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DESCRIPCIÓN 
 

Método y  aparato  para  implementar  e l  p rocesamiento espac io tempora l  con esquemas de  
modulac ión y codi f icac ión des iguales 
 5 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 
La presente invenc ión se re f iere a s is temas de comunicac ión ina lámbr ica.  Más  
par t icu larmente,  la  presente invenc ión se re f iere a un método y aparato para implementar  e l  
procesamiento espac ia l  con esquemas de modulac ión y codi f icac ión (MCS) des iguales.  
 10 

ANTECEDENTES 
El  grupo de propuesta conjunta IEEE 802.11n actua lmente propone ut i l i zar  un esquema de  
código de b loque  espac io tempora l  (STBC)  y  mul t ip lexac ión  por  d iv is ión espac ia l  (SDM) 
híbr ido para la  s igu iente generac ión de redes ina lámbr icas de a l to  rendimiento.  Este esquema 
de STBC/SDM híb r ido da como resul tado una  ca l idad de servic io  desequi l ibrada para  los  15 

f lu jos  de datos que se traduce en in fer ior  re lac ión señal  a  ru ido (SNR) res idual  en la  sa l ida 
de un recepto r .  En  s is temas convenc ionales,  se ap l ican MCS iguales a todos los  f lu jos  
espac ia les .  Sin  embargo,  es to da como resul tado una pérd ida de los  benef ic ios  de la 
gananc ia de d ivers idad para e l  f lu jo  espac ia l  po r tado por  la  precodi f icac ión de STBC.  
 20 

Por lo  tanto,  ser ía  deseable proporc ionar  un método y aparado para ap l icar  MCS des iguales o 
MCS dependientes de l  f l u jo  mientras se rea l i za p rocesamiento espac ia l ,  ta l  como STBC.  
 
E l  documento US-2004/0196919-A1 descr ibe un método MIMO para t ransmi t i r  un f lu jo  de  
s ímbolos de datos.  Los s ímbolos se proporc ionan a un conmutador/demul t ip lexor  combinado, 25 

que se lecc iona un subconjunto de subgrupos  de antenas  como act i vos.  El  demul t ip lexor  
d iv ide los  f lu jos  de datos en subf lu jos ,  que se a l imentan a d ichos subgrupos de antenas.  
Cada subf lu jo  se modula y  codi f ica de  forma adaptat iva  a una  máxima ve loc idad de datos.  Se 
ap l ica codi f icac ión con d ivers idad de  t ransmis ión espac io tempora l ,  STTD, para generar  
múl t ip les  f lu jos  de sa l ida,  uno para cada  antena  de los  subgrupos.  30 

 
E l  documento US-2004/0202257-A1 descr ibe  un método de t ransmis ión para t ransmi t i r  un  
f lu jo  de entrada de s ímbolos de datos.  El  f lu jo  de entrada se demul t ip lexa en subf lu jos .  Cada 
uno de los  subf lu jos  se modula y codi f ica de forma adaptat iva a un subf lu jo  codi f icado según 
las  condic iones de canal .  Un pr imero de los  subf lu jos  codi f icados se codi f ica con d ivers idad 35 

de t ransmis ión espac io tempora l  en dos subf lu jos  codi f icados con d ivers idad de t ransmis ión  
espac io tempora l .  Hay un subf lu jo  codi f icado con d ive rs idad de  t ransmis ión espac io tempora l  
para cada una de  las  dos antenas de  t ransmis ión.  Cada uno de  los  o t ros  subf lu jos  codi f icados 
se t ransmi te  d i rec tamente mediante  una de las  antenas  de t ransmis ión res tantes 
correspondiente.  40 

