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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la deteccion de sefiales transmitidas en una transmision de capas multiples

La invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para la deteccion de sefales de emision en una
transmisién de capas multiples.

En las telecomunicaciones, las futuras aplicaciones multimedia requeriran cada vez en mayor medida un aumento
de la tasa de transmision de datos. El dominio de este gran volumen de datos se realizara en el futuro mediante
sistemas de multiples antenas, que permiten la divisibn espacial de sefales de transmisién y por lo tanto la
transmisién en paralelo de varios trenes de datos en la misma banda de frecuencias o el acceso multiple espacial al
medio de transmisiéon (el, asi llamado, Space-Division-Multiple-Access (SDMA) [Acceso Multiple por Division
Espaciall]).

En la transmisién en paralelo de varios trenes de datos al mismo tiempo y en la misma banda de frecuencias en un
sistema de transmisién de capas multiples — por ejemplo en el sistema de transmision V-Blast (Bell-Labs-Layered-
Space-Time-Vertical-Encoding [codificacidn-vertical-tiempo-espacio de Bells Labs) —, el volumen de datos a
transmitir se divide en varios trenes de datos que se respectivamente alimentan a una de las, en total, N, antenas
emisoras. Los N, distintos trenes de datos, respectivamente emitidos por una de las N, antenas emisoras. Los N;
distintos trenes de datos, respectivamente emitidos por una de las N, antenas emisoras, se superponen en los, en
total, N, trenes de datos, que son recibidos respectivamente por una de las N, antenas receptoras.

Esta superposicion de las distintas sefiales de emisién en cada una de las distintas sefales de recepcion puede
compararse con la superposicion temporal de simbolos de datos en una sefal de recepcion en canales de
transmisién con interferencia entre simbolos (IS1). Anadlogamente a la estimacién de canales y la correccion temporal
construida sobre ésta por medio de un estimador secuencial en el caso de los canales de transmision con
interferencia entre simbolos (ISI), en un sistema de transmisidon de capas multiples es necesaria una estimacion de
los, en total, N, - N, canales de transmisién entre las N, antenas emisoras y las N, antenas receptoras y una
correccion espacial construida sobre la misma de los trenes de datos transmitidos respectivamente por las, en total,
N, antenas emisoras en las N, capas.

Analogamente a la correcciéon temporal, el estimador de secuencia de maxima probabilidad [Maximum-Likelihood-
Sequence-Estimator (MLSE)], que se describe por ejemplo en el documento EP 1 246 418 A2 y que determina la
distancia euclidiana entre el vector de las sefiales de recepcion r y el vector de todas las posibles hipotesis § de las
sefales de emision s ponderado con la matriz de transferencia H, constituye actualmente el mejor detector.

En un calculo eficaz del estimador de secuencia de maxima probabilidad (Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator)
por medio del algoritmo de Viterbi deben calcularse con este fin, para una potencia |S| del alfabeto de modulacion S
utilizado, en total |S|"t ramas o distancias euclidianas en el diagrama de Trellis, asi como en total |S|Vt~! estados, lo
que no es posible en tiempo real incluso con un pequefio nimero N, de antenas emisoras.

Por lo tanto, el objetivo de la invencion es crear un procedimiento y un dispositivo para la correccion espacial de
varias sefales de emision superpuestas en varias sefiales de recepcién en una transmision de capas multiples, que
presenten un gasto de procesamiento ostensiblemente menor en relacion con el estimador de secuencia de maxima
probabilidad (Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator) con la utilizacién del algoritmo de Viterbi, sin sufrir pérdidas
importantes en la calidad del resultado de deteccién.

El objetivo se logra, en relacion con el procedimiento, mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1 y, en
relacion con el dispositivo, mediante las caracteristicas de la reivindicacion 9. Las reivindicaciones subordinadas se
refieren a perfeccionamientos ventajosos.

Con este fin, segun la invencioén, la matriz de transferencia H de la transmisién de capas multiples se descompone,
en el marco de una descomposicién Q - R, en una matriz ortogonal Q¥ y una matriz triangular R. Si, sobre esta base,
el vector de sefal de recepcién r se filtra en un filtro previo con una matriz de filtro previo, que corresponde a la
matriz ortogonal Q*, y se forma una métrica en el sentido del planteamiento de probabilidad maxima [Maximum-
Likelihood] en la que se resten del vector de sefial de recepcion filtrado previoQ! - r todas las posibles hipotesis § del
vector de sefial de emision s ponderadas con la matriz triangular R antes indicada, es posible determinar, mediante
una variacion del vector de sefial de emisién s que abarque todas las posibles hipétesis §, una métrica minima en
una hipétesis § del vector de sefial de emision s que represente el mejor valor estimado § para el vector de sefial de
emision s.

En relacion con una estimacion con un filtro previo optimizado segun el criterio de error cuadratico medio minimo o el
procedimiento Zero-Forcing, la estimacién segun la invencion del vector de sefial de emision s mediante un célculo
de métrica segun la invencién presenta la ventaja de que no es necesaria ninguna inversion compleja de la matriz de
transferencia H, ya que las distintas filas de la métrica pueden minimizarse por separado en si y comenzando
sucesivamente con la fila inferior para la determinacién de la sefial de emision sy, en la N,-ésima capa hasta la fila
superior para la determinacion de la sefial de emision s, en la primera capa.

Dado que con valores pequefios del elemento diagonal Ry, en la k-ésima fila de la matriz triangular R el producto
Ry - 0 para todas las hipétesis 5, con a =1,..,|S|"t de la sefial de emisién s, en la k-ésima capa es
pequeio, y por lo tanto todas las métricas de rama en el diagrama de Trellis o el dendrograma para la determinacion
de la sefial de emision sk en la k-ésima capa se diferencian sélo en escasa medida, es muy facil que un estimador
de secuencia determine un camino incorrecto y con ello detecte un valor estimado §, incorrecto para la sefial de
emision s, en la k-ésima capa. Dado que el elemento diagonal Ry en la k-ésima fila de la matriz triangular R se
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calcula segun el procedimiento de Gram-Schmidt modificado para la realizacién de la descomposicién Q - R a partir
de la norma ||h|| del k-ésimo vector de columna h, de la matriz de transferencia H, como se muestra mas adelante
con mayor detalle, segun la invencion la matriz de transferencia H se amplia a una matriz de transferencia ampliada
H con vectores de columna prolongados E que en una de sus coordenadas de prolongacion estan ocupados con un
factor libremente seleccionable \/7 y por lo tanto presentan una norma de columna ||| méas alta en relacién con los
vectores de columna h; de la matriz de transferencia H existente hasta el momento.

