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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre una sefial
MIMO

Sector técnico

El presente documento describe una invencién, que se refiere al sector técnico de la deteccidon de sefales de
comunicacion y, mas particularmente, a un procedimiento y a un aparato de procesamiento para realizar una
descodificacidn espacio-temporal sobre sefiales MIMO.

Antecedentes de la técnica relacionada

En la técnica relacionada, la velocidad de transmision de un sistema puede aumentar linealmente con el nimero de
antenas mediante una tecnologia de multiplexacion espacial de mdultiples antenas. Aunque el aumento del nimero
de antenas puede mejorar significativamente la velocidad del sistema, aumenta enormemente la complejidad del
algoritmo de un receptor. Por ejemplo, la complejidad de un algoritmo de deteccibn de maxima verosimilitud
(denominado “ML") con el rendimiento de deteccion 6ptimo crece exponencialmente con el aumento del nimero de
antenas transmisoras, lo que dificulta su utilizacién en una aplicacion practica.

En la actualidad, se ha estudiado ampliamente el algoritmo de deteccién de mdultiple entrada mdultiple salida
(denominado MIMO). Los algoritmos mas habituales incluyen dos tipos: uno es el algoritmo de deteccion lineal
centrado en el forzado a cero (denominado ZF), el minimo error cuadratico medio (denominado MMSE) y variantes
de los mismos; el otro es un algoritmo no lineal centrado en la técnica vertical espacio temporal por capas de
laboratorios Bell (denominado V-BLAST), clase ML y variantes de los mismos. Aunque el algoritmo lineal tiene una
menor complejidad, tiene caracteristicas de propagacion de errores al realizar la deteccion, lo que hace que su
rendimiento sea muy pobre en el caso de una relacion sefial ruido baja. El algoritmo V-BLAST logra cierta mejora del
rendimiento con respecto al algoritmo lineal, si bien su complejidad aumenta en consecuencia. En comparacién con
el algoritmo lineal y el algoritmo V-BLAST, el algoritmo ML tiene mayor complejidad, pero puede mejorar el
rendimiento del sistema de forma significativa. Lo mas importante, el algoritmo ML puede mantener un rendimiento
excelente incluso en el caso de una relacion sefial ruido relativamente baja, lo que sin duda tiene un gran atractivo
para los sistemas de comunicacién inalambrica.

Para solucionar el problema de la elevada complejidad del algoritmo ML, se han propuesto muchos algoritmos
simplificados que pueden disminuir la complejidad del algoritmo basandose en la premisa de un menor sacrificio del
rendimiento. Los algoritmos mas habituales incluyen la descodificacién esférica, el algoritmo K-Best y variantes de
los mismos. Los principales inconvenientes de estos algoritmos incluyen que: 1) el funcionamiento en serie tiene
demasiadas instrucciones de blsqueda ciclicas, lo que puede incrementar de forma significativa el consumo de
potencia y el retardo de procesamiento de dispositivos programables y perjudica el procesamiento en tiempo real de
las sefiales; 2) la complejidad del calculo del algoritmo tradicional es demasiado elevada y su proceso de ejecucion
se basa en salto dinamico, lo que disminuird enormemente la proporcidon de utilizacion de recursos de los
dispositivos programables; 3) los puntos de constelacién incorrectos buscados por la capa anterior de la antena
efectuaran la busqueda de los puntos de constelacion de la siguiente capa, generando asi propagacion de errores.

La expansion selectiva con enumeracion rapida (denominada SSFE), que es un procedimiento de descodificacion
espacio-temporal se explicara minuciosamente. En el esquema SSFE, se eligen los puntos de constelacién
candidatos en cada capa mediante un procedimiento de enumeracion rapida selectiva.

Especificamente, en el sistema MIMO, suponiendo N; antenas transmisoras y N, antenas receptoras, se usa un
modo de modulacion M-QAM. Una sefial de recepcién y se puede representar como y=Hs+n, donde H es una matriz
de canal con un tamafio de matriz de NixN;, s es una sefial de transmision con un tamafio de matriz de Nix1, n es
ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de Nx1.

H=QxR se puede obtener mediante la factorizacién QR de la matriz de canal H.

Se multiplica el vector de recepcion y por una traspuesta hermitiana de una matriz Q después de la factorizacion QR
de la matriz de canal H, es decir, 9:QHy, donde QH representa el conjugado hermitiano de la matriz Q.

Un incremento ||e|| de la distancia euclidea de un simbolo s; estimado por la i-ésima antena transmisora se define

] :\l
""(51 )" =[9.- 2R3,
J=i

como , donde s; representa la sefial de transmision detectada de la j-ésima antena
transmisora, Rj representa el elemento de la i-ésima fila y la j-ésima columna de una matriz R e Vi representa el
i-ésimo elemento del vector y.
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De lo anterior se puede observar que la tecnologia SSFE proporciona una mejor idea y procedimiento para la
descodificacion espacio-temporal. No obstante, en situaciones reales, no es tan buena como el modelo. Existen los
siguientes problemas en la tecnologia SSFE al realizar la enumeracion rapida: 1) cuando se realiza la enumeracion
rapida selectiva de los puntos de constelacion, los resultados obtenidos por este enfoque sobrepasan el alcance de
un diagrama de constelacion cuando los puntos de constelacion de las sefiales a detectar estan situados en el borde
del diagrama de constelacion; 2) debido a que la determinacion de los puntos de constelacion en la siguiente capa
depende de los puntos de constelacion obtenidos en la capa anterior, todos los resultados obtenidos después de
esta rama son erréneos siempre que un resultado sobrepase el alcance del diagrama de constelacion.

Se conocen asimismo tecnologias relevantes por la patente WO 2009/109394 A2 (IMEC INTER UNI MICRO ELECR
[BE]; UNI-VLEUVEN KATH [BE]; MIN LI [BE]), 11 de septiembre de 2009 (11/09/2009) que se refiere a un
procedimiento para detectar un simbolo transmitido sobre un canal de comunicacién en un sistema de comunicacion
de mdltiples entradas y mltiples salidas; y se conocen asimismo por el documento de NISKANEN JARMO vy otros:
“Selective spanning with fast enumeration detector implementation reaching LTE requirements (Implementacion de
detector de expansion selectiva con enumeracion rapida cumpliendo los requisitos LTE”), 142 CONFERENCIA
EUROPEA DE PROCESAMIENTO DE SENALES 2006, IEEE, 23 de agosto de 2010 (23/08/2010), paginas
1379-1383, XP032770523, ISSN: 2219-5491.

Resumen del documento

Las realizaciones descritas en el presente documento dan a conocer un procedimiento y un aparato de
procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO con el fin de solucionar los
problemas existentes en el algoritmo SSFE cuando se realiza enumeracion rapida en la técnica relacionada.

El procedimiento y el aparato segun el presente documento se reivindican en las reivindicaciones independientes. Las
realizaciones preferentes se establecen en las realizaciones dependientes. Las realizaciones que no quedan dentro del
alcance de las reivindicaciones son Utiles para comprender la invencion. Asimismo se da a conocer un procedimiento
de procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO, que comprende:

etapa 1, realizar una factorizacion QR en una matriz de canal H con un tamafio de matriz de NxxN; en un sistema
MIMO vy realizar una operacion de inicializacion, donde N; es el nimero de antenas transmisoras y N; es el nimero
de antenas receptoras;

etapa 2, enumerar puntos de constelacién candidatos de las sefiales de transmision en cada capa de las antenas
transmisoras segun un vector M=[My, My, ..., M, una sefial de recepcion y, y un resultado de la factorizacion QR de
la matriz de canal H, donde M es el nimero de los puntos de constelacién candidatos enumerados en cada capa, la
sefial de recepcion es y=Hs+n, donde H es la matriz de canal con el tamafio de matriz de NxN;, s es una sefial de
transmisién con un tamafio de matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de N;x1;

etapa 3, calcular el incremento de la distancia euclidea debido a la adicion de la seleccién de puntos de constelacién
candidatos en la presente capa de acuerdo con los puntos de constelacién candidatos obtenidos; y

etapa 4, decidir y emitir la descodificacion espacio-temporal de acuerdo con la suma de los incrementos calculados
de las distancias euclideas de los puntos de constelaciéon candidatos en cada capa.

Opcionalmente, la etapa 1 comprende:
etapa 11, realizar la factorizacion QR de la matriz de canal H de acuerdo con la formula 1:
H=QxR férmula 1,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacién QR de la matriz de canal H;

etapa 12, multiplicar una sefial de recepcion y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la factorizacion
QR de la matriz de canal H, es decir, Y:QHy, donde Q" representa el conjugado hermitiano de la matriz Q; y

etapa 13, establecer i=Nt.
Opcionalmente, la etapa 2 comprende:

etapa 21, calcular los datos directamente recuperados de las sefiales de transmision de la i(1, 2, ..., Ni)-ésima antena
transmisora de acuerdo con la férmula 2:
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Nf
$im 2 Ry,

— J=i+l
d R.

