimados mas exactos (stal) , pertenecientes a la ruta a con la métrica de ruta minima (M1,p(a)) en la capa
1, de los simbolos (s) estimados en todas las capas.

para los simbolos (s) estimados en todas las capas como los

2. Procedimiento para deteccion de simbolos (si,...,Sk,.. sNt) respectivamente transmitidos en un instante por una
pluralidad N; de antenas emisoras, a partir de simbolos (r,...,r...,fnr) respectivamente recibidos por una pluralidad N,
de antenas receptoras en un sistema de transmision de multlples capas con las siguientes etapas de procedimiento
ejecutadas sucesivamente para cada capa k, comenzando por la capa 1y terminando en la capa Nr.

)]

. . o (Ed . . ,
o calculo de un valor estimado aproximativo I{"':'LJ"dr para el simbolo (sn¢) a estimar en la capa N; o de una pluralidad

- a =

M de valores estimados aproximativos [Skl: :I-"-S-é :I-"-Skl:'w para el simbolo (sx) a estimar en una capa k como

diferencia, ponderada con el elemento diagonal inverso (1/Rx k) de la capa k de una matriz de transmision triangulada
20
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(R), a partir de los simbolos recibidos (ry,...,rk...,/n) transformados en la capa k mediante la matriz de transmision
triangulada (R) y Ios valores estimados mas exactos

A & & A A A
1 1 a a [ o
(54(0,..., Sk-1l: s S1l: :I""'S-‘f-1l: 3""'S1|: :I""'S-‘r-1l:'|I ) Shrl:M'IJ transformados en la capa k, que ya han sido
calculados y que preceden en una respectiva ruta a del diagrama de estado, para simbolos (s1..,S«1) a estimar en
= [e)

(s, )

una capa 1 a k-1, resultando los estados pertenecientes al diagrama de estado de hipétesis de simbolo
para los simbolos (Sk+1..,Snt) @ estimar respectivamente en las capas k;

5,01 S 5, (MY
o determinacién de una regiéon de Voronoi ':W:Skl: L. V[Skl:a:l]-"-w‘skl:" ) en un diagrama de constelacién para

cada valor estimado aproximativo (5,1, 5,08),. 5,0
[Skl: :l Sk':ﬂ:lj Skl:-'-'l',l

calculado en la capa k, en cuyo centro se encuentra el

valor estimado aproximativo correspondiente, con una pluralidad P de hipotesis de simbolo

= {l} = (o) = (M)
( Si sendy sendy J reducida con respecto a la cantidad M, para el simbolo (sx) estimado en la capa k;

e determinacion de una respectiva distancia euclidiana (c_fk“),...,gﬁ,...,gé””) entre cada valor estimado aproximativo

z (1 o M
individual ':Skl: :I----Skl:a:l----‘skl:" N del simbolo (sx) estimado en la capa k y todas las hipétesis de simbolo
= {1} = [a} = (M)
( St oaeade aen Sy dispuestas en la region de Voronoi correspondiente
( V(E, M), V(5,(a),. (5, M) ), y determinacion de una métrica de ruta (MK",... Mi®,....M™) para cada hipGtesis
={l} ={a) = (M)

(5) seady 2e0dy

de simbolo |nd|V|duaI en la capa k mediante ad|C|on de la dlstanC|a euclidiana

..., d@,....d™) respectlvamente determlnada y una metrlca de ruta (Ma™, . M@, .Mis™) de distancias

euclldlanas m|n|mas sumadas (d1 d1 d1 dk1 dk1 ( ) entre valores estimados mas exactos
(a) (s

':51 ""S-"v'-1 ) que preceden en la ruta a correspondiente y valores estimados aproximativos I:S1|: :I""S-‘HI: ]:'

para simbolos (s1..,Sk1) estimados en la capa 1 a k-1;

5,01, (5,08 5, M)

e determinacion de hasta M valores estimados mas exactos {

= {a)
la capa k como las hlpoteS|s de simbolo { Skp } correspondlentes respectlvamente a las M métricas de ruta
mas pequefias (M, )) a partir de todas las métricas de ruta (Mk( ). ,M( ) Mk )) calculadas en la capa k; y

para el simbolo (sk) estimado en

o determinacién de valores estimados 6ptimos (s) para los simbolos (s) estimados en todas las capas como los

A
. . a . .- -
valores estimados mas exactos (slal) , pertenecientes a la ruta a con la métrica de ruta minima (MNt,p(a)) en la capa
N, de los simbolos (s) estimados en todas las capas.