En la minimizacion de la métrica segun la invencion en el diagrama de Trellis puede utilizarse preferentemente el
algoritmo QRD-M, que esta basado en la descomposicion Q - R de la matriz de transferencia H y en el algoritmo M y
en el que, segun la figura 1, partiendo de la capa N; = 3, se seleccionan las, en total, M = 4 hipdtesis §Nt(°‘) de la
sefial de emisién sy, en la N.-ésima capa como caminos de supervivencia cuyas métricas de rama son minimas con
arreglo a la métrica de fila en la N,-ésima fila de la métrica segun la invencién. Los caminos de supervivencia se
prolongan en la capa siguiente N, — 1 = 2, partiendo de las, en total, M = 4 hipdtesis seleccionadas §Nt(°‘) de la
sefial de emision sy, en la N.-ésima capa, en la medida de las, en total, M = 4 hipétesis §Nt_1(°‘) de la sefal de
emision sy;_; en la N, — 1-ésima capa cuyas meétricas de rama son minimas con arreglo a la métrica de fila en la
N, — 1-ésima fila de la métrica segun la invencién en suma con las métricas de rama de las, en total, M = 4 hipotesis
seleccionadas §Nt(°‘) de la sefial de emision sy, en la N;-ésima capa.

De este modo se seleccionan en cada una de las siguientes capas i inferiores respectivamente M hipoétesis §i(°‘) de
la sefial de emision s; en la i-ésima capa y se amplian las mismas a los, en total, M caminos de supervivencia con,
respectivamente, una métrica de camino minima.

Ademas de la elevacion segun la invencion de los elementos diagonales R;; de la matriz triangular R mediante una

ampliacién de la matriz de transferencia H a la matriz de transferencia ampliada H con normas de columna ||;|| de
los vectores de columna h; mas altas, los vectores de columna g; de la matriz ortogonal ampliada Q se ordenan en

relacion con su norma de columna ”c:h” con un procedimiento de Gram-Schmidt ordenado, de tal manera que se
forma una matriz ortogonal ampliada y ordenada 55 cuyo vector de columna mas bajo g; presenta la menor norma
de columna y cuyo vector de columna mas alto gy; presenta la mayor norma de columna. De este modo se garantiza

que, tras la descomposicion Q - R, los elementos diagonales ﬁk,k de la matriz triangular ampliada R presenten en las
filas mas altas k = N, N; — 1, ... los mayores valores y en las filas mas bajas k = 1,2, ... los menores valores y, por lo
tanto, un estimador de secuencia determine segun un algoritmo QRD-M asi ordenado valores estimados Sy, Sy¢—1, -
para las sefales de emisidn sy Syi—1,-- €N las capas mas altas con una alta calidad de deteccion, que
ventajosamente lleva a una menor propagacion de errores en la sucesiva determinacion de los valores estimados
31,8,, ... para las sefales de emision sy, s,, ... €n las capas mas bajas.

La transposicion, condicionada por la ordenacion de la matriz ortogonal ampliada Q, del orden de los valores
estimados §; para las distintas sefiales de emision s; en el vector de sefial de emision s en su determinacion
algoritmica debe anularse al final del procedimiento segun la invencién mediante una permutacion inversa de los
valores estimados §; determinados para las distintas sefiales de emision s; en el vector de sefial de emision s.

El error resultante de la ampliacion de la matriz de transferencia H a la matriz de transferencia ampliada H en la
meétrica a la altura del factor 1 - s? se compensa mediante una ampliacion sustractiva en la medida del factor - s% de
la métrica a minimizar.

En lugar de un algoritmo QRD-M basado en la descomposicion Q - R y en el algoritmo M, puede también emplearse
como alternativa cualquier otra combinacién de una descomposicion Q - R con un algoritmo de deteccion o busqueda
en profundidad (deep-first) o en anchura (breadth-first) en el diagrama de Trellis o dendrograma, por ejemplo un
algoritmo T o un algoritmo de lista.

A continuacion se explica detalladamente por medio del dibujo un ejemplo de realizacién del procedimiento segun la
invencioén y del dispositivo segun la invencion para la deteccion de sefales de emision en una transmision de capas
multiples. Las figuras del dibujo muestran:

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

- figura 2 un diagrama vectorial para la ortogonalizacion de dos vectores,

- figura 3 un organigrama del procedimiento segun la invencion para la deteccion de sefiales de emision en
una transmision de capas multiples,

- figura 4 un organigrama de la descomposicion QR ordenada segun la invenciéon de la matriz de
transferencia ampliada H,

- figura 5 un diagrama de bloques del dispositivo segun la invencion para la deteccién de sefales de emisién
en una transmision de capas multiples,

- figura 6 un diagrama de diferencias de métrica de camino de distintos caminos de supervivencia en funcién
del factor /7,

- figura 7 un diagrama de la tasa de error binario en funcion del factor \/ﬁ para distintos algoritmos de
deteccion y

- figura 8 un diagrama de la tasa de error binario en funcién de la relacion sefal-ruido para distintos

algoritmos de deteccién.
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Antes de describir el procedimiento segun la invencion y el dispositivo segun la invencion para la deteccion de
sefiales de emision en una transmisién de capas mdultiples por medio de las figuras 3 a 5, a continuaciéon se
desarrollan las bases necesarias para la comprensién de la invencion:

Apoyandose en la correccion temporal por medio del estimador de secuencia de maxima probabilidad [Maximum-
Likelihood-Sequence-Estimator (MLSE),)], el corrector espacial determina por el método 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 posibles hipotesis § de las sefiales de emision s ponderado con la matriz de transferencia H.

s =arg{min;__ || r()—H -5} (1)

Un procedimiento de correccion espacial adecuado para la practica se basa, segun la ecuacién (2), en la
descomposicién Q - R de la matriz de transferencia H, en la que el espacio vectorial N,-dimensional determinado por
los vectores de columna h; de la matriz de transferencia N, - N,-dimensional H se descompone en un espacio
vectorial ortonormalizado correspondiente, determinado por los vectores g; ortogonales entre si y normalizados —

ortonormalizados — de una matriz N, - N,-dimensional ortonormalizada y unitaria Q, y las proyecciones de los
vectores de columna h; de la matriz de transferencia H en el espacio vectorial ortonormalizado, determinadas por los
vectores de columna r; de una matriz triangular N; - N.-dimensional R.