4]

férmula 2,
donde y; representa el i-ésimo elemento del vector y, R;j representa los datos en la i-ésima fila y la j-ésima columna
de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa la sefial de transmision
detectada de la j-ésima antena transmisora,;

etapa 22, calcular una distancia de los datos recuperados desde el punto de constelacidon candidato mas cercano de
acuerdo con la formula 3:

d=5-0(s)

férmula 3,
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para §;
etapa 23, calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la férmula 4:
¢= |9T(a’)| > |S (d)‘
formula 4,

3
donde 9‘( ) representa la operacion de tomar la parte real y ( ) representa la operaciéon de tomar la parte

imaginaria;

etapa 24, calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;))) de los puntos de las partes reales requeridas y el numero
Ini=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

etapa 25, calcular el nimero Rn; de los puntos mas cercanos de ‘)((f, ) en un conjunto C.RSGI y calcular el nUmero
In; de los puntos mas cercanos de i (fj) en un conjunto Sset,, donde C.RSGI es un conjunto de valores de las

partes reales de los puntos de constelacién candidatos y Sset, es un conjunto de valores de las partes imaginarias
de los puntos de constelacion candidatos; y

etapa 26, calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., Mj) en cada capa de las antenas transmisoras de
acuerdo con un principio de incremento gradual de la distancia euclidea y de acuerdo con Rn;, In; y la variable
auxiliar ®.

Opcionalmente, la etapa 3 comprende:

etapa 31, establecer s; para que sea respectivamente igual a cada punto de los puntos de constelaciéon candidatos
pi(1, 2, ..., M) detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular las distancias euclideas bajo M; trayectorias
diferentes de acuerdo con la formula 5:

2
"

He (s)

N,
Yi~ Z Ru 8;
Jj=i

férmula 5;

y

etapa 32, determinar si i es igual a 1 y, en caso afirmativo, realizar la etapa 4; en caso contrario, establecer i=i-1 y
realizar la etapa 21.
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Opcionalmente, la etapa 4 comprende:
etapa 41, determinar si se utiliza un modo de decision dura o un modo de decision blanda, realizar la etapa 42 si se

determina que se va a utilizar el modo de decision dura y realizar la etapa 43 si se determina que se va a utilizar el
modo de decision blanda;

N,

Z ”(" (Si )

etapa 42, seleccionar directamente una trayectoria que minimiza =l como una salida de decision; y

”

etapa 43, realizar el célculo de la relacion de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacién

Slets)f Ses)

correspondientes a las primeras A trayectorias que minimizan = y un valor de = , y utiliza un
resultado del calculo como la salida de la decisién.

2

Opcionalmente, las sefiales de transmision se modulan utilizando un modo de modulacién de amplitud en cuadratura
de multiples niveles (M-QAM).

También se da a conocer un aparato de procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre
sefiales MIMO, que comprende:

un moédulo de factorizacion QR configurado para realizar la factorizacion QR en una matriz de canal H con un
tamafio de matriz de N:xN; en un sistema MIMO y realizar una operacion de inicializacion, donde N; es el niumero de
antenas transmisoras y N, es el nimero de antenas receptoras;

un moédulo de célculo de puntos de constelacion candidatos configurado para enumerar puntos de constelacion
candidatos de las sefiales de transmisién en cada capa de las antenas transmisoras de acuerdo con un vector
M = [My, My, ..., Mnd, una sefial de recepcion y, y un resultado de la factorizacion QR de la matriz de canal H, donde
M es el nimero de puntos de constelacion candidatos enumerados en cada capa, la sefial de recepcién es y=Hs+n,
donde H es la matriz de canal con el tamafio de la matriz de NixN;, s es una sefial de transmisién con un tamafio de
matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de N;x1;

un mddulo de célculo del incremento euclideo configurado para calcular el incremento de una distancia euclidea
debido a la adicién de la selecciéon de un punto de constelacion candidato en la presente capa de acuerdo con los
puntos de constelacién candidatos obtenidos; y

un médulo de salida configurado para decidir y emitir la descodificacion espacio-temporal de acuerdo con la suma de
los incrementos calculados de las distancias euclideas de los puntos de constelacién candidatos en cada capa.

Opcionalmente, el médulo de factorizacion QR esta configurado para:
realizar la factorizacién QR en la matriz de canal H de acuerdo con la férmula 6:
H=QxR férmula 6,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacién QR de la matriz de canal H;

multiplicar una sefial de recepcion y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la factorizacién QR de
la matriz de canal H, es decir, y=Q"'y, donde Q" representa el conjugado hermitiano de la matriz Q; y

establecer i=N:.
Opcionalmente, el médulo de céalculo de puntos de constelacion candidatos esta configurado para:

calcular los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i(1, 2, ..., Ny)-ésima antena
transmisora de acuerdo con la férmula 7:

N,
$im 2 Rys,

_ J=i+l
2 R.

i férmula 7,




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2685776 T3

donde y; representa el i-ésimo elemento del vector y, Rj; representa los datos en la i-ésima fila y la j-ésima columna
de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa la sefial de transmision
detectada de la j-ésima antena transmisora;

calcular una distancia de los datos recuperados desde el punto de constelaciéon candidato mas cercano de acuerdo
con la férmula 8:

d=¢-0()

formula 8,
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para §;
calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la férmula 9:
=R (d | > | d ‘
¢ | ( ) S( ) formula 9,

donde cﬁ( ) representa la operacion de tomar la parte real y3( )representa la operacion de tomar la parte
imaginaria; y

calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes reales requeridas y el nimero In=suelo(sqrt(M))
de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

calcular el namero Rn; de los puntos méas cercanos de 93(; ) en un conjunto 9’{5'(31 y calcular el nimero In; de los
puntos mas cercanos de S(f]) en un conjunto Sset, donde C.RSGI es un conjunto de valores de las partes

reales de los puntos de constelacion candidatos y Sset es un conjunto de valores de las partes imaginarias de los
puntos de constelacion candidatos; y

calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., M) en cada capa de antenas transmisoras de acuerdo con
un principio de incremento gradual de la distancia euclidea y de acuerdo con Rn;, In; y la variable auxiliar ®.

Opcionalmente, el médulo de célculo del incremento euclideo esta configurado para:
establecer s; para que sea respectivamente igual a cada punto de los puntos de constelacion candidatos
pi(1, 2, ..., M) detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular las distancias euclideas bajo M; trayectorias

diferentes de acuerdo con la férmula 10:

~

- N,

J=i

Je(s)

formula 10,

y

determinar si i es igual 1 y, en caso afirmativo, invocar el médulo de salida; en caso contrario, establecer i=i-1 e
invocar el médulo de célculo de puntos de constelacién candidatos.

Opcionalmente, el médulo de salida comprende:

un submodulo de determinacion configurado para determinar si se utiliza un modo de decision dura o un modo de
decision blanda, invocar un submaodulo de emision de la decisidn dura si se determina que se debe utilizar el modo
de decisién dura e invocar un submaddulo de calculo de la relaciéon de verosimilitud logaritmica si se determina que
se debe utilizar un modo de decisién blanda;

el submoédulo de emisiéon de la decision dura configurado para seleccionar directamente una trayectoria que

Skl

minimiza =l como una salida de decision; y
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el submaddulo de calculo de la relacion de verosimilitud logaritmica configurado para realizar un calculo de la relacién
de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacion correspondientes a las primeras A

> Je(s) S Je(s)

trayectorias que minimizan = y un valor de = , Y usar un resultado del calculo como la salida de
la decision.

A o)

Opcionalmente, las sefiales de transmisién se modulan utilizando un modo de modulacion de amplitud en cuadratura
de multiples niveles (M-QAM).