 
COMPENDIO 
La presente invenc ión se re f iere a un método y  aparato para  implementar  e l  procesamiento  
espac ia l  con MCS des iguales o MCS dependientes de l  f lu jo .  Los datos de entrada se pueden 
anal izar  en una p lura l idad de f lu jos  espac ia les ,  y se rea l i za p rocesamiento espac ia l  sobre los  45 

f lu jos  espac ia les  para generar  una p lura l idad de f lu jos  espac io tempora les .  Se se lecc iona de 
forma independiente un  MCS para  cada f lu jo  espac ia l .  Los f lu jos  espac io tempora les  se  
t ransmi ten después a  t ravés de  múl t ip les  an tenas de t ransmis ión.  Se  puede rea l i zar  sobre  los  
f lu jos  espac ia les  a l  menos una de las  técn icas de STBC, codi f icac ión de  b loque de f recuenc ia  
espac ia l  (SFBC),  codi f i cac ión de Alamout i  cas i  or togonal ,  cod i f icac ión de b loque espac io 50 

tempora l  de t iempo inver t ido,  procesamiento  espac ia l  l inea l  y  d ive rs idad de re ta rdo c íc l ico 
(CDD).  Se puede apl icar  después una matr iz  de mapeo de antena a los  f lu jos  espac io 
tempora les .  Los f lu jos  espac io tempora les  resu l tantes se t ransmi ten después a t ravés de  
múl t ip les  antenas de t ransmis ión.  Se puede determinar  e l  MCS para cada f lu jo  espac ia l  en 
base a una SNR de cada f lu jo  espac ia l .  La invenc ión se descr ibe en  las  re iv ind icac iones  55 

independientes,  se pueden encontrar  rea l i zac iones ad ic ionales en las  re iv ind icac iones  
dependientes.   
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 
Se puede tener  una comprens ión más deta l lada de la  invenc ión a par t i r  de la  s igu iente 60 

descr ipc ión de una rea l i zac ión pre fer ida,  dada a  modo de e jemplo y para ser  comprendida en  
conjunto con los  d ibu jos  ad juntos en donde:  
 

La F igura 1 es un d iagrama de b loques de un t ransmisor  conf igurado de  acuerdo con la  
presente invenc ión;  65 
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La Figura 2 es un  d iagrama de b loques de un receptor  conf igurado  de acuerdo con la  
presente invenc ión;  
La F igura 3 es un d iagrama de b loques de una unidad de procesamiento espac ia l  
e jemplar  conf igurada para rea l i zar  STBC y/o mapeo espac ia l  l inea l ;  y 
Las F iguras 4 y 5  mues tran resu l tados de s imulac ión para los  canales E y B de IEEE 5 

802.11n que ut i l i zan conf igurac ión de antena  de 3x2 y un  receptor  de error  cuadrát ico 
medio mín imo l ineal  (LMMSE).  

 
DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS 
De acuerdo  con la  p resente invenc ión,  los  MCS des iguales o MCS dependientes de l  f lu jo  se 10 

apl ican a d i ferentes f lu jos  espac ia les .  La presente invenc ión se puede apl icar  en un s is tema 
de mul t ip lexac ión  por  d iv is ión de  f recuenc ia o r togonal  (OFDM) de múl t ip le  ent rada  múl t ip le  
sa l ida (MIMO),  un s is tema de acceso múl t ip le  por  d iv is ión de código mul t ipor tadora (MC-
CDMA) ,  un s is tema CDMA, o s imi lares.  Los MCS des iguales se ap l ican en d i ferentes f lu jos  de  
datos para aprovechar las  SNR des iguales para d i ferentes f lu jos  de datos.  Según la  invenc ión 15 

re iv ind icada,  se ap l ica un MCS de orden super ior  a  un f lu jo  espac ia l  que t iene codi f icac ión 
con d ivers idad  y un MCS de orden  in fer io r  a  un f lu jo  espac ia l  que no  t iene codi f icac ión con  
d ivers idad para reduc i r  la  in ter ferenc ia  auto induc ida to ta l .  Con MCS des iguales,  o  MCS 
dependientes de l  f lu jo ,  se puede ut i l i zar  un a lgor i tmo de recepc ión más s imple,  (p .e j . ,  un 
error  cuadrát ico medio  mín imo l ineal  (LMMSE)) ,  debido a la  in ter ferenc ia  auto induc ida 20 

reduc ida.  
 