3. Procedimiento de deteccion segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque para determinar los simbolos
recibidos (ry,...,r,...,Inr) transformados en las capas 1 a N; se lleva a cabo una descomposiciéon (Q-R) de una matriz
de canal de transm|S|on (H) entre las antenas emisoras y las antenas receptoras en una matriz ortogonalls )y una
matriz triangular (R), y una ponderacion de los simbolos recibidos (r4,...,r...,fn) con la matriz ortogonal (Q™)

4. Procedimiento de deteccion segun la reivindicacion 3, caracterizado porque para determinar los valores

Y ~ A
1 1 2 2
estimados mas exactos (8407, 844 M), (54 @,..., 'SJ':-1': N, 31 ). ‘SJ-:-1|:'W:' S.l'-d I:M'I:' transformados
respectlvamente en las capas 1 a N; se IIeva a cabo una ponderacion de los valores estimados mas exactos
1 1 2 2 ! [
[S1E J,__,Sk_1l: J],{S1l: . Sk 120, S (M) Sk 1), Sf-a'l:" ) ya determinados y precedentes en una respectiva

ruta a del diagrama de estado con elementos de linea (Ry.,) de la matriz triangular (R) pertenecientes a la capa
correspondiente.

5. Procedimiento de deteccion segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la cantidad M de

= (1 T (M
valores estimados aproximativos ':SJ'-'I: ). SIJ ' a calcular para el simbolo (sk) transmitido en la capa k respectiva
corresponde al cardinal (|A]) del alfabeto de simbolo utilizado.

6. Procedimiento de deteccion segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado porque la cantidad M de valores

G, 3

estimados aproximativos -SkiM":' para el simbolo (sk) transmitido en la capa k correspondiente consiste en
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= 1 -
una pluralidad Mk de valores estimados aproximativos [S-‘-'I: Dy 'Skl:m:' dependiente de la capa k correspondiente,
que es inversamente proporcional al elemento diagonal Ry de la capa k en la matriz triangular R, calculandose la

G 0,..

cantidad M, de valores estimados aproximativos '-Skl:m:' dependiente de la capa k correspondiente

mediante la siguiente formula matematica:

M. =Ny N

SI/R,

siendo N la cantidad total de las distancias euclidianas a calcular en todas las capas.

7. Dispositivo para la detecciéon de simbolos (si,...,Sk...,Snt) respectivamente transmitidos en un instante por una
pluralidad (N;) de antenas emisoras, a partir de simbolos (ry,...,k,...,I'nr) respectivamente recibidos por una pluralidad
(N;) de antenas receptoras en un sistema de transmision de multiples capas con un prefiltro (2) para someter los
simbolos recibidos (ry,...,r...,f'nr) @ un filtrado previo con una matriz de prefiltro y un estimador de secuencia (3)

&
subsiguiente para estimar valores estimados 6ptimos L5) para los simbolos transmitidos (s) mediante un dispositivo

. . . _— AL . .
para el calculo sucesivo de valores estimados aproximativos [Skl: ) para simbolos (sx) a estimar en cada capa (k)
en cada ruta (a) en el diagrama de estado, mediante un dispositivo para la determinaciéon sucesiva de valores

L1
. , (2] . o . . . .
estimados mas exactos [Sk ) mediante minimizacién de una distancia euclidiana entre el valor estimado
- [ﬂ'}

= la
aproximativo ':S-"-'I: 3:' correspondiente y una pluralidad (P) de hipotesis de simbolo { St } , reducida con respecto
al cardinal (|S]|) del alfabeto de simbolos, que esta situada en el diagrama de constelacién junto al valor estimado

- A
a
aproximativo ':Skl: :I], y mediante un dispositivo para detectar valores estimados 6ptimos [S-‘r:' para los simbolos

~
a 1
(sk) estimados en las capas k individuales a partir de los valores estimados mas exactos (s :IJ que pertenecen a
una ruta completa del diagrama de estado con una métrica de ruta minima (M(a)), estando configurado el estimador
de secuencia (3) de tal modo que ejecuta todas las etapas de un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1
ab.
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' Valor estimado 0
1) s3 @ (2) (3) (4)
é@@%’)b OOOD® OQMM

SOQO® WOV 0T SEE

Leyenda:
— . Rama potencial y calculada
— . Rama detectada y calculada

@ : Estado/Hipotesis

Fig. 1
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2. +.1
' Valor estimado 3. | .4 ' ? 1
(1)
3. 4
2. + .
. A 30 04 2 Q 2. 1
r(i) S3 (1) 2 1 (2 3 a0
‘ . 2. 1 ,£ 3.1 .4
S 3' |4 3 4 y X
S OQA® )] D QLD
\\\ 3. 4
5 OO0 DB TG OOBO®
Leyenda
—  Rama potencial y calculada
—= | Rama detectada y calculada
—%—= : Rama no calculada
+ . Posicion del valor estimado aprox. Ek(a)
en el diagrama de estado con modulacién QPSK
, @ : Estado, hipotesis de simbolo §kp(a)

