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DESCRIPCION
Método de reduccion de interferencias y receptor

Esta invencion se refiere a un método para reducir la interferencia en un receptor multiantena. Se refiere también a
un equipo de recepcion multiantena correspondiente y un programa informatico.

Un receptor multiantena comprende al menos dos antenas de recepcion a fin de recibir réplicas de la misma sefal
emitida, introduciendo asi una diversidad adicional y dando como resultado una mejora de la calidad de la recepcion.
La diversidad adicional proporcionada es diversidad espacial si las dos antenas estan suficientemente distanciadas o
diversidad de polarizacion si las antenas estan colocalizadas y son polarizadas de diferentes maneras, o un reparto
de estos dos tipos de diversidad.

La invencioén se refiere particularmente a sistemas de transmision por multiportadora, por ejemplo del tipo OFDM
(multiplexado por division de frecuencia ortogonal). Tal transmisiéon por multiportadora proporciona diversidad de
frecuencia que es independiente de la diversidad espacial y/o la diversidad de polarizacién proporcionadas por el
uso de varias antenas de recepcion.

Este tipo de transmision se utiliza cada vez mas frecuentemente. Se ha adoptado particularmente en sistemas LTE
(evolucion a largo plazo), TEDS (servicio de datos mejorado TETRA), DAB (radiodifusion de audio digital) y DVB-T
(radiodifusion de video digital-terrestre).

En sistemas de transmision OFDM, los datos se organizan generalmente en tramas. En cada trama, algunos
simbolos distribuidos en el plano de frecuencia de tiempo se insertan entre la informacién util destinada al receptor.
Estos simbolos, denominados “simbolos piloto” se conocen por el emisor y el receptor. Se utilizan generalmente
para sincronizar y estimar el canal de propagacion.

El ruido y las interferencias afectan a la sefial mientras se esta propagando entre el emisor y el receptor y degradan
la recepcion de la sefial. El tratamiento deficiente del ruido y las interferencias lleva entonces a una alta tasa de
demodulacion y a errores de decodificacion.

Convencionalmente, el ruido y las interferencias se tratan comparando una sefal que resulta de la combinacién de
las sefales recibidas por las antenas del receptor con una estimacién de la sefial emitida. Tal estimacién de la sefal
emitida puede conocerse por adelantado por el receptor, por ejemplo por el uso de simbolos piloto. La estimacion de
la sefal emitida puede obtenerse también por el procesamiento preliminar de las sefales recibidas en las diferentes
antenas, por ejemplo por una técnica conocida con el nombre Combinacion de Relacion Maxima (MRC).

El documento FR2924884 describe un método para reducir la interferencia en un receptor que comprende al menos
dos antenas que reciben cada una de ellas una sefial transmitida a través de un canal de propagacion de radio.
Segun ese método, las sefiales recibidas y una estimacion de la sefial emitida se ponderan utilizando vectores de
ponderacion definidos en subespacios de vector que representan las variaciones de tiempo y frecuencia del canal de
propagacion para las sefales recibidas, y la convolucién del canal de propagacion consigo mismo para la estimacion
de la sefial emitida. Sin embargo, aunque el método es mas eficiente que los métodos convencionales que utilizan la
técnica MRC, la restriccion impuesta en los vectores de ponderacion limita las prestaciones del método.

Esta invencion pretende mejorar la situacion.
A este fin, la invencion concierne en primer lugar a un método segun la reivindicacion 1.

Simbolo piloto significa cualquier simbolo conocido para el receptor, esto es, simbolos piloto designados en los
estandares de los sistemas OFDM conocidos tales como LTE y TEDs y/o simbolos de sincronizaciéon y/o simbolos
que ya se han demodulado y determinado por el receptor en una etapa de procesamiento anterior.

Gracias al uso del enfoque de Maximo A Posteriori (MAP), esta invencién hace posible reducir 6ptimamente el nivel
de interferencia en un receptor multiantena y mejorar asi la relacion sefial a ruido mas interferencia (SNIR).

Ventajosamente, la etapa de determinacién comprende las subetapas de:
- calcular una matriz de covarianzas Gg del canal de propagacion;
- calcular una matriz de covarianzas Gp del canal de propagacion convolucionado consigo mismo; y
- determinar los vectores de ponderacion con la ayuda de matrices de covarianza Gg y Gp.

En efecto, los vectores de ponderacion son homogéneos con el canal de propagacion. Las matrices de covarianza
Gg y Gp hacen posible representar las restricciones de tiempo y frecuencia de ese canal.