La F igura 1 es un d iagrama de b loques de un transmisor  100 conf igurado de acuerdo con la 
presente invenc ión.  El  t ransmisor  100 inc luye un codi f icador  102 de canal ,  una un idad 104 de 
adaptac ión de ve loc idad ,  un anal izador  espac ia l  106,  una p lura l idad de entre lazadores 108a-25 

108n s s ,  una p lura l idad de mapeadores 110a,  110n s s  de conste lac iones,  una p lura l idad de 
mul t ip lexores 116a-116n s s ,  una  un idad 120 de procesamiento espac ia l ,  una p lura l idad  de 
un idades 122a-122n t x  de t ransformada ráp ida de Four ier  inversa ( IFFT) ,  una p lura l idad de  
un idades 124a-124n t x  de inserc ión de p ref i jo  c íc l ico (CP) y una  p lura l idad de antenas  de  
t ransmis ión 126a-126n t x .  Debe señalarse que la  conf igurac ión mostrada en la  F igura 1 se 30 

proporc iona como un e jemplo,  no como una l im i tac ión,  y  e l  procesamiento rea l i zado por  los  
componentes puede ser  implementado por  más o menos componentes y  se puede cambiar  e l  
orden de procesamiento.  
 
E l  codi f icador  102  de canal  codi f ica los  datos de entrada 101 .  Se ut i l i za modulac ión y  35 

codi f icac ión adaptat iva  (AMC) y se puede ut i l i zar  cualqu ier  ve loc idad de codi f icac ión y 
cualqu ier  esquema de codi f icac ión.  Por  e jemplo,  la  ve loc idad de codi f icac ión puede ser  de 
1/2,  1 /3 ,  1 /5 ,  3 /4 ,  o  s imi lares.  El  esquema de codi f icac ión puede ser  codi f icac ión Turbo ,  
codi f icac ión convoluc ional ,  cod i f icac ión de  b loque,  codi f icac ión de  comprobac ión de par idad  
de ba ja dens idad (LDPC),  o  s imi lares.  Los datos codi f icados 103 pueden ser  p inchados por  la  40 

unidad 104 de adaptac ión de ve loc idad .  
 
Los datos codi f icados después de la  adaptac ión de ve loc idad 105 son anal izados en  una 
p lura l idad de (N S S )  f lu jos  espac ia les  107a-107n s s  por  e l  anal i zador  espac ia l  106.  Los b i ts  de  
datos en cada f lu jo  de datos 107a-107n s s  son prefer ib lemente entre lazados por  e l  45 

entre lazador 108a-108n s s .  Los b i ts  de da tos después de l  ent re lazado 109a-109n s s  son  
mapeados después a  los  s ímbolos 111a-111n s s  por los  mapeadores 110a-110n s s  de  
conste lac iones de acuerdo con un esquema de modulac ión se lecc ionado.  El  esquema de  
modulac ión puede ser  modulac ión por  desplazamiento de fase en Cuadratura (QPSK),  8PSK, 
16 modulac ión de ampl i tud en Cuadratura (QAM),  64 QAM, o s imi lares.  Los datos de contro l  50 

112a-112n s s  y /o  las  señales p i lo to  114a-114n s s  son mul t ip lexados con los  s ímbolos 111a-
111n s s  por e l  mul t ip lexor  116a-116n s s .  Los s ímbolos 117a-117n s s  ( i nc luyendo los  datos de 
contro l  112a-112n s s  mul t ip lexados y/o  las  señales p i lo to  114a-114n s s )  son procesados por  la  
un idad 120 de procesamiento espac ia l .  
 55 

Al ternat i vamente,  los  datos de entrada 101 se pueden d iv id i r  antes de la  codi f icac ión de 
canal  y los  múl t ip les  datos de entrada d iv id idos pueden ser  codi f icados por  dos o más 
codi f icadores separados.  Al ternat i vamente,  en lugar de,  o  además de,  anal izar  un f lu jo  de  
datos en múl t ip les  f lu jos de datos,  se pueden procesar  var ios  f lu jos  de datos de entrada que 
pueden per tenecer  a  uno o más usuar ios  para ser  t ransmi t idos a t ravés de  var ios  f l u jos  60 

espac ia les .  
 