Los efectos beneficiosos de las realizaciones del presente documento son los siguientes:

estableciendo el vector M = [My, My, ..., M, se fija el nimero de puntos de constelacion reservados por cada capa
de las antenas transmisoras, y el proceso de seleccionar los puntos de constelacién de las antenas transmisoras no
incluye el proceso de seleccién-decisién del tipo si-entonces. Por tanto, el retardo en el procesamiento de cada
trayectoria es coherente y es adecuado para el calculo en paralelo. El proceso de seleccionar los puntos de
constelacion de cada antena transmisora de las realizaciones del presente documento se realiza simplemente
mediante operaciones simples tales como buscar los puntos mas cercanos a partir de las partes reales y las partes
imaginarias, enumeracion, etc., por tanto, la complejidad del célculo es muy baja. En comparacion con el algoritmo
SSFE, los valores de las partes reales y de las partes imaginarias no requieren ser calculados durante el proceso de
enumeracion, disminuyendo adicionalmente la cantidad de calculo. Ademas, todos los puntos de constelacion
enumerados en las realizaciones del presente documento estan situados dentro del diagrama de constelacion,
evitando el fendbmeno de los puntos enumerados que sobrepasan la constelacion, lo que puede ocurrir en el
algoritmo SSFE. El esquema de tecnologia de las realizaciones del presente documento reduce la propagacion de
errores y mejora el rendimiento de deteccion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo de un procedimiento de procesamiento para realizar una descodificacion
espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con una realizacion del presente documento;

la figura 2 es un diagrama esquematico de busqueda de puntos de constelacion candidatos globales, de acuerdo
con una realizacion del presente documento;

la figura 3 es un diagrama esquematico de una enumeracion rapida cuando los puntos de constelacion de cada
antena transmisora estan alejados del borde de un diagrama de constelacién en la etapa 103, de acuerdo con una
realizacién del presente documento;

la figura 4 es un diagrama esquematico de una enumeracion rapida cuando los puntos de constelacion de cada
antena transmisora estan en el borde del diagrama de constelacién en la etapa 103, de acuerdo con una realizacién
del presente documento;

la figura 5 es un diagrama de flujo detallado de un procedimiento de procesamiento para realizar una descodificacion
espacio-temporal sobre sefiales MIMO, de acuerdo con una realizacién del presente documento;

la figura 6 es un diagrama de comparacion de la simulacion del rendimiento del procedimiento de procesamiento
para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO y el procedimiento convencional de
equilibrio del minimo error cuadratico medio (MMSE), de acuerdo con una realizacion del presente documento;

la figura 7 es un dibujo esquematico estructural de un receptor de acuerdo con una realizacién del presente
documento;

la figura 8 es un dibujo esquematico estructural de un aparato de procesamiento para realizar una descodificacion
espacio-temporal sobre sefiales MIMO, de acuerdo con una realizacién del presente documento; y

la figura 9 es un dibujo esquematico estructural detallado de un aparato de procesamiento para realizar una
descodificacién espacio-temporal sobre sefiales MIMO, de acuerdo con una realizacion del presente documento.

Realizaciones preferentes del presente documento

Para solucionar los problemas que existen en el algoritmo SSFE cuando se realiza la enumeracion rapida en la
técnica relacionada, las realizaciones del presente documento dan a conocer un procedimiento y un aparato de
procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO, es decir, una nueva
expansion selectiva con enumeracion rapida (denominada NSSFE). Este esquema ha utilizado la idea de una parte
de la tecnologia SSFE y ha solucionado bien los problemas que existen en el algoritmo SSFE cuando realiza la

7
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enumeracion rapida. Las realizaciones del presente documento se describiran en mayor detalle en combinacién con
los dibujos adjuntos y las realizaciones. Se debe comprender que las realizaciones descritas en la presente memoria
solo pretenden explicar las realizaciones del presente documento y no limitar las realizaciones del presente
documento.

Realizacion del procedimiento

De acuerdo con una realizacion del presente documento, se da a conocer un procedimiento de procesamiento para
realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO. La figura 1 es un diagrama de flujo del
procedimiento de procesamiento para realizar una descodificacién espacio-temporal sobre sefiales MIMO de
acuerdo con la realizacion del presente documento. Tal como se muestra en la figura 1, el procedimiento de
procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con la
realizacién del presente documento comprende la etapa siguiente:

etapa 101, realizar una factorizaciéon QR en una matriz de canal H con un tamafio de matriz de N;xN; en un sistema
MIMO vy realizar una operacion de inicializacion, donde N; es el nUmero de antenas transmisoras y N; es el nUmero
de antenas receptoras.

La etapa 101 es una etapa de procesamiento previo necesaria para realizar las siguientes operaciones:
etapa 1011, realizar una factorizacién QR en la matriz del canal H de acuerdo con la férmula 1:
H=QxR formula 1,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacion QR de la matriz de canal H;

etapa 1012, multiplicar una sefial de recepcion y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la
factorizacion QR de la matriz de canal H, es decir, V:QHy, donde Q" representa el conjugado hermitiano de la matriz

Qy
etapa 1013, establecer i=N..
El procedimiento comprende, ademas, la etapa siguiente:

etapa 102, enumerar puntos de constelacion candidatos de las sefales de transmisiéon en cada capa de las antenas
transmisoras de acuerdo con un vector M = [Mi, My, ..., Mnd, una sefial de recepcién y, y un resultado de la
factorizacion QR de la matriz de canal H, donde M es el nimero de los puntos de constelacion numerados en cada
capa, la sefial de recepcién es y=Hs+n, donde H es la matriz de canal con el tamafio de matriz de N;xN;, s es una
sefal de transmision con un tamafio de matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de
Nex1.

La etapa 102 comprende las siguientes etapas:

etapa 1021, calcular los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i(1, 2, ..., Ni)-ésima
antena transmisora de acuerdo con la férmula 2:

N A
Yi— Z R;s;

J=i+l
d R,

1i formula 2,
donde y; representa el i-ésimo elemento del vector y, Rjj representa los datos en la i-ésima fila y la j-ésima columna
de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa la sefial de transmision
detectada de la j-ésima antena transmisora;

etapa 1022, calcular una distancia de los datos recuperados a partir del punto de constelacion candidato mas
cercano, de acuerdo con la formula 3:

d= (,:, - Q (éx ) férmula 3,

donde Q(§;) representa realizar una decision dura para g;
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etapa 1023, calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la formula 4:

p=%R(d)>|3(a)|

férmula 4,

donde cﬁ( ) representa la operacion de tomar la parte real y3( )representa la operacion de tomar la parte
imaginaria;

etapa 1024, calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes reales requeridas y el numero
Ini=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

etapa 1025, calcular el nimero Rn; de los puntos méas cercanos de QK(é)en un conjunto 9'{5(3[y calcular el
namero In; de los puntos mas cercanos de 3(5) en un conjunto 3 gef, donde QRger €S un conjunto de valores de

las partes reales de los puntos de constelacion candidatos y Sseles un conjunto de valores de las partes

imaginarias de los puntos de constelacién candidatos; es decir, en la modulacion M-QAM, los conjuntos de valores
de las partes reales y de las partes imaginarias de los puntos de constelacion se establecen respectivamente como

RserYJset:

etapa 1025, calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., M) en cada capa de las antenas transmisoras
de acuerdo con un principio de incremento gradual de la distancia euclidea y de acuerdo con Rn;, In; y la variable
auxiliar ®.

La figura 2 es un diagrama esquematico de busqueda de los puntos de constelacion candidatos globales de acuerdo
con una realizacion del presente documento. Tal como se muestra en la figura 2, suponiendo que existen N; antenas
transmisoras, la blusqueda se inicia desde la Ni-ésima antena transmisora, se establece un vector
M=[M3, My, ..., M\i], ¥ la i-ésima antena transmisora reserva solamente los M; puntos de constelacién mas posibles.

El procedimiento comprende la etapa siguiente:

etapa 103, calcular los incrementos de una distancia euclidea debido a la adiciéon de la seleccion de puntos de
constelacion candidatos en la presente capa de acuerdo con los puntos de constelacién candidatos obtenidos.

La etapa 103 comprende las siguientes etapas:

etapa 1031, establecer s; para que sea respectivamente igual a cada punto de los puntos de constelacion candidatos
pi(1, 2, ..., M) detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular las distancias euclideas bajo M; trayectorias
diferentes de acuerdo con la formula 5:

2 N, ’
||" (‘!)“ =(¥i- ZRE:‘SI
- formula 5;

y

etapa 1032, determinar si i es igual a 1y, en caso afirmativo, realizar la etapa 104; en caso contrario, establecer i=i-1
y realizar la etapa 1021. El célculo se realiza para cada rama recién afiadida.

La figura 3 es un diagrama esquematico de enumeracion rapida cuando los puntos de constelaciéon de cada antena
transmisora estan alejados del borde de un diagrama de constelacion en la etapa 103, de acuerdo con una
realizacién del presente documento. Tal como se muestra en la figura 3, bajo 64QAM, cuando & = -2,7 + 2,2j, los
resultados de la busqueda obtenidos por el algoritmo de enumeracion rapida de la realizacién del presente
documento son p1 = -3+3j; p2 = -3+1j; p3s = -1+3]; pa = -1+1j; ps = -3+5j; ps = -1+5j; p7 = -5+3]; ps = -5+1].

La figura 4 es un diagrama esquematico de enumeracion rapida cuando los puntos de constelaciéon de cada antena
transmisora estan en el borde del diagrama de constelacién en la etapa 103, de acuerdo con una realizacion del
presente documento. Tal como se muestra en la figura 4, bajo 64QAM, cuando § = -7,2+7,5j, los resultados de la
busqueda obtenidos por el algoritmo de enumeracion rapida de la realizacion del presente documento son p; = -7+7j;
P2 = -7+5j; p3 = -5+7j; pa = -5+5j; ps = -7+3]; pe = -5+3]; p7 = -3+7j; ps = -3+5j.
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El procedimiento comprende las siguientes etapas:

etapa 104, decidir y emitir la descodificacion espacio-temporal de acuerdo con la suma de los incrementos
calculados de las distancias euclideas de los puntos de constelacion candidatos en cada capa;

etapa 1041, determinar si se utiliza un modo de decision dura o un modo de decision blanda, realizar la etapa 1042
si se determina que se debe usar el modo de decision dura y realizar la etapa 1043 si se determina que se debe
utilizar el modo de decisiéon blanda;

~

3 Je(s)

etapa 1042, seleccionar directamente una trayectoria que minimiza =l como una salida de decision; y

etapa 1043, realizar el célculo de la relacion de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacién

et Slets)f

correspondientes a las primeras A trayectorias que minimizan =l y un valor de i=l , 'y utilizar el
resto del calculo como la salida de decision.