Preferiblemente, la etapa de determinacion comprende ademas una subetapa que consiste en descomponer la
matriz de covarianzas Gg en vectores propios segun la relacién Gg = Cg AB Ce"enla que Cg es una matriz de
2
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vectores propios de la matriz Gg y AB es una matriz diagonal que comprende los valores propios asociados con los
vectores propios de la matriz Gg y una subetapa que consiste en descomponer la matriz de covarianzas Gp en

vectores propios segun la relacion Gp = Cp AD Co™enel que Cp es una matriz de vectores propios de la matriz Gp y

AD es una matriz diagonal que comprende los valores propios asociados con los vectores propios de la matriz Gp.

Estas descomposiciones hacen posible simplificar los calculos de los vectores de ponderacion.

En una realizacion, la etapa de determinaciéon comprende ademas una subetapa que consiste en extraer una matriz

C de la matriz Cg y una matriz A ,de la matriz A ,, comprendiendo la matriz A ; un nimero definido n's de
valores propios de AB y comprendiendo la matriz CB los vectores propios asociados con estos n’g valores propios
y consistiendo una subetapa en extraer una matriz CDde la matriz Cp y una matriz AD de la matriz AD,

comprendiendo la matriz AD un numero definido n’p de valores propios de AD y comprendiendo la matriz CD los
vectores propios asociados con los n’p valores propios, siendo determinados entonces los valores de ponderacion

con la ayuda de matrices de vectores propios Cg y CVD y las matrices de valores propios AB y AD .

Preferiblemente, los n’s valores propios seleccionados son los mayores valores propios de la matriz AB y los n’p
valores propios seleccionados son los mayores valores propios de la matriz AD .

Esto hace posible reducir la complejidad de los vectores de ponderacion mientras se minimiza la pérdida de
prestaciones gracias al hecho de que los vectores propios retenidos en las matrices CB y CD representan la

mayor parte de la energia representada por la suma de los valores propios retenidos en las matrices AB y AD .

Preferiblemente, n’s y n’p son menores que el numero de simbolos piloto en cada trama o iguales que dicho numero.

En una realizacion preferida, la matriz de covarianzas Gg es el producto de Kronecker de una matriz de covarianzas
Gg,t en el dominio de tiempo y una matriz de covarianzas Ggr en el dominio de frecuencia y la matriz de covarianzas
Gp es el producto de Kronecker de una matriz de covarianzas Gp1 en el dominio de tiempo y una matriz de
covarianzas Gpr en el dominio de frecuencia, y la etapa de determinacién comprende las siguientes subetapas:

- descomponer las matrices de covarianzas Gg1 y Ggr en vectores propios segun las relaciones Ggr =
H _ H .
Cst AB,TCB,T y Ger=Cgf AB,FCB,F en las que:

- Cg 1 €s una matriz de vectores propios de la matriz Gg,T;

- AB r €s una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz Gg,T;

- CB 5 esuna matriz de vectores propios de la matriz GB oY

- AB r €S una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GB P

- extraer una matriz GB r de la matriz Cg 1y una matriz AB ; de la matriz AB 7 » comprendiendo la matriz

'

ABT un numero definido ng’ de los mayores valores propios de ABTy comprendiendo la matriz

C BT los vectores propios asociados con estos ng’ mayores valores propios;

- extraer una matriz CB r de la matriz Cg r y una matriz AB r de la matriz AB r » comprendiendo la matriz

'

AB,F un numero definido ngr de los mayores valores propios de AB,F y comprendiendo la matriz

G B los vectores propios asociados con estos ngs mayores valores propios,
3
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- descomponer las matrices de covarianza Gpr y Gp,r en vectores propios segun las relaciones Gp 1=

H _ _ H .
Cor AD,TCD,T y Gpr= Cpr AD,F = CD,F en las que:
- Cp,t es una matriz de vector propio de la matriz Gp,T;

- AD,T es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la
matriz Gp,;

- CD 5 esuna matriz de vectores propios de la matriz GD Y

- AD,F es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GD =

- extraer una matriz CD r de la matriz Cp 1y una matriz AD ; de la matriz AD r » comprendiendo la matriz

'

AD,T un numero definido np’ de los mayores valores propios de AD,Ty comprendiendo la matriz

C DT los vectores propios asociados con estos npi’ mayores valores propios; y

- extraer una matriz CD r de la matriz Cpr y una matriz AD 5 de la matriz AD r» comprendiendo la matriz

'