La un idad 120 de procesamiento espac ia l  rea l iza e l  procesamiento  espac ia l  de forma 
se lect iva sobre los  s ímbolos 117a-117n s s  en base a la  in formación 118 de estado de canal  y 
emi te  NT X  f lu jos  de  da tos 121a-121n t x .  E l  procesamiento espac ia l  puede ser  codi f icac ión  65 
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espac io tempora l  (STC),  mul t ip lexac ión espac ia l  (SM),  mapeo espac ia l  l inea l ,  o  formación de 
haces de t ransmis ión.  Para STC, se  puede u t i l i zar  cualqu ier  forma de  STC inc luyendo STBC,  
SFBC, Alamout i  cas i  o r togonal  para cua tro  (4 )  antenas de t ransmis ión,  STBC de t iempo 
inver t ido (TR-STBC),  CDD, o s imi lares.  
 5 

La in formación 118 de estado de canal  puede ser  a l  menos una de una matr iz V para cada  
subportadora,  una SNR,  un rango de la  mat r iz  de canal ,  un número de  condic ión de canal ,  
d ispers ión de re tardo,  o  es tadís t icas de  canal  a  cor to  y/o  largo p lazo.  La mat r iz  V  es una  
matr iz un i tar ia  obten ida  de la  descomposic ión en valores s ingula res (SVD) de la  matr i z de  
canal  es t imada.  El  número de condic ión de canal  es tá re lac ionado con e l  rango de la  matr iz  10 

de canal .  Todo canal  mal  acondic ionado puede ser  de rango def ic iente.  Un canal  de rango  
bajo,  o  mal  acondic ionado presentar ía  mejor  robustez ut i l i zando un esquema de d ivers idad ta l  
como STBC dado que e l  canal  no tendr ía  suf ic iente grado de l iber tad para soportar  SM con 
formación de haces de t ransmis ión.  Un canal  de rango a l to  sopor tar ía  ve loc idades de datos  
super iores ut i l i zando SM con formación de haces de t ransmis ión.  La in formación 118 de 15 

estado de canal  se puede obtener  u t i l i zando técn icas convenc ionales,  ta l  como 
ret roa l imentac ión de canal  d i rec ta (DCFB).  
 
Los f lu jos  de da tos 121a-121n t x  de la  un idad 120 de procesamiento  espac ia l  son procesados  
por  las  un idades 122a-122n t x  de IFFT que emi ten datos 123a-123n t x  de l  domin io  de t iempo. 20 

La unidad 124a-124n t x  de inserc ión de  CP añade un CP a  cada uno  de los  datos 123a-123n t x  
de l  domin io  de t iempo.  Los datos de l  domin io  de t iempo con CP 125a-125n t x  se t ransmi ten  
después a t ravés de las  antenas de t ransmis ión 126a-126n t x .  
 
La F igura  2 es un  d iagrama de b loques  de un  receptor  200 conf igu rado de acuerdo  con la  25 

presente invenc ión.  El  receptor  200 comprende  una p lura l idad de  antenas de recepc ión 202a-
202n t x ,  un  est imador  204 de canal ,  un est imador 206 de  ru ido,  una ca lcu ladora 208  de matr i z  
de corre lac ión de l  canal,  una ca lcu ladora 210 de constantes de la  norma SNR, una p lura l idad  
de un idades 212a-212n r x  de procesamiento OFDM, un decodi f icador  espac ia l  214,  una 
p lura l idad de desmapeadores 216a-216n s s  de  conste lac iones,  una p lura l idad de un idades  30 