El esquema técnico de las realizaciones del presente documento se describiran en detalle en combinacion con los
dibujos adjuntos.

La figura 5 es un diagrama de flujo detallado de un procedimiento de procesamiento para realizar una
descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con una realizacion del presente documento. Tal
como se muestra en la figura 5, el procedimiento comprende la etapa siguiente:

etapa 501, realizar una factorizacién QR en una matriz de canal H en el dominio del tiempo: H=QxR.

El proceso de la factorizacion QR de la matriz de canal H es como sigue:

1. La matriz de canal H puede expresarse como H = [h; h2 ... hy], donde m=N,, varios vectores columna no estan
correlacionados y se pueden ortogonalizar.

2. Se ortogonaliza el vector columna h; y se calcula un vector unitario ortogonalizado qi, g1 = hi/[h1|, donde ||
significa tomar el valor absoluto, para obtener el vector ortogonalizado de hy, y1 = h1 = |hy]-q1.

_h,+k,q,
h, +k:\q1|,

3. Se ortogonaliza el vector columna h, y se calcula un vector unitario ortogonalizado g,
ko1 = - <h2,q1) , donde kn representa la proyeccion de h, sobre g, kz1 representa la proyeccion de h, sobre

g1, {a,b) significa que un vector a es multiplicado por un vector b para obtener el vector ortogonalizado de hy, y, =
hy +ko1q1.

4. Suponiendo que existe una variable n que satisface 2<n<m, el vector columna h, se ortogonaliza y se calcula un

n-1

hu + Z kn[q Jj
qu = L

,
n-1

hn + Z kwq_,
j=1

vector unitario ortogonalizado gn,
1

, n=- {hn,qj> , para obtener el vector ortogonalizado de

#i

y,, = hu + Zk’(fq i

hn, J=
5.091 02 ... gm Se combinan en una matriz Q:

0 i#j
q!’Q,=f>‘.,={l f_j—>0=[q. q,

6. El vector ortogonalizado y; se reescribe para obtener h1 = q1]yi].

7. El vector ortogonalizado y; se reescribe para obtener h, = q2|y2| - k21q1.

10
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n-1

- Z k’uql‘ '
J=1

h, =q,
8. El vector ortogonalizado y, se reescribe para obtener

Y,

9. En combinacion con las férmulas de las etapas 6, 7 y 8, el resultado de la factorizacion QR de la matriz de canal H
se puede expresar como:

ﬁ|Y|| —ky —ky o Kk

YE k«" ' _kmﬁ

H=[q q, - q,] ly, k,,
i 9

=QR
El procedimiento comprende, ademas, las siguientes etapas:

etapa 502, inicializar las variables y los datos, multiplicar el vector de recepcién y por una traspuesta hermitiana de
una matriz Q después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, es decir, 9:QHy y establecer la variable i=N;; y

etapa 503, obtener los puntos de constelacion candidatos en cada capa a su vez, el proceso es como sigue:
1. se calculan los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i-ésima antena transmisora,

N]
Ji T Z R;s;

J=i+l
§ R

il

2. Se calcula una distancia de los datos recuperados desde el punto de constelaciébn mas cercano, d = §-Q(%),
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para §; por ejemplo, &=-7,2+7,5j; d=-0,2+0,5j.

3. Se calcula una variable auxiliar ®:

o=[R(d)|>[3(a)|.

donde || significa tomar el valor absoluto; por ejemplo, d=-0,2+0,5j, ®=0.
4. Bajo la modulacion M-QAM, suponer que los conjuntos de valores de las partes reales y de las partes imaginarias

de los puntos de constelacién son Rset y Jset , respectivamente. Se calcula el nimero Rni=suelo(sqgrt(M;)) de los
puntos de las partes reales requeridas y el numero Ini=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes imaginarias
requeridas. Por ejemplo, si Mi=8, entonces Rn;=3, Inj=3.

R(s)

5. Se calculan el nimero Rn; de los puntos mas cercanos [Ro, Ri, ..., Rrni1] desde y el ndmero In; de los

puntos mas cercanos [lo,l1,...,Ini-1] desde 3(5 ) Por ejemplo, en la modulacion 64QAM, M=8, Rset =[-7-5-3-11
357,

Sset:[_7 5-3-11357],
§=-7,2+7,5}, [Ro,R1,R2]=[-7,-5,-3] y [lo,I1,l2]=[7,5,3].

6. Se calcula el primer punto enumerado: p1 = Ro + j-lp, para obtener el punto mas cercano p; a partir de §;; p1 = -7+7j
puede obtenerse de acuerdo con el analisis del ejemplo anterior.

7. Se calcula la parte real del segundo punto enumerado: A=Rq-(!®)+R:-®, donde !(-) representa la operacion NOT;
se calcula la parte imaginaria del segundo punto enumerado: B=lp-®+l;-(!®); se calcula el segundo punto

11
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enumerado: p2 = A+j-B; y A=(-7)-('0)+(-5)-0=-7, B=7-0+5 (10)=5 y p=-7+5] puede obtenerse de acuerdo con el
analisis del ejemplo.

8. Se calcula la parte real del tercer punto enumerado: A = R1-(I1®) + Ro-®; se calcula la parte imaginaria del tercer
punto enumerado: B=l;-®+lo-(IP); se calcula el tercer punto enumerado: ps=A+j-B; y ps=-5+7] en el ejemplo anterior.

9. Se calcula el cuarto punto enumerado: ps=Ri1+j-l1; y ps=-5+5j en el ejemplo anterior.
10. Se calcula el quinto punto enumerado: ps=Ro+j-l; y ps=-7+3j en el ejemplo anterior.
11. Se calcula el sexto punto enumerado: ps=R1+j-l2; y ps=-5+3] en el ejemplo anterior.
12. Se calcula el séptimo punto enumerado: p7=R2+j:lo; y p7=-3+7j en el ejemplo anterior.
13. Se calcula el octavo punto enumerado: ps=R2+j-l1; y ps=-3+5j en el ejemplo anterior.

El procedimiento comprende, ademas, las siguientes etapas:

N, 2
||e(s,) =19, - 2R3,
etapa 504, calcular el incremento euclideo = de los puntos enumerados en la etapa 503 y
calcular los incrementos de las distancias euclideas bajo M; trayectorias diferentes;

etapa 505, establecer i=i-1;

etapa 506, determinar si i es igual a 1, avanzar a la etapa 507 si i es igual a 1 y avanzar a la etapa 503 si i es mayor
que 1. Se realiza el calculo para cada rama recién afiadida;

etapa 507, calcular la suma de errores de distancia de todas las ramas segln los incrementos de las distancias
euclideas;

etapa 508, determinar si realizar la salida de la decision blanda, realizar la etapa 509 en caso afirmativo y realizar la
etapa 510 en caso contrario;

etapa 509, si se realiza la salida de decision blanda, obtener informacién blanda como salida mediante el célculo de
la relacion de verosimilitud de acuerdo con una secuencia de puntos de constelacion candidatos y la suma de los
incrementos correspondientes de las distancias euclideas; y

etapa 510, si se realiza la salida de decision dura, tomar como salida directamente la secuencia de los puntos de
constelacion candidatos, en los que el incremento de la distancia euclidea es el minimo.

En resumen, de acuerdo con el esquema técnico de las realizaciones del presente documento, estableciendo el
vector M = [My, My, ..., Mni, se fija el nimero de los puntos de constelacién reservados en cada capa de las antenas
transmisoras, y el proceso de seleccionar los puntos de constelacion de las antenas transmisoras no incluye el
proceso de seleccién-decision del tipo si-entonces. Por tanto, el retardo del procesamiento de cada trayectoria es
coherente y es adecuado para el célculo en paralelo. El proceso de seleccion de los puntos de constelacion de cada
antena transmisora de las realizaciones del presente documento se realiza Unicamente mediante operaciones
simples tales como buscar los puntos mas cercanos a partir de las partes reales y las partes imaginarias,
enumeracion, etc., por tanto, la complejidad del calculo es muy baja. En comparacion con el algoritmo SSFE, no se
necesita calcular los valores de las partes reales y de las partes imaginarias durante el proceso de enumeracion,
disminuyendo adicionalmente la cantidad de célculo. Ademas, todos los puntos de constelacion enumerados en las
realizaciones del presente documento estan situados en el interior del diagrama de constelacion, evitando el
fenébmeno de que los puntos enumerados sobrepasen la constelacion, lo que puede ocurrir en el algoritmo SSFE. El
esquema de tecnologia de las realizaciones del presente documento reduce la propagacion de errores y mejora el
rendimiento de la deteccion.