H=[h . b . hy]=0R=

=[_q_l - q, - gN']-[_r;, w By CN,] (2)

La matriz triangular R se trata, segun la ecuacion (3), de una matriz triangular superior.

Ry Ry - Ry
0 R, . R

R=[g « Bi o £~,]= : o RNZL:"N (3)
_0 0 0 N“N‘J

En las consideraciones siguientes se parte de un modelo del sistema de transmision de antenas multiples segun la
ecuacion (4), que constituye un sistema entrada multiple salida multiple [Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)] con
N, antenas emisoras y N, antenas receptoras en el que un vector de sefial de emisiéon N,-dimensional s, cuya
potencia media de sefal E{g-g”} estd normalizada al valor maximo segun la ecuacién (5), se pondera con una
matriz de transferencia N, - N,-dimensional H que, segun la ecuacion (6), se compone de factores de transferencia
no correlacionados, con una distribucién de Gauss compleja y con variancia uno, y que se suma con un vector de
ruido N,-dimensional n que, segun la ecuacion (7), contiene un ruido aditivo gaussiano complejo con variancia o,,2,
de manera que resulta un vector de recepcion N,.-dimensional r.

r=H-s+n (4)
E{§'§H}=—;7'-~IM (5)
E{H-H"}=1, (6)
E{n-n"}=0.1, : (7)

Si el modelo del sistema de transmision de antenas multiples segun la ecuacion (4) se multiplica de forma bilateral
por la matriz hermitiana ortonormalizada Q*/, se obtiene un sistema de ecuaciones (8) que puede introducirse en un
planteamiento de probabilidad maxima (Maximum-Likelihood), minimizando el vector de ruido n en una métrica M ($)
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de acuerdo con la ecuacién (1), cuya minimizacién segun la ecuacién (9) lleva a valores estimados $ para el vector
de sefial de emision s.

y=0"-r=R-s+Q"n (8)

;=arg{minies,,, M@)} =arg{minées,,, ll_}_l—R-EMz} | (9)

En virtud de la estructura triangular anterior de la matriz triangular R segun la ecuacion (3) es posible minimizar las
distintas filas de la métrica sin realizar una inversion numérica compleja de la matriz triangular R desde la N,-ésima
capa sucesivamente hasta la primera capa, y determinar asi valores estimados § sucesivos para las sefiales de

2
emision del vector de sefial de emision s. La minimizacién de la k-ésima fila de la métrica ”y—R 5” de la
ecuacion (9) se consigue por lo tanto aplicando el algoritmo QRD-M segun la ecuacion (10). Con ello, partiendo de
uno de los, en total, M valores estimados o estados §k+1(°‘) detectados en la siguiente capa superior k + 1, con

N,
~ (a)
x=1,..,M, y su métrica de camino Z R,“, *Sv , asi como su historia de camino [§k+1
v=k+1

9 .. 5, ], se

detecta la hipotesis o el estado §k(°‘) de, en total, |S|V¢ posibles hipotesis o estados para la sefial de emision s,
emitida por la k-ésima antena emisora cuya métrica de camino, compuesta de la métrica de rama Ry, - §k(°‘) y la
+ ~ (a)
métrica de camino Z Rk,v *Sy del estado predecesor §k+1(“), sea una de las, en total, M métricas de camino
v=k+l

minimas en la capa k y constituya por lo tanto uno de los, en total, M caminos de supervivencia.

N,
~ . ~ (a) ~ (a) 2
se=argimin, o, |y =Rese - Z R,-sv | (10)

v=k+l

En el algoritmo QRD-M se calculan en la capa considerada en primer lugar N, en total |S| métricas de camino y en
todas las demas capas N, — 1 respectivamente M - |S| métricas de camino. Asi pues, el nUmero total de métricas de
camino a calcular se reduce de |S|V* en el algoritmo de Viterbi a un total de (N, —1)-M - |S| + |S| métricas de
camino a calcular en el algoritmo QRD-M.

Para el desarrollo del algoritmo QRD-M ordenado se ha de recurrir al procedimiento de Gram-Schmidt modificado
para la descomposicion Q - R de la matriz de transferencia H. Segun el procedimiento de Gram-Schmidt modificado,
las filas de la matriz triangular R se calculan desde la primera fila hasta la N,-ésima fila y la matriz ortogonal Q se
calcula por columnas, desde la columna izquierda hasta la columna derecha. En la primera etapa del procedimiento
de Gram-Schmidt modificado se inicializa la matriz ortogonal Q segun la ecuaciéon (11) con los elementos de la
matriz de transferencia H.

Q=H=[h . hy] (11)

Para cada uno de los pasos i = 1, ..., N; se realizan las siguientes operaciones:

Los elementos diagonales R;; de la matriz triangular R se ocupan segun la ecuacién (12) con la norma ”q,” del
vector de columna correspondiente g; de la matriz ortogonal Q a calcular, y el vector de columna q; de la matriz
ortogonal Q a calcular se normaliza al valor uno segun la ecuacion (13). B

R, =gl (12)
q.
4,=%

Los distintos vectores de columna g; de la matriz ortogonal Q@ a calcular se ortogonalizan unos con respecto a otros —
como se muestra en la figura 2 en el ejemplo de un espacio vectorial bidimensional con los vectores de columna q; y
q, — calculando, de todos los vectores de columna q; dispuestos a la derecha del vector de columna g; en la matriz

ortogonal, la proyeccion R;; — como elemento de la matriz triangular R segun la ecuacion (3) — del vector de columna
q; en el vector de columna g; segun la ecuacién (14) y eliminando del vector de columna g; la parte vectorial del
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vector de columna q en la direccion del vector de columna q; — parte del vector de columna aQ paralela al vector de
columna q; — segun la ecuacion (15) para obtener la parte del vector de columna q ortogonal al vector de columna

a.
R,=¢"-q, mit I=i+l,..,N, (14)