218a-218n s s  de normal i zac ión de SNR, una p lura l idad de desentre lazadores 220a-220n s s ,  un  
desanal izador  espac ia l  222 y un decodi f icador  224.  Debe señalarse que la  conf igurac ión 
mostrada en la  F igura 2 se proporc iona como un e jemplo,  no como una l imi tac ión,  y  e l  
procesamiento rea l i zado por  los  componentes  puede ser  implementado por  más o menos 
componentes y se puede  cambiar  e l  orden de  procesamiento.  35 

 
Una p lura l idad de f lu jos  de datos 203-203n r x  rec ib idos se in t roducen en e l  es t imador 204 de 
canal ,  e l  es t imador 206  de ru ido y las  un idades 212a-212n r x  de procesamiento OFDM. El  
es t imador 204 de canal  rea l iza  est imac ión de canal  para generar  una  matr iz  205 de canal  
u t i l i zando un método convenc ional .  E l  es t imador 206 de ru ido ca lcu la  una var ianza 207 de  40 

ru ido.  La ca lcu ladora 208 de matr iz de corre lac ión de l  canal  genera una matr iz 209 de 
corre lac ión a par t i r  de la  matr iz  205 de canal ,  l o  que se expl icará en de ta l le  más adelante.  La  
ca lcu ladora 210 de constantes de la  norma SNR calcu la  las  constantes 211a-211n s s  de la  
norma SNR a par t i r  de la  matr iz 209 de corre lac ión y la  va r ianza 207  de ru ido,  lo  que se 
expl icará en  deta l le  más  adelante.  45 

 
Cada una de las  un idades 212a-212n r x  de procesamiento OFDM el imina un CP de cada f lu jo  
de datos 203a-203n r x  rec ib ido y rea l i za una t ransformada ráp ida de Four ier  (FFT) para emi t i r  
los  datos 213a-213n r x  de l  domin io  de  f recuenc ia.  Las sa l idas 213a-213n r x  de las  un idades  
212a-212n r x  de procesamiento OFDM son  procesadas por  e l  decodi f icador  espac ia l  214 .  El  50 

decodi f icador  espac ia l  214 puede ser  un decodi f icador  de error  cuadrát ico medio mín imo 
(MMSE),  un decodi f icador  de cancelac ión de in ter ferenc ia  suces iva (SIC) de MMSE o un  
decodi f icador  de máxima veros imi l i tud  (ML).  
 
Después de la  decodi f icac ión espac ia l ,  los datos decodi f icados 215a-215n s s  son procesados 55 

por los  desmapeadores 216a-216n s s  de conste lac iones para generar  f lu jos  de b i ts  217a-
217n s s .  Los f lu jos  de b i ts  217a-217n s s  son normal izados por  las  un idades 218a-218n s s  de  
normal izac ión  de SNR en base a  las  constantes  211a-211n s s  de  la  norma SNR.  Los f lu jos  de 
b i ts  219a-219n s s  norma l izados son procesados  después por  los  desentre lazadores 220a-
220n s s .  Los  b i ts  221a-221n s s  desent re lazados son combinados en un f lu jo  de b i ts  223  por  e l  60 

desanal izador  espac ia l  222.  El  f lu jo  de  b i ts  223 es procesado  después por  e l  decodi f icador  
224 para recuperar  los  datos de entrada 225.   
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A cont inuac ión,  se expl icará con re ferenc ia  a STBC e l  p rocesamiento espac ia l  en e l  
t ransmisor  100 y  e l  receptor  200  como un e jemp lo representa t ivo .  Se ut i l i zarán  las  s igu ientes  
def in ic iones:  
 

NT X :  e l  número de an tenas de t ransmis ión;  5 

NS S :  e l  número de f lu jos  espac ia les ;  
NS T S :  e l  número de f lu jos  después de STBC; 
d k , n :  un vecto r  de datos en e l  t iempo de s ímbolo n;  
s k , n :  un vector  después de STBC en e l  t i empo de s ímbolo n;  
x k , n :  un vector  después de la  matr i z P en  la  F igura 3 en e l  t iempo de s ímbolo n;  y 10 

y k , n :  un vector  rec ib ido en e l  t iempo de s ímbolo n .  
 