La figura 6 es un diagrama de comparacion de la simulacion del rendimiento del procedimiento de procesamiento
para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO y el procedimiento convencional de
equilibrio del minimo error cuadratico medio (MMSE) de acuerdo con una realizacion del presente documento, en el
gue una condicion y unos parametros de simulacién se establecen como sigue: sistema MIMO-OFDM de
4-transmisiones-4-recepciones, canal urbano tipico de 6 trayectorias (TUO6), desplazamiento de frecuencia Doppler
méaximo de 5 Hz, modo de modulacion 16-QAM y el parametro M = [1 2 4 8]. Obviamente, el procedimiento
propuesto en la realizacion del presente documento es significativamente mejor que el método MMSE.
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Realizacién del aparato

Tal como se muestra en la figura 7, se da a conocer un dibujo esquematico estructural de un receptor habitual de
acuerdo con una realizacion del presente documento. El receptor comprende una antena receptora -18-, un modulo
de-CP -17-, un médulo FFT -16-, un médulo de descorrelacién -15-, un médulo de estimacién de canal -14-, un
médulo de deteccion MIMO -13-, un mdédulo de IDFT -12-, un médulo de desmodulacion -11- y un mdédulo de
conversion paralelo a serie -10-.

En un extremo receptor, se realiza primero una operacion de conversién de frecuencia (que se consigue mediante el
moddulo -18-, en el que -18- representa un proceso inverso correspondiente al médulo -8-, y los restantes nimeros
son similares a estos). Una antena receptora realiza de-CP utilizando el médulo -17-, transformando al dominio de
frecuencia mediante FFT usando el mddulo -16-, realizando una operacion de descorrelacién en el dominio de
frecuencia usando el mddulo -15- para obtener sefiales de transmision influidas por un canal y ruido de
desvanecimiento, que en este momento siguen siendo dos sefiales de transmision independientes. Después, el
receptor realiza la estimacion del canal sobre los simbolos de datos utilizando el médulo -14- y, a continuacion,
realiza una operacién de deteccion MIMO utilizando el médulo -13- (donde -14-, -13- corresponden al médulo -4- en
la figura 1) y, a continuacion, transforma respectivamente las sefiales independientes mediante el IDFT, realiza una
operacion de desmodulacion usando el moédulo -11- para obtener los datos de transmision de cada antena y
finalmente realiza la conversion de paralelo a serie de los datos de transmision usando el médulo -10-.

De acuerdo con la realizacién del presente documento, se da a conocer un aparato de procesamiento para realizar
una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO para el médulo de deteccion MIMO -13- en la estructura
del receptor de la figura 7. La figura 8 es un dibujo esquematico estructural de un aparato de procesamiento para
realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con una realizacidon del presente
documento. Tal como se muestra en la figura 8, el aparato de procesamiento para realizar una descodificaciéon
espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con una realizacion del presente documento comprende un
moddulo -60- de factorizacion QR, un mdédulo -62- de célculo de puntos de constelacién candidatos, un médulo -64-
de célculo de incremento euclideo y un médulo -66- de salida. Cada modulo de la realizacién del presente
documento se describira a continuacion en detalle.

El médulo -60- de factorizacion QR esta configurado para realizar la factorizacion QR en una matriz de canal H con
un tamafio de matriz de NixN; en un sistema MIMO vy realizar una operacién de inicializacion, donde N; es el nimero
de antenas transmisoras y N, es el nimero de antenas receptoras.

El médulo -60- de factorizacién QR esta configurado para:

realizar la factorizacién QR en la matriz de canal H de acuerdo con la férmula 6:

H=0QxR féormula 6,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacion QR de la matriz de canal H;

multiplicar una sefial de recepcion y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la factorizacién QR de
la matriz de canal H, es decir, y=Q"'y, donde Q" representa el conjugado hermitiano de la matriz Q; y

establecer i=N:.

El médulo -62- de calculo de los puntos de constelacidon candidatos esta configurado para enumerar puntos de
constelacion candidatos de las sefiales de transmision en cada capa de las antenas transmisoras de acuerdo con un
vector M = [My, My, ..., Mg, una sefial de recepcién y, y un resultado de la factorizacién QR de la matriz de canal H,
donde M es el nUmero de los puntos de constelacién candidatos numerados en cada capa, la sefial de recepcién es
y=Hs+n, donde H es la matriz de canal con el tamafio de matriz de N;xN;, s es una sefial de transmisién con un
tamano de matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de Nx1.

El médulo -62- de célculo de los puntos de constelacion candidatos esta configurado para:

calcular los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i(1,2,...,Ny)-ésima antena
transmisora de acuerdo con la féormula 7:

13
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N,
$i= 2 Rys,

_ J=i+l
J R

" formula 7,

donde y; representa el i-ésimo elemento del vector y, R;j representa los datos en la i-ésima fila y la j-ésima columna
de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa la sefial de transmision
detectada de la j-ésima antena transmisora;

calcular una distancia de los datos recuperados a partir del punto de constelacion candidato mas cercano de
acuerdo con la formula 8:

d=£-0(¢)

formula 8,
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para §;
calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la férmula 9:
¢ =|R(d)|>|3(d)
férmula 9,

donde E‘K( ) representa la operacion de tomar la parte real y S( )representa la operacién de tomar la parte
imaginaria; y

calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes reales requeridas y el namero In=suelo(sqrt(M;))
de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

calcular el nimero Rn; de los puntos mas cercanos de ®(&)en un conjunto JRgery calcular el numero In; de los
puntos mas cercanos de 5({;) en un conjunto § gef, donde QRgeres un conjunto de valores de las partes reales

de los puntos de constelacion candidatos y G gefes un conjunto de valores de las partes imaginarias de los puntos
de constelacion candidatos; y

calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., Mj) en las antenas transmisoras en cada capa de acuerdo
con un principio de incremento gradual de la distancia euclidea y de acuerdo con Rnj, In; y la variable auxiliar ®.

La figura 2 es un diagrama esquematico de busqueda de los puntos de constelacion candidatos globales de acuerdo
con una realizacién del presente documento. Tal como se muestra en la figura 2, suponiendo que existen N; antenas
transmisoras, la busqueda se inicia desde la Ni-ésima antena transmisora, se establece un vector M = [M1,Mu,...,Mng]
y la i-ésima antena transmisora reserva solamente los M; puntos de constelacion mas posibles.

El médulo -64- de calculo del incremento euclideo esta configurado para calcular los incrementos de una distancia
euclidea debido a la adicion de la seleccion de un punto de constelacién candidato en la presente capa de acuerdo
con los puntos de constelacion candidatos obtenidos.

El médulo -64- de célculo del incremento euclideo esta configurado para:

establecer s; para que sea respectivamente igual a cada punto en los puntos de constelacién candidatos pi(1,2,...,M)
detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular las distancias euclideas bajo M; trayectorias diferentes de
acuerdo con la formula 10:

2

Je (sl

Il
=
|
M
O
=

formula 10;
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determinar si i es igual a 1 y, en caso afirmativo, invocar el mddulo -66- de salida; y en caso contrario, establecer
i=i-1 e invocar el modulo -62- de calculo de los puntos de constelaciéon candidatos.

La figura 3 es un diagrama esquematico de enumeracion rapida cuando los puntos de constelaciéon de cada antena
transmisora estan alejados del borde de un diagrama de constelacion en la etapa 103, de acuerdo con una
realizacién del presente documento. Tal como se muestra en la figura 3, bajo 64QAM, cuando §=-2,7+2,2j, los
resultados de la busqueda obtenidos por el algoritmo de enumeracion rapida de la realizacién del presente
documento son p1 = -3+3j; p2 = -3+1j; p3 = -1+3]; pa = -1+1j; ps = -3+5j; ps = -1+5j; p7 = -5+3]; ps = -5+1].

La figura 4 es un diagrama esquematico de enumeracion rapida cuando los puntos de constelacién de cada antena
transmisora estan en el borde del diagrama de constelacién en la etapa 103, de acuerdo con una realizacion del
presente documento. Tal como se muestra en la figura 4, bajo 64QAM, cuando § = -7,2+7,5j, los resultados de la
busqueda obtenidos por el algoritmo de enumeracion rapida de la realizacion del presente documento son p; = -7+7j;
p2 = -7+5j; p3 = -5+7j; pa = -5+5j; ps = -7+3]; pe = -5+3]; p7 = -3+7j; ps = -3+5j.

El médulo -66- de salida esta configurado para decidir y emitir la descodificacién espacio-temporal de acuerdo con la
suma de los incrementos calculados de las distancias euclideas de los puntos de constelacién candidatos en cada
capa.