AD,F un numero definido nps de los mayores valores propios de AD,Fy comprendiendo la matriz CD,F

los vectores propios asociados con estos nps mayores valores propios,

determinandose a continuacion los vectores de ponderacion con la ayuda de las matrices de vector propio

' '

CB,T,CB,F, CD,T, CD,FyIas matrices de valor propio AB,T ,AB,F , AD,T , AD,F

El producto de Kronecker de las dos matrices A y B, teniendo la matriz A los componentes (aj), donde i es un

nimero entero entre 1y my j es un nimero entero entre 1y n, es el producto de matrices denotado A ® B y definido
por la siguiente expresion:

aB - - oa,B
ARB= :

am

B - - a,.B

e

Ese uso de la separabilidad de la matriz de covarianzas entre el dominio de tiempo y el dominio de frecuencia hace
posible reducir ademas la complejidad del calculo de los vectores de ponderacion mientras se garantizan las
prestaciones que estan muy proximas a las obtenidas utilizando la totalidad de la matriz de covarianzas.

Ventajosamente, la sefial emitida es una sefial multiportadora, particularmente una sefial OFDM.
La invencion puede aplicarse también a sistemas de una sola portadora.
La invencion se refiere también a un receptor segun la reivindicacion 7.

La invencion se refiere también a un programa informatico que comprende instrucciones para implementar el método
en la invencion cuando el programa es ejecutado por al menos un procesador.

El diagrama de la figura 3 es una ilustracion esquematica de la ejecucion del programa informatico.

Se describiran ahora realizaciones de la invencién de una manera mas precisa pero no limitativa con referencia a los
dibujos adjuntos, en donde:

- lafigura 1 es un diagrama de equipo de recepcion segun la invencion;

- la figura 2 es un diagrama que ilustra el principio de funcionamiento del método de reduccion de
interferencias; y

- lafigura 3 es un diagrama que ilustra el funcionamiento del método de reduccion de interferencias segun la
invencion.
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La figura 1 representa un equipo de recepcion 2 de un sistema de transmision OFDM, tal como, por ejemplo, una
estacion base o un terminal moévil de un sistema PMR (radio movil profesional) del tipo TEDS.

El receptor 2 comprende dos antenas 4, 6 para la recepcion de dos sefiales correspondientes a la misma sefal
OFDM transmitida desde un emisor a través de dos canales de propagacion de radio asociados con las antenas 4,
6. Se supone que los canales asociados con las antenas 4, 6 cumplen con restricciones fisicas idénticas.

La sefial OFDM emitida por el emisor esta organizada en tramas de simbolos distribuidos en tiempo y frecuencia,
entre los cuales algunos simbolos, denominados simbolos piloto, se conocen por el receptor 2 y se almacenan en
una memoria 8 de dicho receptor 2. Cada trama comprende asi n simbolos con n; subportadoras y n:; simbolos de
tiempo, siendo n igual al producto de nsy n:.

El receptor 2 comprende un médulo de entrada 10 que comprende fases para amplificacion, formacion de banda
base, muestreo y eliminacién de intervalos de guarda.

El receptor 2 comprende también unos medios 12 para la conversion de tiempo-frecuencia de las sefales recibidas
por las antenas 4, 6 procesadas por el médulo de entrada 10 para convertirlas del dominio de tiempo al dominio de
frecuencia. Esos medios de conversion tiempo-frecuencia 12 utilizan una Transformada Rapida de Fourier.

El receptor 2 comprende ademas un médulo de reduccién de interferencias 14 que hace posible reducir el nivel de
interferencia en una sefal util resultante de la combinacién de las sefiales recibidas por las dos antenas 4, 6. Tal
interferencia puede ser debida, por ejemplo, a la presencia de elementos perturbadores que se emiten por el mismo
canal de radio que el del emisor y/o los trayectos de propagacion de sefiales multiples.

El médulo de reduccién de interferencias 14 es capaz de suministrar simbolos de datos en los que se minimiza la
contribucion de interferencia.

Un demodulador 16 del receptor 2 hace posible demodular los simbolos de datos en bits demodulados utilizando la
misma técnica de modulacion que la utilizada en el emisor. EI demodulador 16 esta dispuesto ademas para
determinar la probabilidad de cada bit demodulado. La probabilidad de un bit tiene un valor blando negativo o
positivo comparado con un valor duro tal como el valor binario “1” o “0” para indicar que el demodulador esta
suministrando valores flotantes reales, cada uno con un signo que impone una decision posterior, por un
decodificador 18 del receptor 2, sobre el estado del correspondiente bit, es decir, una decision sobre el valor “duro”
“0" 0 “1”.