La F igura 3 es un d iagrama de b loques de una unidad 120 de procesamiento espac ia l  
e jemplar  conf igurada  para rea l i zar  STBC y/o  mapeo espac ia l  l inea l .  La un idad  120 de  
procesamiento espac ia l  puede inc lu i r  una un idad  302 de STBC, una unidad 304 de CDD y una 15 

unidad 306 de mapeo de antena.  Cada uno de los  s ímbolos 117a-117n s s  es  un f lu jo  de 
números comple jos .  Un s ímbolo comple jo  t ransmi t ido en un f lu jo  espac ia l  i  de una 
subportadora k  de un s ímbolo n  de OFDM se  denota por  d k , i , n .  La un idad 302 de STBC 
procesa dos s ímbolos de OFDM secuenc ia les  en cada subportadora .  Los s ímbolos de sa l ida 
de la  un idad 302 de STBC en un f lu jo  espac io tempora l  iS T S  de sa l ida en una subportadora k  20 

en los  s ímbolos de OFDM 2m y 2m+1 vienen dados por :  
 

           

 

 25 

 

 

Ecuación (1) 

 

donde f0,iSTS y f1,iSTS se definen en la Tabla 1.  30 
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Tabla 1 

0 

 

 5 

 

 

 

 

 10 

 

 

 

 

 15 

 

 

 

 

 20 

 

 

 

 

El procesamiento espacial lineal puede ser realizado por la unidad 304 de CDD y la unidad 306 de mapeo de antena 25 

sobre los símbolos de salida de la unidad 302 de STBC. Si no se realiza STBC, sk,i,n = dk,i,n y NSTS=NSS. El 
procesamiento espacial lineal se define como una secuencia de rotaciones del vector de símbolos que ha de ser 
transmitida en una subportadora dada. El procesamiento por la unidad 304 de CDD y la unidad 306 de mapeo de 
antena se expresan como sigue: 

 30 

 

 Ecuación (2) 

donde Sk,n = [Sk,1,n ··· Sk,NSTS,n]T es un vector de NSTS de símbolos de modulación a ser transmitido en una 
subportadora k de un símbolo n de OFDM. CCDD(k) es una matriz de retardo cíclico diagonal de NSS x NSS que 
representa el retardo cíclico en el dominio de frecuencia. Los valores de la diagonal vienen dados por [CCDD(k)]i,i = 35 

exp(-j2πkΔF ) · [Pmap(k)]NSTS es una matriz de NTX x NSTS que comprende las primeras NSTS columnas de la matriz 
Pmap(k) de mapeo de antena unitaria de NTX x NTX. Ésta puede ser una matriz identidad para la operación de mapeo 
directo, una matriz de mapeo para la operación de dispersión espacial, o una matriz de dirección específica del canal 
tal como un conjunto de vectores propios del canal. xk,n es un vector de NTX de símbolos transmitidos en una 
subportadora k de un símbolo n de OFDM. 40 
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Una matriz Heff de canal es un canal efectivo visto por el vector sk,n de modo que: 

 

 

                                                                                            Ecuación (3) 

 

En el receptor, yk,2m y  se combinan en un único vector como sigue: 

 

 

 

 

 20 

 

Ecuación (4) 

 25 

 

Utilizando las ecuaciones (3) y (4), 

 

     

 

 35 

Ecuación (5) 

En los vectores sk,2m y  cualquier valor de datos que aparezca en cualquiera de ellos aparecerá 
conjugado en ambos o no conjugado en ambos. Esto permite escribir la Ecuación (5) como una forma matricial 
simple, como se ilustra mediante el siguiente ejemplo específico. 40 