1y

—t

A partir del procedimiento de Gram-Schmidt modificado se desarrolla a continuacién el procedimiento de Gram-
Schmidt ordenado, con el que los vectores de columna q; ortogonales entre si de la matriz ortogonal Q se ordenan

de tal manera que los elementos diagonales R;; de la matriz triangular R estan dispuestos con valores crecientes
desde la capa mas baja 1 hasta la capa més alta N;. Antes de realizar la descomposiciéon Q - R de la matriz de
transferencia H segun las ecuaciones (11) a (14), se ordenan los vectores de columna q; de izquierda a derecha

dentro de la matriz Q determinando en vectores de columna q4,q,, ...,q;—1 ya ordenados situados a la derecha, a
partir de los vectores de columna q;, g;41, -, gn¢ @Un sin ordenar situados respectivamente a la izquierda, segun la
ecuacion (16), el indice de columna k; del vector de columna q; con la menor norma de columna.

k =arg{min,_, , llg, I’} (16)

A continuacién se cambia dentro de la matriz Q el vector de columna g; con la menor norma de columna por el
vector de columna gq;. Este proceso se realiza sucesivamente para todos los vectores de columna q; de la matriz Q
desde i = 1 hasta i = N;. Tras la ordenacién, el vector de columna g; tiene la menor norma de columna en relacion
con todos los vectores de columna situados a la derecha q;,4, ...,qN_t y lleva por lo tanto, segun la ecuacion (12), a
menor elemento diagonal R;; de la matriz triangalar R con respecto a los elementos diagonales
Rit1,j+1, Riv2,j+2, - Ryene €N las capas respectivamente superiores i +1,i +2,..., N, de la matriz triangular R, asi
como a la menor relacion sefal-ruido SNR; con respecto a las relaciones sefial-ruido SNR;,1,SNR; 5, ..., SNRy; en las

capas respectivamente superiores i + 1,i + 2, ..., N;.
Tras la ortogonalizacion de los vectores de columna ordenados q; de la matriz Q, el vector de columna q; presenta la

menor longitud en direccidn ortogonal, con respecto a los vectores de columna Q1,5 qne situados respectivamente a
la izquierda en la matriz ortogonal @ y ortogonales al mismo, de todos los vectores de columna g4, ..., gy Situados
a la derecha con respecto al vector de columna g;.

Ademas de la disposicion de los distintos elementos diagonales R;; en valencia ascendente desde la capa mas baja
1 hasta la capa mas alta N, dentro de la matriz triangular R, con vistas a una gran diferenciabilidad de las distintas
métricas de rama correspondientes a respectivamente una capa superior, y con ello una minimizacién de errores de
deteccion en las capas superiores, asi como de una propagacion del o de los errores de deteccion a las capas
inferiores, los errores de deteccién pueden minimizarse en todas las capas, segun la invenciéon, mediante un
aumento de la norma de columna ||k;|| de los vectores de columna h; de la matriz de transferencia H y con ello,
segun el procedimiento de Gram-Schmidt modificado o segun el procedimiento de Gram-Schmidt ordenado,
mediante un aumento de la norma de columna |gi de los vectores de columna g; de la matriz ortogonal Q y con
ello mediante un aumento de todos los elementos diagonales R;; de la matriz triangular R.

Para ello, la matriz de transferencia H se amplia segun la ecuacion (17) a una matriz de transferencia ampliada H,
cuyos vectores de columna Ei estan prolongados con respecto a los vectores de columna h; y en la que
respectivamente un componente de prolongacién especifico para el vector de columna Ei respectivo esta ocupado
con un factor libremente seleccionable \/ﬁ

.’ln - B ﬁlv,
J# = 0 = ©
8 A A Rl B e IEt)
- A B 7 O I TR <
0 . 0 .. 0
B -« B .
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Para compensar en el modelo del sistema de transmision de antenas multiples el error condicionado por la
ampliacion de la matriz de transferencia H a la matriz de transferencia ampliada H, el vector de ruido n se amplia a
un vector de ruido ampliado 7 segun la ecuacion (18), que incluye el vector de sefial de emision negativo s,

ponderado con el factor \/ﬁ en la prolongacion del vector.

(18)

IS

n
s
Por lo tanto, el modelo del sistema de transmision de antenas multiples segun la ecuacion (4) se amplia al modelo
ampliado del sistema de transmisién de antenas multiples segun la ecuacion (19).

I~
IS

= ? H Q
r= =f-s+n= s+ (19)
Oy -1y, ~Jns

La matriz de transferencia ampliada H puede descomponerse analogamente a la ecuacion (2), mediante una

descomposicion Q - R, en una matriz ortogonal ampliada Q y una matriz triangular ampliada R.
De acuerdo con el procedimiento de Gram-Schmidt modificado, la inicializacion de los vectores de columna

ampliados @- de la matriz ampliada Q se realiza sobre la base de la ecuacion (11) segln la ecuacion (20):

h, h, hy,
Jn 0 . 0
5_[= = = ]_ 0 .. 0 . 0
- g. S g: gN, - 0 . J; . 0 -
0 .. 0 . 0
0 0 . Jn]
(9, - 4 - 4]
Jn . 0 0
0 .. 0 0 Q,]
= = (20)
0 .. 7 0 l:Qz
0 . 0 . O
(0 . 0 . 7]

con g=\g, - 9, - qy,

Jn . 0
0 . 0 .
0 . Jn .
0 0

.o

]
. 0
0
0
0

0 . 0 . Jn]

A partir de la ecuacion (12) del procedimiento de Gram-Schmidt modificado, los elementos diagonales ﬁu de la
matriz triangular ampliada R se obtienen, segtn la ecuacion (21), como norma de columna ”@” de los respectivos

vectores de columna ampliados g; de la matriz ampliada Q vy, debido a la ampliacion vectorial con respecto al vector
de columna correspondiente g; de la matriz Q, son mayores que el elemento diagonal correspondiente R;; de la

matriz triangular R en la medida del factor \/ﬁ
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Rii=lg,I>lg, =R, . (21)