El médulo -66- de salida comprende:

un submodulo de determinacion configurado para determinar si se utiliza un modo de decision dura o un modo de
decisién blanda, invocar un submédulo de emisién de la decision dura si se determina que se debe utilizar el modo
de decisién dura e invocar un submaddulo de calculo de la relaciéon de verosimilitud logaritmica si se determina que
se debe utilizar el modo de decision blanda;

el submoédulo de emision de la decision dura configurado para seleccionar directamente una trayectoria que

Sl

minimiza = como una salida de decision; y

el submédulo de célculo de la relacién de verosimilitud logaritmica configurado para realizar el célculo de la relacion
de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacion correspondientes a las primeras A

N, 5 N,

2le(s )] 2 Je(s)
trayectorias que minimizan =l y un valor de =1 , y utilizar el resultado del calculo como la salida de
la decision.

2

Se debe observar que en las realizaciones del presente documento las sefiales de transmisién son moduladas
utilizando un modo de modulacién de amplitud en cuadratura de multiples niveles (M-QAM).

El esquema técnico de las realizaciones del presente documento se describira en detalle, a continuacion, en
combinacion con los dibujos adjuntos.

La figura 9 es un dibujo esquematico estructural detallado de un aparato de procesamiento para realizar una
descodificacidn espacio-temporal sobre sefiales MIMO de acuerdo con una realizacién del presente documento. Tal
como se muestra en la figura 9, el aparato comprende:

un moédulo -60- de factorizacién QR configurado para realizar la factorizacion QR en una matriz de canal H para
obtener la matriz Q y la matriz R;

un modulo -62- de célculo de los puntos de constelacion candidatos configurado para enumerar los puntos de
constelacion requeridos p de acuerdo con un vector M = [M1, Mz, ..., Mng, una sefal de recepcién y, y un resultado
de la factorizacion QR de la matriz de canal H, donde M es el nimero de los puntos de constelacion numerados en
cada capa; y

un maédulo -64- de calculo del incremento euclideo configurado para calcular incrementos de una distancia euclidea
debidos a la adicién de la seleccién de un punto de constelacién en una presente capa, de acuerdo con los puntos
de constelacion obtenidos p. Un submodulo de calculo de la relacion de verosimilitud logaritmica LLR, que se habilita
cuando la informacién de salida requeridas informacion blanda, calcula la informacion blanda de acuerdo con la
suma de los incrementos euclideos estimados de cada grupo de puntos de constelacion. Un submodulo de emisién
de la decisién dura, que se habilita cuando la informacion requerida de salida es informacién de decision dura,
selecciona un grupo de puntos de constelacion en los que el incremento euclideo es minimo como un resultado de
salida de decision dura de acuerdo con la suma de los incrementos euclideos estimados de cada grupo de puntos de
constelacion.
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Por tanto, en la estructura mostrada en la figura 9, el esquema técnico de las realizaciones del presente documento
se describira en detalle en combinacion con la figura 5. La figura 5 es un diagrama de flujo detallado de un
procedimiento de procesamiento para realizar una descodificacion espacio-temporal sobre sefiales MIMO de
acuerdo con una realizacion del presente documento. Tal como se muestra en la figura 5, el procedimiento
comprende la etapa siguiente:

en la etapa 501, el mddulo -60- de factorizacion QR realiza la factorizaciéon QR en una matriz de canal H en el
dominio de tiempo: H=QxR;

el proceso de la factorizacion QR de la matriz de canal H mediante el moédulo -60- de factorizacion QR es como
sigue:

1. La matriz de canal H se puede expresar como H = [h1 h; ... hn], donde m=N;, varios vectores columna no estan
correlacionados y se pueden ortogonalizar.
q, = h,
1 h1|

2. Se ortogonaliza el vector columna h; y se calcula un vector unitario ortogonalizado q;, g1 = hi/lhy],
donde |-| significa tomar el valor absoluto para obtener el vector ortogonalizado de hy, y1 = hy = |h4]|-qa.

3. Se ortogonaliza el vector columna h, y se calcula un vector unitario ortogonalizado qp,
_h, +kyq,

q’) - )
© |h+k
| 2 21q1| ko1 = - {h2,q1) , donde ky; representa la proyeccion de h, sobre g, k21 representa la proyeccién de

h, sobre qi, {a,b) significa que un vector a es multiplicado por un vector b para obtener el vector ortogonalizado de
h2, y2 = ha +ka101.

4. Suponiendo que existe una variable n que satisface 2<n<m, el vector columna h, se ortogonaliza y se calcula un
71-1

h, +3 k,q,
Q=7

n-1

h, +anjqj

A

vector unitario ortogonalizado qn, ko= - <hn,q;> , para obtener el vector ortogonalizado de hp,

n=1

jln = lln + :E: k%j(lj *
=

5.01 02 ... gm Se combinan en una matriz Q:

0 i#7
f%=%=% T 5Q=[q, @ - q,].

1=
6. El vector ortogonalizado y; se reescribe para obtener h1 = qi]yi|.

7. El vector ortogonalizado y; se reescribe para obtener hy = qa2|y2|-k21q1.

n-1

hn =q, |y”| _Zk”jqj *
j=1

8. El vector ortogonalizado y, se reescribe para obtener

9. En combinacion con las férmulas de las etapas 6, 7 y 8, el resultado de la factorizacion QR de la matriz de canal H
se puede expresar como:
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|Y1| —ky —ky Ko

.v2 k32 kmz

H = [ql q’_’ T qm] |y" _km”
I v,

=QR
El procedimiento comprende, ademas, las siguientes etapas:

etapa 502, inicializar las variables y los datos, multiplicar el vector de recepcién y por una traspuesta hermitiana de
una matriz Q después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, es decir, V:QHy y establecer la variable i=N;; y

etapa 503, el médulo -62- de célculo de los puntos de constelacién candidatos obtiene los puntos de constelacion
candidatos en cada capa, a su vez, el proceso es como sigue:

1. Se calculan los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i-ésima antena transmisora,

2. Se calcula una distancia de los datos recuperados del punto de constelacién mas cercano, d = §-Q(&;), donde Q(&)
representa realizar una decision dura para §;; por ejemplo, §=-7,2+7,5j; d=-0,2+0,5j.

3. Se calcula una variable auxiliar ®:
o= (a)[>[3(d).

donde |-| significa tomar el valor absoluto; por ejemplo, d = -0,2+0,5j, ®=0.

4. Bajo la modulacién M-QAM, suponer que los conjuntos de valores de las partes reales y de las partes imaginarias

de los puntos de constelacion son Rset y Sset , respectivamente. Se calcula el nimero Rni=suelo(sqrt(M;)) de los
puntos de las partes reales requeridas y el namero Ini=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes imaginarias
requeridas. Por ejemplo, si Mi=8, entonces Rn;=3, In;=3.

R(s)

5. Se calcula el numero Rn; de los puntos mas cercanos [Ro, Ri, ..., Rrni-1] @ partir de y el nimero In; de los
puntos mas cercanos [lo,l1,...,Ini-1] @ partir de 3 (5 ) Por ejemplo, en la modulacién 64QAM, Mi=8, Rset =[-7-5-3-1
1357],

Sset_ 75311357,
§=-7,2+7 5], [Ro,R1,R2|=[-7,-5,-3] y [lo,}1,]2]=[7,5,3].

6. Se calcula el primer punto enumerado: p1 = Ro + j-lo, para obtener el punto mas cercano p; a partir de &; p1=-7+7j
puede obtenerse de acuerdo con el analisis del ejemplo anterior.

7. Se calcula la parte real del segundo punto enumerado: A=R:(!®)+R1-®, donde !(:) representa la operacion NOT;
se calcula la parte imaginaria del segundo punto enumerado: B=lo-®+l;-(1®); se calcula el segundo punto
enumerado: p.=A+j-B; y A=(-7)-(10)+(-5)-0=-7, B=7-0+5 (10)=5 y p=-7+5] puede obtenerse de acuerdo con el analisis
del ejemplo.

8. Se calcula la parte real del tercer punto enumerado: A=R;-(I®)+Ro-®; se calcula la parte imaginaria del tercer
punto enumerado: B=Il,-®+lg-(!®); se calcula el tercer punto enumerado: ps=A+j-B; y ps=-5+7]j en el ejemplo anterior.