El decoficador 18 hace posible asi decodificar los bits demodulados suministrados por el demodulador 16 sobre la
base de las probabilidades determinadas anteriormente. El decodificador 18 implementa la decodificacion
correspondiente a la codificacion utilizada mientras emite la sefial, por ejemplo, decodificacion de convolucion que
corrige errores utilizando el algoritmo de Viterbi.

La figura 2 ilustra el principio del método de reduccion de interferencias utilizado por el médulo de reduccion de
interferencias 14.

Denotando las sefiales recibidas en las antenas 4 y 6 como rq y ro, respectivamente, el principio utilizado por esta
invencion consiste en aplicar ponderaciones w1 y w, respectivamente a las sefiales ri y r;, combinando a
continuacion las dos sefiales ponderadas, por ejemplo sumandolas, para obtener una sefial r’ de la que se resta una
estimacion de la sefial emitida d ponderada mediante la ponderacion wy. La diferencia resultante € representa un
error residual.

El método segun la invencion utiliza ventajosamente el método de maximo a posteriori para calcular las
ponderaciones mas probables conociendo el error.

Las etapas del método se describen con referencia al diagrama de la figura 3.

Durante una primera etapa 20, el mdédulo de reduccion de interferencias 14 pondera las sefiales recibidas rq y ro,
respectivamente, por los vectores de ponderacion w1 y w,, cuyo contenido debe determinarse.

En la etapa 22, el mddulo de reduccién de interferencias 14 combina, sumandolas aqui, las sefiales ri y r
ponderadas para formar una sefal combinada r'.

En la etapa 24, el médulo de reduccién de interferencias 14 pondera una sefial de referencia d, que comprende los
simbolos piloto, con otro vector de ponderacion wg, cuyo valor debe determinarse.

Los vectores wq, w2 y Wy son vectores de columna, conteniendo cada uno de ellos tantas lineas como simbolos
contenidos en la sefial recibida, o n lineas.

En la etapa 26, el médulo de reduccién de interferencias 14 determina un error € correspondiente a la diferencia
entre la sefial combinada r' y la sefial de referencia ponderada.
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Asi, denotando como w el vector que consiste en una concatenacion de los vectores wy, wz ¥ wg Y R, comprendiendo
la matriz las sefiales recibidas y la sefal de referencia definida segun la expresion:

[ros 0 . 0 P 0 . O ~dyy 0 .. 0
0 I 0 " o . 0 —-d 0
Rl I... 2. 1
w00 w0 0 w0 -d 0
Hr;: 0 i 0 . 0 ., 0 . 0 —d,,

el error € es un vector expresado por € = R.w.

En la etapa 28, el moédulo de reduccion de interferencias 14 calcula los vectores wi, w2 y wq utilizando el enfoque
MAP.

El enfoque consiste en maximizar la probabilidad de realizaciéon del vector de ponderacién w. Esa probabilidad es
condicional tras la observacion del error €.

Utilizando la formula de Bayes, esa probabilidad es igual a la probabilidad con la que se observa condicionalmente el
error € en base a la probabilidad de que la ponderacion sea igual al vector w, multiplicandose esa probabilidad
condicional por la probabilidad de que se materialice el vector de ponderacion w. Esto se expresa por la siguiente
relacion:

P(w)=flw/e)x fle/w)- f(w),
donde P y f indican probabilidades y el simbolo o indica la relacion “equivalente a”.

No obstante, los vectores de ponderacion w1, w2 y wy estan relacionados con el canal de propagacion. Ese canal
depende de las restricciones relacionadas con su dispersion de tiempo maxima, debida a reflexiones desde
obstaculos lejanos, y con su velocidad de frecuencia maxima debida a la velocidad del equipo de recepcion y la
frecuencia portadora, es decir, la dispersion Doppler.

En primer lugar, en el dominio de frecuencia, se limita la dispersiéon de frecuencia del canal denominada dispersion
Doppler, debida a reflexiones desde obstaculos cercanos. Los rangos de dispersion entre -Fp y +Fp, donde Fp es la

%
frecuencia Doppler maxima dada por la relacion FD =—.Fp , en la que v es la velocidad del receptor 2, c es la
c

velocidad de la luz y F, es la frecuencia portadora. Los componentes del espectro de frecuencia del canal de
propagacion a lo largo del eje de frecuencia estan asi entre estos limites -Fp y +Fp.