Mediante la normalizacion de los vectores de columna ampliados g; de la matriz ampliada Q, a partir de la ecuacion

(13) del procedimiento de Gram-Schmidt modificado, con el elemento diagonal ﬁi,i de la matriz triangular ampliada R,
que es mayor que el elemento diagonal R;; de la matriz triangular R, los distintos componentes de los vectores de
columna ampliados g; presentan menores valores que los componentes correspondientes del vector de columna g;

de la matriz Q. Dado que los elementos diagonales adyacentes ﬁ,-,j de la matriz triangular ampliada R se determinan,

basandose en la ecuacion (14) del procedimiento de Gram-Schmidt modificado, como producto escalar de los dos
vectores de columna ampliados §; y @ a continuacién de su normalizacién, y dado que adicionalmente los dos

vectores de columna ampliados §; y q; son ortogonales entre si en sus prolongaciones de vector — ocupacion de los

vectores de columna ampliados q; Yy @ con el factor \/ﬁ en componentes respectivamente distintos de la

prolongacién de vector —, los elementos diagonales adyacentes ﬁi,j de la matriz triangular ampliada R son, segun la

ecuacion (22), menores que los elementos diagonales adyacentes correspondientes R, ; de la matriz triangular R.
=H =

}i'j=g4‘ .£j<giﬂ.gj=Ri.j (22)

Sobre la base de la ecuacion (15_) del procedimiento de Gram-Schmidt ordenado, teniendo en cuenta que los
elementos diagonales adyacentes Ri,j de la matriz triangular ampliada R son menores que los elementos diagonales

adyacentes R; ; de la matriz triangular R, las normas de columna ”c:]l” de los vectores de columna ortogonales g;

de los vectores de columna

cambian tras su ortogonalizacion menos que las normas de columna |qi
correspondientes g;. Asi pues, sobre la base de la ecuacion (12) del procedimiento de Gram-Schmidt modificado, la
variancia Aﬁi,i de los elementos diagonales ﬁi‘i de la matriz triangular ampliada R es, debido al proceso de la

ortogonalizacion, menor que en los elementos diagonales R;; de la matriz triangular ampliada R, como esta
representado en la ecuacion (23).

ARy =bllg,IHlg,,. . 1-llg

=ilidespués Siantes

<AR;=Alg, =g

Zidespués

=l -Ris-q, i<

I-Ng,,.. IH-R&,-q,l (23)
A continuacién, sobre la base de la ecuacién (8), el modelo ampliado del sistema de transmisién de antenas

multiples seguin la ecuacion (19) se multiplica de forma bilateral por la matriz ortogonal ampliada hermitiana Q¥ para,
aplicando el planteamiento de maxima probabilidad (Maximum-Likelihood), obtener una métrica cuya minimizacién
basandose en la ecuacion (9) proporciona valores estimados $ para el vector de sefial de emision s.

En virtud de la normalizacién, la ortogonalizacion y la ordenacidon de los vectores de columna g; de la matriz

ampliada @ sobre la base de las ecuaciones (13) a (16), la matriz ortogonal ampliada Q ya no corresponde a la

matriz ampliada preinicializada Q seguin la ecuacion (20), sino que se describe segln la ecuacion (24) mediante las
submatrices Q,' y Q,’, diferentes de las submatrices Q, y Q, originales.

o=[o’ 9] (24)

La multiplicacion bilateral del modelo ampliado del_sistema de transmision de antenas multiples segun la ecuacion
(19) por la matriz ortogonal ampliada hermitiana Q¥ segun la ecuacion (24) lleva a la relacién matematica en la
ecuacion (25):

n-n-0,"s (25)

En virtud de la normalizacién, la ortogonalizacion y la ordenacion de los vectores de columna @- de la matriz
ampliada Q, las submatrices modificadas Q,’ y Q,’ ya no son matrices ortogonales — Q} - Q;"# # Iy, y Qb - Q' # Iy,
—. Hasta aqui, el vector de sefial de recepcion 7 de la ecuacion (25), filtrado previo con la matriz ortogonal ampliada
Q" como matriz de filtro previo, presenta desventajosamente un vector de ruido de color adicional Q:" -n con la
distribucion de Gauss compleja €(0, 5,2 - Q' - Q,") y un término de compensacion (offset) adicional —\/ﬁ- Q' s.

Sobre la base de la ecuacion (9), aplicando el planteamiento de maxima probabilidad (Maximum-Likelihood) —
minimizacién del vector de ruido n — se obtiene por lo tanto, partiendo del modelo ampliado del sistema de
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transmisién de antenas multiples segun la ecuacién (19), la métrica M(g), a minimizar con un estimador de
secuencia de maxima probabilidad (Maximum-Likelihood-Sequence-Estimator), segun la ecuacion (26):

& =arg{min, ., M@} =arg{min, o, (| -H-3IF -IIN7 31D} (26)

Si en la métrica segun la ecuacion (26) se introduce la descomposicion Q - R de la matriz de transferencia ampliada
H, deben, como se muestra en la ecuacion (27), realizarse las siguientes operaciones de matriz:

s =arg{min, . (I2-H 51 -0 151P)) =

=arg{minies~.(||z ?.;. 3 Z Z z 5

ey
lil
Q
ot
—

mgbmnmw023 -0

arg{min Ses,,(lly -R- sif +||"—5

1l

- agfmin o 017 -F P +12-0" 248 -2 R548-8" n-0-0" I -nlEIP)
- argfming (13- R 5P +12-8-8 -8 2+8"-Q-R-5+" Dl i3 IP)
- argfmin g (13- B30 41Uy, -2 )2 -7 131P) (27)

Para la transformacion matematica de la fila 4 a la fila 5 en la ecuacién (27) se ha utilizado la ecuacién de sistema
(8) y para la transformacién matematica de la fila 6 a la fila 7 se ha utilizado la ecuacién de sistema (4), teniendo en

cuenta la ortogonalidad de la matriz ortogonal ampliada @ — @ - Q¥ = Iy;.nr — La minimizacion de la métrica
_ = 2 = = 2
”3_7— R §|| + | (veenr — @ - @) - | = nl|3]|” en la fila 7 de la ecuacion (27) lleva también forzosamente, debido al

signo de no igualdad en la fila 3 de la ecuacién (27), a la minimizacion de la métrica |7 — H - §~||2 —n||3]|* en Ia fila 1
de la ecuacion (27).