Fig. 2
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Inicio

ALl
Calculo de valores estimados aprox. 3% para el simbolo s, emitido en la capa K a partir de la
correccién de simbolos recibidos r transformados en la capa K de valores estimados mas exactos
Ay Ay
+ [ pertenecientes a la ruta a correspondiente, ya calculados y transformados en la
capa K, para simbolos si:1 a sy: emitidos en las capas K+1 a N;

520—

— a -
Determinacién de una regién de Voronoi Vi S'Ll ]l para cada valor estimado aprox. 5y

determinado en la capa, en cuyo centro esta situado el valor estimado aprox. iy , con una

cantidad reducida P de hipotesis de simbolos I 5k para el simbolo s, emitido en la capa K

Determinacion de distancias euclidianas d® entre cada valor estimado aproximativo %

A
determinado en la capa Ky todas las hipétesis de simbolo 'Ek dispuestas en la regiéon de

= i
\Voronoi w 5t¢ ]] correspondiente

| )

S40—

5
Determinacién de una métrica de ruta Mk‘p(a’ para cada hipétesis de simbolo Skp dispuesta en la

region de Voronoi del valor estimado aprox. ' correspondiente mediante adicion de la distancia
euclidiana gk,p(a) determinada en cada caso y la métrica de ruta My.;,® de la suma de distancias

~ ﬂ) -~
euclidianas minimas entre los valores estimados mas exactos 5“:1 " s""I pertenecientes a la

G
ruta a correspondiente y los valores estimados aproximativos ISgat"” - 5”1 ‘ para simbolos Sy.1..Snt
emitidos respectivamente en la capa K+1 a N;

1

S30—

5, (8
Determinacion de hasta M valores estimados mas exactos '#k" en la capa K como aquella

- [aﬁ
hipétesis de simbolo skn que presenta una de las M métricas de ruta Mk,p(a) mas pequefas
entre todas las métricas de ruta calculadas en la capa K

!

560 —

-~

Determinacion de los valores estimados éptimos 5 para los simbolos s emitidos en todas las

ey
. . a . .
capas como los valores estimados mas exactos g pertenecientes a la ruta a con la métrica de
ruta minima MNtyp(a’ en la primera capa, de los simbolos s emitidos en todas las capas

Fin

Fig. 3A
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Inicio

$100—

T fal
Calculo de valores estimados aprox. % para el simbolo s, emitido en la capa K a partir de la
correccion de simbolos recibidos r transformados en la capa K de valores estimados mas exactos

-, a ] " ) .
51". J " 5:1-1[‘ pertenecientes a la ruta a correspondiente, ya calculados y transformados en la capa K,
para simbolos s; a s.1 emitidos en las capas 1 a K-1

5110—

o g ViR . i
Determinacién de una regiéon de Voronoi Y para cada valor estimado aprox.

determinado en la capa, en cuyo centro esta situado el valor estimado aprox. 5y , con una cantidad

= 1d
reducida P de hipotesis de simbolos I 5k para el simbolo s, emitido en la capa K

5120—

* -

al
Determinacion de distancias euclidianas di® entre cada valor estimado aproximativo 3

determinado en la capa K y todas las hipétesis de simbolo 'Ek 'dispuestas en la regién de Voronoi

w 5‘_':3]] correspondiente

'

S130—

2 B
Determinacion de una métrica de ruta Mk‘p(a’ para cada hipoétesis de simbolo S-kp dispuesta en la

regiéon de Voronoi del valor estimado aprox. £ correspondiente mediante adicién de la distancia
euclidiana d, determinada en cada caso y la métrica de ruta M.+, de la suma de distancias

g g @
euclidianas minimas entre los valores estimados mas exactos 51_ " 5‘1'1 pertenecientes a la ruta
. , N B N
a correspondiente y los valores estimados aproximativos 1 =1" " para simbolos s..Sy.1
emitidos respectivamente en la capa 1 a K-1

!

S140—

A
Determinacién de hasta M valores estimados mas exactos Ei:[ en la capa K como aquella hipotesis
3, 3
de simbolo 5“' que presenta una de las M métricas de ruta Mk,p(a) mas pequefias entre todas las
métricas de ruta calculadas en la capa K

'

$150—

-~
Determinacion de los valores estimados 6ptimos 5 para los simbolos s emitidos en todas las capas

-
como los valores estimados mas exactos '3k , pertenecientes a la ruta a con la métrica de ruta
minima MNt‘p(a) en la primera capa, de los simbolos s emitidos en todas las capas

Fin

Fig. 3B
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