En segundo lugar, se limita la dispersion de tiempo del canal debida a reflexiones desde obstaculos lejanos. Esa
dispersion de tiempo depende de la banda de frecuencia utilizada y del entorno. Por ejemplo, a una frecuencia
portadora de 400 MHz en un entorno urbano, la dispersién de tiempo es del orden de 5 us, mientras que, en un
entorno montafioso, la dispersion es del orden de 15 ps. Los componentes de la respuesta de tiempo del canal estan
localizados asi entre los limites fijados para condiciones medioambientales dadas.

Los limites del espectro de frecuencia y la respuesta de tiempo del canal se conocen por el receptor 2 y se
almacenan en la memoria 8.

Estas caracteristicas del canal de propagacion estan representadas por una matriz denominada la matriz de
covarianzas total G.

Debido a las restricciones expresadas en la matriz de covarianzas total G, la probabilidad de aparicién del vector de
ponderacion w se da por la expresion:

flw)=Bxe A

en la que 3 es una constante y la notacion X" indica gue es una matriz de transposiciones conjugadas X.

Ademas, bajo la hipotesis de que el ruido de canal sea del tipo gaussiano, la probabilidad condicional de
observacion del error € se da por la expresion:

IRwlp?
fle/w)=axe /(2"’2)
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donde a es una constante y o? representa la varianza de ruido en la sefial correspondiente a las sefiales recibidas
en las diferentes antenas, ponderadas y combinadas.

Asi, la probabilidad de realizacion, expresando el criterio de MAP del vector de ponderacion w, se da por la siguiente
expresion [1]:

[Rw

1wl
Pw)=axe ) x fxe /" (1.

Ademas, la varianza o potencia o° es igual a:
2 2 2 2 2
o’ =oi|wil +oz|w.[
2 . . . 2 . .
en laque O, es la varianza de ruido en la primera antena 4 y G, es la varianza de ruido en la segunda antena 6.

. . . . . 2 2 . .
Suponiendo que la potencia de ruido sea la misma en ambas antenas, es decir que 0, =0, , la varianza de ruido

total es asi iguala 6> =&/ (

w1||2 +||w2||2) .
Tomando la opuesta del logaritmo de la expresion [1], se obtiene la siguiente expresion [2]:

Rw/
L(P(w))= - ” 2w|| A+WG™'w +cst [2],
o Wil +[w|
donde cst es un valor constante.
El mddulo de reduccioén de interferencias 14 se dirige a minimizar ese logaritmo L(P(w)).

Ademas, la matriz de covarianzas G es una matriz diagonal de bloque constituida por la concatenacion de matrices
de covarianzas correspondientes a cada uno de los vectores de ponderacion wi, wz y wg.

La matriz de covarianzas de wq es la misma que la de w» dado que los dos vectores de ponderacién wq y wz son
ambos homogéneos con un canal de propagacion, en caso de dos antenas de recepcion. Esa matriz de covarianzas
se denomina Gg y representa las restricciones de tiempo y frecuencia en relacion con el canal de propagacion.

El vector de propagacion wy es homogéneo con la convolucion de dos canales de propagacion, en el caso de dos
antenas de recepcion. La matriz de covarianzas correspondiente Gp representa las restricciones de tiempo y
frecuencia en relacién con tal convolucion.

La matriz de covarianzas G podria escribirse asi:

Ono
&
Qoo

Ademas, se impone la siguiente restriccion:

€ =+ =esty

Esa restriccion no limita las soluciones al problema de la minimizacién de la expresion [2]. Esto es debido a que, a
pesar del valor de k2, la solucion w no cambia ya que cambiar esa constante solamente multiplicaria la solucién por
una limitacién escalar.

En lo que sigue, k% se fija en 2. Esto hace posible considerar que las ponderaciones w1 y w; tienen cada de ellas una
potencia unidad. A continuacién, la matriz Gg es la matriz de covarianzas estandarizada, es decir, se obtiene con
una potencia unidad media del canal, y la matriz Gp es la matriz de covarianzas correspondiente a la convolucion de
dos canales con la potencia unidad. Como resultado o? representa la inversa de la relacién sefial a ruido observada
en una cualquiera de las antenas.
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Puede fijarse una relacion objetivo sefial a ruido cuyo valor no cambie a pesar del valor efectivo de la potencia de
ruido y la potencia de sefial util. Son posibles otras soluciones, tales como estimar la relacion sefal a ruido cuando
se recibe y se demodula la informacion, por ejemplo, con simbolos piloto que se conocen por el emisor y el receptor.
En ese caso, es posible adaptar la relacion sefial a ruido dinamicamente en el proceso de estimaciéon de canal.

Rw|’
L(P(w)) = “2_w£l +w/G'w +cst
Ko

La expresion [2] puede escribirse asi: !