De la ecuacion (27) se desprende que el término (INHN, -0- (:2”) -7 es independiente de las hipotesis 5 del vector
de sefial de emisién s a estimar y, por lo tanto, no se debe tener en cuenta en la minimizacion de métrica segun la
ecuacion (28).

-~

= arg{min, ., M)} =arg{min; . (| y-R-3IF - 1111}

ZRU St

1=]1

-nlnl) (28A)

N,
=argqmin__., (12;

Si se desprecia el término 7 - |§,|? en la minimizacion de métrica, se obtiene el valor estimado $ para el vector de
sefial de emision s segun la ecuacion (28B).

s=arg{min,_,, M@}=arg{min;es~, Iy-R-3IF}

(28B)

z Riy- .51

I=1

=arg mmées

Sobre la base de estos fundamentos matematicos, a continuacion se explica detalladamente por medio del
organigrama de la figura 3 el procedimiento segun la invencion para la deteccidon de sefales de emisidon en una
transmisién de capas multiples.
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En la primera etapa S10 del procedimiento segun la invencidon se determina sobre la base de la matriz de
transferencia H, para todos los N; - N, canales de transmision entre las N; antenas emisoras y las N, antenas
receptoras, cuyos coeficientes se determinan con un procedimiento de estimacion de canal adecuado, y un factor
libremente seleccionable \/ﬁ la matriz de transferencia ampliada H segun la ecuacion (17).

Con este fin, el factor \/ﬁ debe determinarse mediante estudios de parametros en el caso de aplicacion concreto.

Los estudios de parametros del factor \/ﬁ a modo de ejemplo segun la figura 6 han mostrado que con el aumento del
factor n la diferencia entre la menor métrica de camino y la segunda, tercera o cuarta menor métrica de camino
disminuye, de manera que con el aumento del factor n aumenta la sensibilidad al ruido y por tanto la probabilidad de
una eleccién de camino incorrecta y con ello una deteccién incorrecta de las sefiales de emision s. En cambio, si el
factor n se elige demasiado pequeno desaparece la ventaja de una ponderacién mayor de los elementos diagonales
R” de la matriz triangular ampliada R con respecto a los elementos diagonales R;; no ponderados en mayor medida
de una matriz triangular no ampliada R. A partir de los estudios de parametros de la figura 7, en los que se determind
la tasa de error binario [Bit-Error-Rate (BER)] en funcién del factor n en un detector QRD-M ordenado con una mayor
ponderacion de los elementos diagonales R” de la matriz triangular ampliada R — algoritmo LSQRD-M — en
comparacién con un detector QRD-M ordenado con un filtro previo optimizado segun el criterio error cuadratico
medio minimo [Minimum-Mean-Square-Error (MMSE)]- algoritmo MSQRD-M —, se desprende que un valor 6ptimo
para el factor n es 0,01.

En la siguiente etapa S20 del procedimiento se realiza la descomposicion QR ordenada de la matriz de transferencia
ampliada # en la matriz ortogonal ampliada @ y en la matriz triangular ampliada R mediante el procedimiento de
Gram-Schmidt ordenado segun la figura 4, que se describe con mayor detalle mas adelante.

A partir de la matriz ortogonal ampliada Q obtenida mediante descomposicién QR ordenada de la matriz de
transferencia ampliada H en la etapa S20 del procedimiento, se determina en la siguiente etapa S30 del
procedimiento, mediante transposicion y conjugacion de los elementos de matriz, la matriz ortogonal ampliada
hermitiana Q¥, que se utiliza como matriz de filtro previo para filtrado previo de un vector de sefial de recepcion
ampliado 7 definido segun la ecuacion (19).

En la siguiente etapa S40 del procedimiento, una vez ponderadas todas las hipotesis 5§ del vector de sefial de
emisioén s por una parte con la matriz triangular ampliada R, obtenida mediante una descomposiciéon QR ordenada de
la matriz de transferencia ampliada H en la etapa S20 del procedimiento, y por otra parte con el factor 7, se realiza el
calculo de las métricas correspondientes M(§) segun la ecuacion (28A) y la determinacion de la métrica respectiva
minima, cuya hipétesis § correspondiente representa el valor estimado § para el vector de sefial de emisién s a
estimar. Si se desprecia el término 7 - |§,|? en una segunda forma de reallzaC|on de la métrica M(§) segun la
invencion, se llega a una minimizacion de la métrica y una determinacion del valor estimado § para el vector de sefial
de emision s a estimar segun la ecuaciéon (28B). En ambas formas de realizacion de la métrica M(g) segun la
invencién puede utilizarse un estimador de secuencia de maxima probabilidad [Maximum-Likelihood (MLSE)]
convencional en el diagrama de Trellis o dendrograma, tal y como se emplea segun el estado actual de la técnica
para la correccion temporal y la deteccién de secuencias de simbolos.

En la etapa final S50 del procedimiento se realiza por ultimo una permutacion de los valores estimados $§
determinados del vector de sefial de emision s — desplazamiento de orden de los distintos valores estimados $; en el
vector de valor estimado § — de acuerdo con el desplazamiento de orden inverso en la ordenacién de los distintos
vectores de columna g; de la matriz ortogonal ampliada Q en la descomposicion QR ordenada realizada en la etapa

S20 del procedimiento.

La descomposicion QR ordenada segun la invencion de la matriz de transferencia ampliada H a realizar en el paso
S20 del procedimiento segun la invencion mediante el procedimiento de Gram-Schmidt ordenado se desprende del
organigrama de la figura 4.

En la primera etapa S100 del procedimiento de descomposicién QR ordenada segun la invencién de la matriz de
transferencia ampliada H se realiza, en una inicializacion, la ocupacion previa de la matriz triangular ampliada R con
elementos cero, la ocupacion previa de la matriz ortogonal ampliada Q con el coeficiente de la matriz de
transferencia ampliada H, asi como la ocupacion previa de la variable de control i para la capa a determinar de la
transmisién de capas multiples con el valor uno.