9. Se calcula el cuarto punto enumerado: ps=Ri1+j-l1; y psa=-5+5j en el ejemplo anterior.

10. Se calcula el quinto punto enumerado: ps=Ro+j-l; y ps=-7+3j en el ejemplo anterior.
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11. Se calcula el sexto punto enumerado: ps=R1+j-l2; y ps=-5+3]j en el ejemplo anterior.
12. Se calcula el séptimo punto enumerado: p7=R2+j:lo; y p7=-3+7j en el ejemplo anterior.
13. Se calcula el octavo punto enumerado: ps=R2+j-l1; y ps=-3+5j en el ejemplo anterior.
El procedimiento comprende, ademas, las siguientes etapas:

etapa 504, el moédulo -64- de calculo del incremento euclideo calcula el incremento euclideo

N N, 2
”e(si )” =5, -2 Rys,
= de los puntos enumerados en la etapa 503 y calcula los incrementos de las distancias
euclideas bajo M; trayectorias diferentes;

etapa 505, establecer i=i-1;

etapa 506, determinar si i es igual a 1, avanzar a la etapa 507 si i es igual a 1 y avanzar a la etapa 503 si i es mayor
que 1. Se realiza el calculo para cada rama recién afiadida;

etapa 507, calcular la suma de errores de distancia de todas las ramas segln los incrementos de las distancias
euclideas;

etapa 508, determinar si realizar la salida de decisién blanda, realizar la etapa 509 en caso afirmativo y realizar la
etapa 510 en caso contrario;

etapa 509, si se realiza la salida de decisién blanda, el submédulo de calculo LLR obtiene informacién blanda como
salida mediante el calculo de la relacién de verosimilitud de acuerdo con una secuencia de puntos de constelacién
candidatos y la suma de los incrementos correspondientes de las distancias euclideas; y

etapa 510, si se realiza la salida de decision dura, el submédulo de céalculo LLR toma directamente como salida la
secuencia de los puntos de constelacién candidatos, en los que el incremento de la distancia euclidea es el minimo.

En resumen, de acuerdo con el esquema técnico de las realizaciones del presente documento, estableciendo el
vector M = [My, My, ..., Mni, se fija el nimero de los puntos de constelacién reservados en cada capa de las antenas
transmisoras, y el proceso de seleccionar los puntos de constelacion de las antenas transmisoras no incluye el
proceso de seleccion-decision del tipo si-entonces. Por tanto, el retardo del procesamiento de cada trayectoria es
coherente y es adecuado para el célculo en paralelo. El proceso de seleccion de los puntos de constelacion de cada
antena transmisora de las realizaciones del presente documento se realiza Unicamente mediante operaciones
simples, tales como buscar los puntos mas cercanos a partir de las partes reales y de las partes imaginarias,
enumeracion, etc., por tanto, la complejidad del calculo es muy baja. En comparacion con el algoritmo SSFE, no se
necesita calcular los valores de las partes reales y de las partes imaginarias durante el proceso de enumeracion,
disminuyendo, ademas, la cantidad de célculo. Ademas, todos los puntos de constelacion enumerados en las
realizaciones del presente documento estan situados en el interior del diagrama de constelacion, evitando el
fenémeno de que los puntos enumerados sobrepasen la constelacion, lo que puede ocurrir en el algoritmo SSFE. El
esquema de tecnologia de las realizaciones del presente documento reduce la propagacion de errores y mejora el
rendimiento de la deteccion.

Aungue las realizaciones preferentes del presente documento se dan a conocer con fines ilustrativos, los expertos
en la materia reconoceran que son posibles diversas mejoras, adiciones y sustituciones. Por tanto, el alcance del
presente documento no esta limitado a las realizaciones descritas anteriormente.

Se debe observar que en todos los componentes de los controladores de las realizaciones del presente documento,
los componentes de los mismos se dividen l6gicamente de acuerdo con las funciones que van a implementar. No
obstante, las realizaciones del presente documento no se limitan a esto. Cada componente se puede volver a dividir
0 recombinar como se desee. Por ejemplo, algunos de los componentes pueden combinarse en un Unico
componente o algunos de los componentes pueden subdividirse en mas subcomponentes.

Cada ejemplo de los componentes de las realizaciones del presente documento puede implementarse en un médulo
de hardware o de software que se ejecuta en uno o varios procesadores, o una combinacién de los mismos. Los
expertos en la técnica comprenderan que, en la practica, algunas o todas las funciones de algunos o todos los
componentes de los controladores de acuerdo con las realizaciones del presente documento pueden implementarse
utilizando un microcontrolador o un procesador de sefiales digitales (DSP). Una parte o la totalidad del programa del
dispositivo o0 aparato (por ejemplo, un programa informatico y un producto de programa informatico) para ejecutar los
procedimientos que se describen en la presente memoria se pueden implementar en las realizaciones del presente
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documento. Dicho programa para implementar las realizaciones del presente documento puede estar almacenado
en medios legibles por ordenador o tener la forma de una o varias sefiales. Dichas sefales pueden descargarse de
sitios web de internet o ser proporcionadas en sefiales portadoras de cualquier otra forma.

Se debe observar que las realizaciones descritas anteriormente ilustran el presente documento y no limitan el
mismo. Ademas, los expertos en la técnica pueden disefiar realizaciones sustitutivas sin apartarse del alcance de las
reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, cualquier caracter de referencia entre paréntesis no debe
interpretarse como una limitacion a las reivindicaciones. La palabra “comprende” no excluye elementos o etapas que
no estan enumeradas en las reivindicaciones. La palabra “un” o “una” precediendo a un elemento no excluye una
pluralidad de dichos elementos. Las realizaciones del presente documento se pueden implementar por medio de
hardware que contiene un nimero de elementos diferentes o por medio de ordenadores programados
adecuadamente. En una reivindicacién unitaria en la que se enumeran cierto nimero de aparatos, algunos de los
aparatos pueden implementarse mediante el mismo elemento de hardware. El uso de las palabras “el primero”, “el
segundo” y “el tercero” no implica ningln orden y éstas se pueden interpretar como un nombre.

Aplicabilidad industrial

Estableciendo el vector M = [M1,M,...,Mnd, se fija el nimero de puntos de constelacién reservados en cada capa de
las antenas transmisoras, y el proceso de seleccionar los puntos de constelacion de las antenas transmisoras no
incluye el proceso de seleccion-decision del tipo si-entonces. Por tanto, el retardo del procesamiento de cada
trayectoria es coherente y es adecuado para el calculo en paralelo. El proceso de seleccion de los puntos de
constelacion de cada antena transmisora de las realizaciones del presente documento se realiza Unicamente
mediante operaciones simples tales como buscar los puntos mas cercanos a partir de las partes reales y de las
partes imaginarias, enumeracion, etc., por tanto, la complejidad del calculo es muy baja. En comparacién con el
algoritmo SSFE, no se necesita calcular los valores de las partes reales y de las partes imaginarias durante el
proceso de enumeracion, disminuyendo adicionalmente la cantidad de calculo. Ademas, todos los puntos de
constelacion enumerados en las realizaciones del presente documento estan situados en el interior del diagrama de
constelacion, evitando el fendmeno de que los puntos enumerados sobrepasen la constelacion, lo que puede ocurrir
en el algoritmo SSFE. El esquema de tecnologia de las realizaciones del presente documento reduce la propagacion
de errores y mejora el rendimiento de la deteccién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de procesamiento para realizar una descodificacién espacio-temporal sobre sefiales MIMO que
comprende:

etapa 1, realizar una factorizacion QR en una matriz de canal H con un tamafio de matriz de N:xxN; en un sistema
MIMO vy realizar una operacion de inicializacion, donde N; es el nUmero de antenas transmisoras y N; es el nUmero
de antenas receptoras (101);

etapa 2, enumerar puntos de constelacién candidatos de las sefiales de transmision en cada capa de las antenas
transmisoras segun un vector M=[M1, My, ..., M, una sefial de recepcioén y, y un resultado de la factorizacion QR de
la matriz de canal H, donde M es el nimero de los puntos de constelacién candidatos enumerados en cada capa, la
sefial de recepcion es y=Hs+n, donde H es la matriz de canal con el tamafio de matriz de NxxN;, s es una sefial de
transmisién con un tamafio de matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de Nyx1 (102);

etapa 3, calcular un incremento de la distancia euclidea debido a la adicion de la seleccion de puntos de
constelacion candidatos en la presente capa de acuerdo con los puntos de constelacion candidatos obtenidos (103);

y

etapa 4, decidir y emitir la descodificacién espacio-temporal de acuerdo con la suma de los incrementos calculados
de las distancias euclideas de los puntos de constelaciéon candidatos en cada capa (104);

en el que la etapa 1 comprende:
etapa 11, realizar la factorizacion QR de la matriz de canal H segun la formula 1:
H=QxR férmula 1,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacién QR de la matriz de canal H;

etapa 12, multiplicar la sefial de recepcién y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la factorizacién
QR de la matriz de canal H: 9:QHy, donde QH representa el conjugado hermitiano de la matriz Q; y

etapa 13, establecer i=Nt;
en el que la etapa 2 comprende:

etapa 21, calcular los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i(1, 2, ..., Ni)-ésima
antena transmisora de acuerdo con la férmula 2:

N,
$im 2 Rys,
f _ j=i+l
o R.