El problema de minimizacion de la etapa 28 es asi un problema de optimizacién con una restriccién que se resuelve
con los multiplicadores de Lagrange segun la siguiente relacion:

V. (LP(w))) = ( +G™w ~ uN" Nw

2
O,

R’R
2.

donde V,, designa el gradiente en relacion con el vector de ponderacion w y la matriz N es la matriz de identidades
para las dos sefiales recibidas en las antenas 4, 6 y la matriz de ceros para la sefial de referencia.

En otros términos la matriz N puede escribirse como:

1 0 oo e e e e e

La minimizacion del gradiente proporciona entonces la siguiente expresion [3]:

RR
2.0}

V., (L(P(W))) =0=>( + H)w = uN" Nw 3],

donde la matriz H es igual a la inversa de la matriz de covarianzas G.

La solucién del vector de ponderacion w al problema de minimizacién es asi un vector propio generalizado del
H

término ( + H) y el término NN y M es el valor propio generalizado asociado.

2
1

Ademas, la solucion debe verificar la relacion L(P(w)) = p+cst.

Asi, el vector de ponderacion w minimizando L(P(w)) es el vector propio generalizado correspondiente al valor propio
M generalizado mas pequefio.

En una realizacion preferida, a fin de reducir la complejidad de los calculos, las matrices de covarianza Gg y Gp se
descomponen en la etapa 28 en vectores propios y valores propios de la siguiente manera:

G, 0 0
G={0 G, 0
0 0 G,
{GB =C,.A,C, D{G; =C,A;.C,"
G,=CpA,C,t |Gy =C,AZC,H

donde las matrices Cg y Cp son las matrices de vector propio de las matrices Gg y Gp, respectivamente, y las
matrices A gY A p son respectivamente las matrices diagonales de valor propio correspondientes.

La matriz de covarianzas G puede escribirse asi G=C A C", donde C es una matriz de vector propio de la matriz Gy
A es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la matriz G.
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Asi, la matriz inversa de la matriz de covarianzas G es igual a:

.

(Cph;' Cy" 0 0
G'= 0 Co. A Cy" 0

L 0 0 C, A, C"
O Sea
G'=CcA'CY

En una realizacion, la complejidad de calculo se reduce ademas reteniendo solamente algunos valores propios de la
matriz de covarianza G y los valores propios correspondientes. En ese caso, se extrae una matriz C’ de la matrizC y

una matriz A' se extrae de la matriz A , comprendiendo la matriz A' un nimero definido n’ de valores propios de
Ay comprendiendo la matriz C’ los vectores propios asociados con los n’ valores propios. El vector de ponderacién
w se determina a continuacién con la ayuda de las matrices de vector propio C’ y las matrices de valor propio A'.

En una realizacion preferida, la matriz de covarianzas G es un matriz diagonal de bloque hecha de las matrices Gg,
Gg y Gp y para lo cual cada una de las matrices Gg y Gp es el producto de Kronecker de una matriz Ggr,
respectivamente Gpr con covarianza en el dominio de tiempo, y una matriz Ggpr, respectivamente, Gpr, con
covarianza en el dominio de frecuencia, y la etapa de determinacion incluye las subetapas de:

- descomponer las matrices de covarianza Ggr y Ggr en vectores propios segun las relaciones Ggr =
H _ H .
Cst AB,TCB,T y Ger=Cgf AB,FCB,F en las que:

- Cg 1 €s una matriz de vectores propios de la matriz Gg,T;

- AB r €s una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz Gg,T;

- CB 5 esuna matriz de vectores propios de la matriz GB oY

- AB r €S una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GB P

- extraer una matriz GB r de la matriz Cg 1y una matriz AB r de la matriz AB 7 » comprendiendo la matriz

'

ABT un numero definido ng’ de los mayores valores propios de ABTy comprendiendo la matriz

C BT los vectores propios asociados con estos ngi’ mayores valores propios; y

- extraer una matriz CB r de la matriz Cg r y una matriz AB r de la matriz AB r » comprendiendo la matriz

'

AB,F un numero definido ngs de los mayores valores propios de AB,F y comprendiendo la matriz CB,F

los vectores propios asociados con estos ngs mayores valores propios.