En la siguiente etapa S110 del procedimiento se determina si ya se han procesado todas las capas de la transmision
de capas multiples de la descomposicion QR comprobando si la variable de control i para la capa a determinar
sobrepasa el valor de la capa mas alta — N, —. Si la variable de control i para la capa a determinar es mayor que el
valor de la capa mas alta y, por lo tanto, se han procesado ya todas las capas en la descomposicion QR, ha
concluido la descomposicion QR ordenada seguin la invencion de la matriz de transferencia ampliada H.

En caso contrario se realiza, en la siguiente etapa S120 del procedimiento, la ordenacién de los vectores de columna
q; dentro de la matriz ampliada Q en orden ascendente de la norma de columna ”c:h” desde la columna izquierda

hasta la columna derecha. Con este fin, para determinar el vector de columna g; en la i-ésima columna de la matriz

ampliada ordenada 65, una vez que la ordenacioén en las columnas situadas a la izquierda de la i-ésima columna —
columnas 1, ...,i — 1 — ha determinado ya los vectores de columna g; con las normas de columna ”6:1,- ”

10
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respectivamente menores, se identifica segun la ecuacion (16), a partir de todas las columnas aun sin ordenar
situadas a la derecha de la i-ésima columna — columnas i+ 1,..,N; —, el vector de columna g,; que presenta la

menor norma de columna ”C:Iki | de todos los vectores de columna situados a la derecha. Tras la identificacién se
cambia el vector de columna_jki de la k;-ésima columna por el vector de columna @- de la i-ésima columna.

En la siguiente etapa S130 del procedimiento se determinan los elementos diagonales ﬁi,i de la matriz triangular
ampliada R, sobre la base de la ecuacion (12), como valor de la norma de columna ”@” del correspondiente vector
de columna g; de la matriz ampliada ordenada Q.

La siguiente_etapa $140 del procedimiento incluye la normalizacion de los vectores de columna g; ordenados de la
matriz ampliada ordenada 55, sobre la base de la ecuacién (13), con el correspondiente elemento diagonal ﬁi‘i dela
matriz triangular ampliada R determinado en la anterior etapa S$130 del procedimiento.

En la siguiente etapa S150 del procedimiento se determinan todos los elementos diagonales adyacentes feu de la i-
ésima capa situados a la derecha del elemento diagonal f?u en la matriz triangular ampliada R, sobre la base de la
ecuacion (14), como proyeccion del vector de columna g; ordenado en el vector de columna g; ordenado mediante
una determinacion del producto escalar ¢;" - q;. B B

Por ultimo, en la siguiente etapa S160 del Erocedimiento, se ortogonalizan con respecto al vector de columna g;
todos los vectores de columna @44, ..., Gy, de la i-ésima capa situados a la derecha del vector de columna g; en la
matriz ampliada ordenada 55, eliminando del vector de columna g, a ortogonalizar respectivamente, sobre la base de
la ecuaciéon (15), mediante sustraccién, la parte vectorial R_L-,l -q; del vector de columna g, a ortogonalizar
respectivamente paralela al vector de columna g;. De este modo, el vector de columna q; remanente contiene ya
so6lo la parte vectorial ortogonal al vector de columna q;- Si la ortogonalizacién con respect_o al vector de columna g;
de los vectores de columna @ situados respectivamen_te a la derecha del vector de columna @- respectivo se realiza
en sucesién con respecto a todos los vectores de columna @- de la matriz ampliada ordenada Q,, se obtiene una

matriz ortogonal ampliada ordenada (:)S, que abarca un espacio vectorial N, + N,.-dimensional ortogonal. Los
elementos diagonales ﬁi,i determinados en la etapa S130 del procedimiento y los elementos diagonales adyacentes
ﬁ,-,j de la matriz triangular ampliada R determinados en la etapa S150 del procedimiento forman las proyecciones de
los distintos vectores de columna Ei de la matriz de transferencia ampliada H en el espacio vectorial N, + N,-
dimensional ortogonal formado por la matriz ortogonal ampliada ordenada C:?s-

Por ultimo, en la etapa final S170 del procedimiento, se incrementa la variable de control i para la capa a determinar
y se salta a la etapa S110 del procedimiento, para determinar el elemento diagonal §i+1,i+1 y los elementos
diagonales adyacentes §i+1,j de la matriz triangular ampliada R en la capa siguiente i + 1, determinar en una
ordenacioén los vectores de columna g;+; con la menor norma de columna ||6:Iki+1|| de todos los vectores de
columna g; situados a la derecha de la siguiente columna i + 1 en la matriz ampliada Q, normalizar el vector de
columna g;,, situado en la siguiente columna i + 1 tras la ordenacion y ortogonalizar con respecto al vector de
columna ci-ﬂ de la siguiente columna i 4+ 1 todos los vectores de columna §;,, ..., Gy Situados a la derecha de la
siguiente columna i + 1.

En la figura 5 esta representado el dispositivo segun la invencion para la deteccién de sefales de emisién en una
transmisién de capas multiples.

En las N, = 3 antenas receptoras 14, 12 y 13 se reciben las sefiales de recepcion ry,r, y 13, que estan compuestas
respectivamente de, en total, N, sefiales de emision s superpuestas y se alimentan al filtro previo 2, en el que se
realiza un filtrado previo de las sefiales de recepcion ¥ = [rl Ty T3 QN,,C,] con la matriz ortogonal ampliada ordenada

= H
Qs como matriz de filtro previo.

~ L. . . = H . . . L
Las sefiales de recepcion previamente filtradas Q; -7 se alimentan a un estimador de secuencia de maxima
probabilidad (Maximum-Likelihood) 3, que calcula en el diagrama de Trellis o dendrograma respectivamente una
métrica M(g) a partir del cuadrado del valor de la diferencia entre las sefiales de recepcion previamente filtradas

(ZH -7 y a partir de cada hipétesis § del vector de sefial de emision s ponderada con la matriz triangular ampliada R,
y opcionalmente menos cada hipétesis al cuadrado §2 del vector de sefial de emision s ponderada con el factor 7, y
calcula asi la menor métrica de todas las métricas M(g) calculadas cuya correspondiente hipétesis § del vector de
sefal de emisién s representa el valor estimado § buscado del vector de sefial de emision s.