ii formula 2,

donde y; representa el i-ésimo elemento de un vector y, Rjj representa los datos en la i-ésima fila y la j-ésima
columna de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa las sefiales de
transmisién detectadas de la j-ésima antena transmisora;

etapa 22, calcular una distancia de los datos recuperados desde el punto de constelacion candidato mas cercano de
acuerdo con la férmula 3:

d=£-0(£)

formula 3,
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para §;
etapa 23, calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la férmula 4:
o=R(d)|>[3(a) ,
formula 4,
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donde EK( )representala operacion de tomar la parte reaIyS( )representa la operacion de tomar la parte

imaginaria;

etapa 24, calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;))) de los puntos de las partes reales requeridas y el numero
In=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

etapa 25, calcular el niamero Rn; de los puntos mas cercanos de %(¢)en un conjunto QRgeyy calcular el nimero In;
de los puntos mas cercanos de 3(;) en un conjunto § gef, donde QRger €S un conjunto de valores de las partes

reales de los puntos de constelacion candidatos y 3 gefes un conjunto de valores de las partes imaginarias de los
puntos de constelacion candidatos; y

etapa 26, calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., M) en cada capa de antenas transmisoras de
acuerdo con un principio de incremento gradual de las distancias euclideas y de acuerdo con Rn;, In; y la variable
auxiliar ®.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, en el que la etapa 3 comprende:
etapa 31, establecer s; para que sea respectivamente igual a cada punto de los puntos de constelacién candidatos
pi(1, 2, ..., M) detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular las distancias euclideas bajo M; trayectorias

diferentes de acuerdo con la férmula 5:

2

N,
le(s ) =15 =&,

i=t formula 5;
y

etapa 32, determinar si i es igual a 1 y, en caso afirmativo, realizar la etapa 4; en caso contrario, establecer i=i-1 y
realizar la etapa 21.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la etapa 4 comprende:
etapa 41, determinar si se utiliza un modo de decisidon dura o un modo de decisién blanda, realizar la etapa 42 si se

determina que se va a utilizar el modo de decision dura y realizar la etapa 43 si se determina que se va a utilizar el
modo de decision blanda;

2

3 Je(s)

etapa 42, seleccionar directamente una trayectoria que minimiza =! como una salida de decision; y

etapa 43, realizar el célculo de la relacion de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacién

St et

correspondientes a las primeras A trayectorias que minimizan =! y un valor de =! y utilizar un
resultado del célculo como la salida de la decisién.

4. Procedimiento, segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las sefiales de transmision se modulan
utilizando un modo de modulacion de amplitud en cuadratura de multiples niveles (M-QAM).

5. Aparato de procesamiento para realizar una descodificacién espacio-temporal sobre sefiales MIMO que
comprende:

un modulo (60) de factorizacion QR configurado para realizar la factorizacion QR en una matriz de canal H con un
tamafo de matriz de N:xN; en un sistema MIMO vy realizar una operacién de inicializacion, donde N; es el nimero de
antenas transmisoras y N; es el nimero de antenas receptoras;

un modulo (62) de célculo de puntos de constelacion candidatos configurado para enumerar puntos de constelacion
candidatos de las sefiales de transmisiéon en cada capa de las antenas transmisoras de acuerdo con un vector
M = [M1, My, ..., Mg, una sefial de recepcion y, y un resultado de la factorizacion QR de la matriz de canal H, donde
M es el numero de puntos de constelaciéon candidatos enumerados en cada capa, la sefial de recepcion y=Hs+n,
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donde H es la matriz de canal con el tamafio de la matriz de NxN;, s es una sefal de transmisién con un tamafio de
matriz de Nix1, n es ruido blanco Gaussiano con un tamafo de matriz de Nix1;

un médulo (64) de calculo del incremento euclideo configurado para calcular un incremento de una distancia
euclidea debido a la adicion de la seleccion de puntos de constelacion candidatos en la presente capa de acuerdo
con los puntos de constelacion candidatos obtenidos; y

un moédulo (66) de salida configurado para decidir y emitir la descodificacion espacio-temporal de acuerdo con la
suma de los incrementos calculados de las distancias euclideas de los puntos de constelacién candidatos en cada
capa;

en el que el médulo de factorizacion QR esta configurado para:

realizar la factorizacion QR en la matriz de canal H segun la férmula 6:

H=QxR férmula 6,

donde Q representa una matriz ortogonal después de la factorizacion QR de la matriz de canal H y R representa una
matriz triangular superior después de la factorizacion QR de la matriz de canal H;

multiplicar la sefial de recepcion y por una traspuesta hermitiana de la matriz Q después de la factorizacién QR de la
matriz de canal H: V:QHy, donde Q" representa el conjugado hermitiano de la matriz Q; y

establecer i=Nj;
en el que el médulo de célculo de los puntos de constelacion candidatos esta configurado para:

calcular los datos recuperados directamente de las sefiales de transmision de la i(1, 2, ..., Ny)-ésima antena
transmisora de acuerdo con la férmula 7:

NI
$i= 2 Rys,
f _ Jj=i+l
=

R.

i férmula 7,

donde Vi representa el i-ésimo elemento de un vector y, R; representa los datos en la i-ésimafila y la j-ésima columna
de la matriz R después de la factorizacion QR de la matriz de canal H, y s; representa las sefiales de transmision
detectadas de la j-ésima antena transmisora;

calcular una distancia de los datos recuperados desde el punto de constelacién candidato mas cercano de acuerdo
con la férmula 8:

d=&-0(&)

formula 8,
donde Q(§;) representa realizar una decision dura para g;
calcular una variable auxiliar ® de acuerdo con la férmula 9:
=[R(d)[>|3(a)
¢ | ( ) ( ) formula 9,

donde E){( )representala operacion de tomar la parte reaIyS( )representa la operacion de tomar la parte

imaginaria;

calcular el nimero Rni=suelo(sqrt(M;)) de los puntos de las partes reales requeridas y el namero In=suelo(sqrt(M;))
de los puntos de las partes imaginarias requeridas;

calcular el nimero Rn; de los puntos mas cercanos a partir de R(&)en unconjunto Rgey Y calcular el ndmero In; de

los puntos mas cercanos a partir de <'§(§) en un conjunto § gef, donde JRgeyes un conjunto de valores de las

)
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partes reales de los puntos de constelacién candidatos y G geres un conjunto de valores de las partes imaginarias
de los puntos de constelacion candidatos; y

calcular los puntos de constelacion candidatos pi(1, 2, ..., M;) en cada capa de las antenas transmisoras de acuerdo
con un principio del incremento gradual de las distancias euclideas y de acuerdo con Rn;, In; y la variable auxiliar ®.

6. Aparato, segun la reivindicacion 5, en el que el médulo de célculo del incremento euclideo esta configurado para:

establecer si para que sea respectivamente igual a cada punto de los puntos de constelacion candidatos
pi(1, 2, ..., M;) detectados por la i-ésima antena transmisora, y calcular distancias euclideas bajo M; trayectorias
diferentes de acuerdo con la formula 10:

2

N, -

||e(sl.)||2 =3 - ZRv:ij

j=i
férmula 10;

y

determinar si i es igual 1 y, en caso afirmativo, invocar el médulo de salida; en caso contrario, establecer i=i-1 e
invocar el médulo de célculo de puntos de constelacién candidatos.

7. Aparato, segun la reivindicacion 6, en el que el médulo de salida comprende:

un submodulo de determinacion configurado para determinar si se utiliza un modo de decision dura o un modo de
decision blanda, invocar un submaodulo de emision de la decisidn dura si se determina que se debe utilizar el modo
de decisién dura e invocar un submddulo de calculo de la relacién de verosimilitud logaritmica si se determina que
se debe utilizar un modo de decisién blanda;

el submoédulo de emisién de la decision dura configurado para seleccionar directamente una trayectoria que

N, 5
2 Jles)

minimiza =! como una salida de decision; y

el submadulo de célculo de la relacion de verosimilitud logaritmica configurado para realizar un calculo de la relacién

de verosimilitud logaritmica de acuerdo con los puntos de constelacion correspondientes a las primeras A

Yletsf et

trayectorias que minimizan ! y un valor de !

la decision.

, Y usar un resultado del calculo como la salida de

8. Aparato, segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que las sefiales de transmision se modulan
utilizando un modo de modulacién de amplitud en cuadratura de multiples niveles, M-QAM.
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realizar una factorizacién QR en una matriz de canal H

con un tamafio de matriz de N xN, en un sistema MIMO

y realizar una operacion de inicializacion, donde N esel i :

nimero de antenas transmisoras y N_es el nimefode [ &@palol
antenas receptoras.

I

enumerar puntos de constelacion candidatos de sefiales

de transmision en cada capa de las antenas transmisoras de

acuerdo con un parametro de entrada M=[M,, M,, ], una

sefal de recepcidn y, y un resultado de la factbrizacién (5"? dela

matriz de canal H, donde M es el nimero de los puntos de ——etapal02
constelacion candidatos numerados en cada capa, y=Hs+n, s

es una sefial de transmision con un tamario de matrizde N x 1y

n es ruido blanco Gaussiano con un tamafio de matriz de N x 1

!

calcular el incremento de una distancia euclidea debido a la adicion de | —etapaj03
la seleccidn de un punto de constelacion candidato en la presente capa
de acuerdo con los puntos de constelacion candidatos obtenidos

)

decidir y emitir la descodificacion espacio-temporal de acuerdo con etapal 04
la suma de los incrementos calculados de las distancias euclideas
de los puntos de constelacion candidatos en todas las capas

FIG. 1
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