- descomponer las matrices de covarianza Gpr y Gp,r en vectores propios segun las relaciones Gp 1=

H _ H .
Cor AD,TCD,T y Gpr= Cpr AD,FCD,F en las que:
- Cp,r es una matriz de vector propio de la matriz Gp,T;

- AD,T es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz Gp,T;

. CD 5 esuna matriz de vectores propios de la matriz GD Y
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- AD,F es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GD =

- extraer una matriz CD r de la matriz Cp 1y una matriz AD ; de la matriz AD r » comprendiendo la matriz

'

AD,T un numero definido np’ de los mayores valores propios de AD,Ty comprendiendo la matriz

5 C DT los vectores propios asociados con estos npi’ mayores valores propios; y

- extraer una matriz CD r de la matriz Cp r y una matriz AD 5 de la matriz AD r» comprendiendo la matriz

'

AD,F un numero definido npr de los mayores valores propios de AD,Fy comprendiendo la matriz
C D los vectores propios asociados con estos nps mayores valores propios,

El vector de ponderacion w se determina a continuacion con la ayuda de las matrices de vector propio

' ' '

10 CB,T,CB,F,CD,T, CD,FyIas matrices de valor propio AB,T ,AB,F , AD,T , AD,F

Volviendo a la expresion [3] y utilizando la descomposicion en vectores propios y valores propios de la matriz de
covarianzas, se obtiene

H
o R cacr w = N Nw
2.07

R'R
[O_z +HJWZ“NHN“’ donde y:CHw.
HR”
@[E—EE+A'I]}':,L¢CHNHNC3?

200

Después de determinar el vector y a partir de la expresion previa, el médulo de reduccion de interferencias 14
15 calcula el vector de ponderacion w segun la relacion:

w=C.y.
En la ecuacién anterior, las matrices Cy A pueden reducirse ventajosamente eliminando un cierto nimero de sus
valores propios como se describe anteriormente.
Por supuesto, pueden contemplarse también otras realizaciones.

20 Mas particularmente, las matrices de covarianza pueden calcularse dinamicamente a fin de tener en cuenta las
variaciones de las restricciones del canal.

Es posible también tener en cuenta otros parametros mientras se calculan las matrices de covarianza,
particularmente perfiles de retardo, etc.
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REIVINDICACIONES

Método para reducir la interferencia en un receptor (2) que comprende al menos dos antenas (4, 6), recibiendo
cada una de ellas una sefal transmitida a través de un canal de propagacion de radio asociado, comprendiendo
las sefales recibidas que corresponden a la misma sefial emitida unas tramas de simbolos distribuidos en
tiempo y frecuencia, entre los cuales algunos simbolos, denominados simbolos piloto, son conocidos para el
receptor, en donde dicho método comprende las siguientes etapas:

- ponderar (20) cada una de las sefiales recibidas con un vector de ponderacién asociado respectivamente
con una antena respectiva del receptor;

- combinar (22) las sefiales ponderadas recibidas para obtener una sefial recibida combinada;

- ponderar (24) una sefial de referencia que comprende simbolos piloto con otro vector de ponderacion;
- comparar (26) la sefal recibida combinada y la sefial de referencia ponderada para obtener un error;
estando caracterizado dicho método por que comprende la siguiente etapa:

- determinar (28) los vectores de ponderacion mediante el uso de un criterio de maximo a posteriori
maximizando una probabilidad de realizaciéon de dichos vectores de ponderacién condicionalmente con el
error obtenido.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de determinar (28) incluye las siguientes subetapas:
- calcular una matriz de covarianzas Gg del canal de propagacion;

- calcular una matriz de covarianzas Gp del canal de propagacion convolucionado consigo mismo; y

- determinar los vectores de ponderacion utilizando matrices de covarianzas Gg y Gp.

Método segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de determinar (28) comprende ademas una subetapa que
consiste en descomponer la matriz de covarianzas Gg en vectores propios segun la relacion Gg=Cg AB Ce" en

la que Cg es una matriz de vectores propios de la matriz Gg y AB es una matriz diagonal que comprende los
valores propios asociados con los vectores propios de la matriz Gg, y una subetapa que consiste en
descomponer la matriz de covarianzas Gp en vectores propios segun la relacion Gp=Cp AD Co'enla que Cp es

una matriz de vectores propios de la matriz Gp y AD es una matriz diagonal que comprende los valores propios
asociados con los vectores propios de la matriz Gp.

Método segun la reivindicacion 3, en el que la etapa de determinar (28) comprende ademas una subetapa que
consiste en extraer una matriz sz3 de la matriz CB y una matriz AB de la matriz AB , comprendiendo la matriz

AB un numero definido ng’ de valores propios de AB y comprendiendo la matriz CB los vectores propios

asociados con esos ng’ valores propios, y una subetapa que consiste en extraer una matriz CD de la matriz Cp
y unamatriz A,, delamatriz A, , comprendiendo la matriz A, un namero definido np’ de valores propios

de AD y comprendiendo la matriz CD los vectores propios asociados con esos np valores propios,
determinandose a continuaciéon los vectores de ponderacion mediante el uso de las matrices de vectores

propios sz3 y C'D y las matrices de valores propios AB y AD .