En la figura 8 esta representada la tasa de error binario — BER — en funcion de la relacion sefal-ruido para distintos
algoritmos de deteccién y para un numero diferente de estados — 4 estados: por ejemplo sefiales de transmision
moduladas por QPSK, 8 estados: por ejemplo sefiales de transmision moduladas por 8-PSK, 16 estados: por
ejemplo sefiales de transmision moduladas por 16QAM. Un algoritmo M puro con descomposicién QR integrada —
algoritmo QRD-M — presenta los peores resultados de deteccion. Pueden lograrse mejoras con un algoritmo M con
descomposicion QR ordenada — algoritmo SQRD-M —. Con un algoritmo M con descomposicién QR integrada y un
filtro previo optimizado segun el criterio de error cuadratico medio mimino [Minimum-Mean-Square-Error (MMSE)] —

11
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algoritmo MQRD-M - pueden conseguirse resultados de deteccién similares. Pueden realizarse de nuevo mejoras
mediante una descomposicion QR ordenada - algoritmo MSQRD-M —. En general, la ordenacién en la
descomposicion QR lleva a mejores resultados que el filtrado previo MMSE. Los mejores resultados pueden
conseguirse con el algoritmo M segun la invencion con descomposicién QR ordenada y una mayor ponderacion de
los elementos diagonales qu de la matriz triangular ampliada R — un asi llamado acondicionamiento previo de
relleno diagonal [Diagonal-Loading-Preconditioning (DLP)] en el algoritmo LSQRD-M .

La invencion no esta limitada a las formas de realizacion representadas del procedimiento segun la invencion y del
dispositivo segun la invencion para la deteccion de sefiales de emision en una transmision de capas multiples. El
estimador de secuencia de maxima probabilidad (Maximum-Likelihood) segun la invencién, con una mayor
ponderacion de los elementos diagonales I?,-,,- de la matriz triangular ampliada R puede, segun la invencion,
combinarse también con un filtro previo optimizado segun el criterio de error cuadratico medio minimo [Minimum-

Mean-Square-Error], en el que se recurre a una matriz de transferencia ampliada H con n = 0,2

12
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la deteccién de varias sefiales de emision (s), emitidas por una respectiva antena emisora, a
partir de varias sefiales de recepcion (7), recibidas en una respectiva antena receptora, con las siguientes etapas de
procedimiento:

- descomposicion (Q - R) de una matriz de canal de transferencia (H) en una matriz ortogonal (0¥) y una matriz
triangular (R), presentando la matriz de canal de transferencia (H) vectores de columna (E-) ocupados con un
respectivo factor (\/ﬁ) y prolongados entre las distintas antenas emisoras y receptoras en relacion con una matriz de
canal de transferencia (H),

- determinacion de una métrica (M(3)) a partir del cuadrado del valor de la diferencia (||Q" -7 — R -§||2) entre las
sefiales de recepcion (Q¥ - ) previamente filtradas con la matriz ortogonal (Q") y las hipotesis ($) ponderadas con la
matriz triangular (R) y respectivamente correspondientes a las distintas sefiales de emision (s)y

- determinacion de valores estimados (8) de las sefiales de emision (s) mediante una minimizacion de la métrica

(M(3)).

2. Procedimiento para la deteccion segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la estimacion de las sefiales de
emision (s) se realiza con un algoritmo QRD-M.

3. Procedimiento para la deteccion segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque antes de determinar la
métrica (M(g)), se forma una matriz ortogonal ordenada (Q,) mediante una ordenacion de los vectores de columna

@) de la matriz ortogonal (Q) segun la altura de su norma de columna (”@-”).

4. Procedimiento para la deteccion segun la reivindicacion 3, caracterizado porque para la ordenacion de los
vectores de columna @) de la matriz ortogonal (Q) se utiliza un procedimiento de Gram-Schmidt ordenado.

5. Procedimiento para la deteccion segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado porque la determinacién de los
valores estimados ($) de las sefiales de emision (s) se realiza con un algoritmo QRD-M ordenado.

6. Procedimiento para la deteccidén segun una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque la ordenacion de
los valores estimados ($) de las sefiales de emision (s) condicionada por la ordenacion de los vectores de columna

(g;) de la matriz ortogonal (Q) en la matriz ortogonal ordenada (65) se anula mediante una correspondiente
permutacion inversa de valores estimados ($) de las sefiales de emision (s).

7. Procedimiento para la deteccion segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la métrica (M(g))
se amplia de manera sustractiva en la medida del cuadrado de las sefiales de emision (s) multiplicadas por el factor

(m).

8. Procedimiento para la deteccion segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque para la
estimacion de las sefiales de emision (s) se utiliza un algoritmo T o un algoritmo de lista.

9. Dispositivo para la deteccion de varias sefiales de emision (s), emitidas respectivamente por una antena emisora,
a partir de varias sefiales de recepcion (7), recibidas respectivamente en una antena receptora, con un filtro previo
(2) para filtrar previamente las sefiales de recepcioén () con una matriz de filtro previo y un estimador de secuencia
subsiguiente (3) para estimar las sefiales de emisién (s) mediante una minimizacién de una métrica (M),

siendo la matriz de filtro previo una matriz ortogonal (Q*) determinada a partir de una descomposicion (Q - R) de una

matriz de canal de transferencia (H),

siendo la métrica (M(3)) el cuadrado del valor de una diferencia (||Q" -7 — R -§||2) entre las sefales de recepcion
QY - 1) filtradas previamente con la matriz ortogonal (@) y las hipotesis (5) ponderadas con una matriz triangular (R)
determinada a partir de la descomposicion (Q - R) de la matriz de canal de transferencia (H) y correspondientes
respectivamente a las distintas sefiales de emision (s) y

presentando la matriz de canal de transferencia (H) vectores de columna (E-) ocupados con un respectivo factor (\/ﬁ)

y prolongados entre las distintas antenas emisoras y receptoras en relacion con una matriz de canal de transferencia
(H).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

« EP 1246418 A2 [0005]
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