Método segun la reivindicacién 3, en el que la matriz de covarianzas Gg es el producto de Kronecker de una
matriz de covarianzas Ggt en el dominio de tiempo y una matriz de covarianzas Ggfr en el dominio de
frecuencia y la matriz de covarianzas Gp es el producto de Kronecker de una matriz de covarianzas Gpr en el
dominio de tiempo y una matriz de covarianzas Gpr en el dominio de frecuencia, y la etapa de determinar (28)
comprende las siguientes subetapas:

- descomponer las matrices de covarianzas Gg1 y Ggr en vectores propios segun las relaciones Ggr =

CsT AB,TCB,T H y Ger=Cgf AB,FCB,F Hen las que:

- Cg 1 €s una matriz de vectores propios de la matriz Gg,T;
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- AB r €s una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz Gg,T;

- (Cyesuna matriz de vectores propios de la matriz G

BFY
- AB r €S una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GB P

extraer una matriz GB r de la matriz Cg 1ty una matriz AB ; de la matriz AB 7 » comprendiendo la matriz

'

AB,T un numero definido ng' de los mayores valores propios de AB,T y comprendiendo la matriz CB,T los

vectores propios asociados con estos ng; mayores valores propios;

extraer una matriz CB r de la matriz Cg r y una matriz AB r dela matriz AB r » comprendiendo la matriz

AB,F un numero definido ng; de los mayores valores propios de AB,Fy comprendiendo la matriz

C B los vectores propios asociados con estos ngf mayores valores propios,

descomponer las matrices de covarianzas Gpr y Gp,r en vectores propios segun las relaciones Gp 1=
H _ H .
Cor AD,TCD,T y Gpr=Cpr AD,FCD,F en las que:

- Cp.t es una matriz de vectores propios de la matriz Gp,;

- AD,T es una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz Gp,;

- CD 5 esuna matriz de vectores propios de la matriz GD Y
- AD €S una matriz diagonal que comprende valores propios asociados con los vectores propios de la

matriz GD =

extraer una matriz CD r de la matriz Cp 1y una matriz AD r de la matriz AD r » comprendiendo la matriz

AD,T un numero definido np’ de los mayores valores propios de AD,Ty comprendiendo la matriz

C DT los vectores propios asociados con estos npi’ mayores valores propios; y

extraer una matriz CD r de la matriz Cp r y una matriz AD 5 de la matriz AD r » comprendiendo la matriz

'

AD,F un numero definido npr de los mayores valores propios de AD,Fy comprendiendo la matriz

C D los vectores propios asociados con estos nps mayores valores propios,

determinandose a continuacion los vectores de ponderacion mediante el uso de las matrices de vectores propios

' ' '

CB,T ,CB,F, CD,T, CD,F y las matrices de valores propios AB,T , AB,F , AD,T , AD,F

6.

30 7.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la sefial emitida es una sefial
multiportadora, particularmente una sefial OFDM.

Receptor (2) que comprende al menos dos antenas (4, 6) capaces cada una de ellas de recibir una sefial
transmitida a través de un canal de propagacion de radio asociado, comprendiendo las sefiales recibidas que
corresponden a la misma sefial emitida unas tramas de simbolos distribuidos en tiempo y frecuencia, entre los

12
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cuales algunos simbolos, denominados simbolos piloto, son conocidos para el receptor, en donde dicho
receptor comprende medios (14) para lo siguiente:

- ponderar cada una de las sefales recibidas con un vector de ponderacién asociado respectivamente con
una antena respectiva del receptor;

- combinar las sefiales ponderadas recibidas para obtener una sefial recibida combinada;

- ponderar una sefal de referencia que comprende simbolos piloto con otro vector de ponderacion;
- comparar la sefial recibida combinada y la sefial de referencia ponderada para obtener un error;
estando caracterizado dicho receptor por que comprende medios (14) para lo siguiente:

- determinar los vectores de ponderacion mediante el uso de un criterio de maximo a posteriori maximizando
una probabilidad de realizacién de dichos vectores de ponderacién condicionalmente con el error obtenido.

Programa informatico que comprende instrucciones para implementar el método segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6 cuando el programa es ejecutado por al menos un procesador.
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