Considérese el caso de Ntx= 3 y NSS = 2 (es decir, dos (2) flujos espaciales son generados a partir de los datos de 
entrada por el analizador espacial 106 y tres flujos de datos son generados a partir de la unidad 120 de 
procesamiento espacial en el transmisor 100). Uno de los tres flujos de datos es creado a partir de la réplica 
modificada de un flujo de datos del analizador espacial 106 para la diversidad de transmisión como se muestra a 
continuación. 45 

A partir de la Tabla 1, para el caso de Ntx = 3 y NSS = 2, se puede ver lo siguiente: 
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 5 

 

 

 

y 

 15 

 

de modo que 

 20 

 

 

 

Ecuación (6) 

 

También, 30 

 

 

 35 

 

 

y 

 

 45 

 

de modo que 

 

 

 55 

Ecuación (7) 

 

y 60 
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Ecuación (8) 

 

Utilizando las Ecuaciones (6) y (8), la Ecuación (5) se puede reescribir como una ecuación matricial estándar que 

implica los cuatro valores de datos dk,1,2m ,  
 

, dk,2,2m,  como sigue (los asteriscos significan 
conjugación, no conjugación Hermitiana). 15 

 

 

 

 

 25 

Ecuación (9) 

 

Esto está ahora en una forma MIMO estándar, pero con una matriz de canal que es un compuesto de las diversas 
columnas de Heff. El receptor 200 demodula el vector de datos d: 

 

 

 35 

 

Ecuación (10) 

 

Se puede utilizar un demodulador de MMSE para el vector de datos en la Ecuación (10). Supóngase que la matriz 
de canal en la Ecuación (9) se denota como sigue: 

 45 

 

 

Ecuación (11) 

 

Una solución de MMSE es como sigue (descartando el índice k y utilizando el símbolo "+" para la conjugación 
Hermitiana): 

55 
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 5 

Ecuación (12) 

 

o, de forma equivalente,  

 

 10 

 

 

Ecuación (13) 

La Ecuación (9) se puede escribir como sigue: 

 15 

Ecuación (14) 

 

Sustituyendo la Ecuación (14) en la Ecuación (12) se obtiene:  

 

 20 

  

Ecuación (15) 

Utilizando la Ecuación (11), la matriz de correlación  queda como sigue:  
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 10 

 

 

 

 

 20 

Ecuación (16)  

La SNR efectiva para el flujo de datos k-ésimo en la Ecuación (9), después del procesamiento de receptor de MMSE, 
se sabe que es: 

 25 

 

Ecuación (17) 

 

 

 35 

donde  

 

 40 

Para SNR alta, la Ecuación (17) queda: 

 

 45 

 

Ecuación (18)  

La matriz  tiene la forma: 50 

 

 

 55 

 

 

Ecuación (19) 60 

 

Las definiciones de los parámetros en la Ecuación (19) se hallan fácilmente a partir de la expresión para . 
Utilizando la fórmula general para la inversa de una matriz como sigue: 65 
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Ecuación (20) 5 

 

se puede demostrar que los elementos de la diagonal de ( )-1 vienen dados por: 10 

 

      

 Ecuación (21) 15 

 

 

 

    Ecuación (22) 

 25 

 

 

y     30 

Ecuación (23) 

   35 

   

 

 Ecuación (24)  40 

 

Utilizando la Ecuación (18), las SNR para cada flujo de datos se obtienen como sigue: 

 

     Ecuación (25) 

45 
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       Ecuación (26) 

 

 y       Ecuación (27) 

 

      Ecuación (28) 5 

Para cualquier realización de canal anterior, los primeros dos componentes de d (los que tienen el código STBC 
aplicado a ellos) tienen la misma SNR, y los otros dos también tienen igual SNR. El segundo es generalmente más 
pequeño que el primero. La relación de las SNR para los componentes codificados a los no codificados de d es 
como sigue: 

      Ecuación (29) 10 

 

Suponiendo que las tres columnas de Heff tienen propiedades similares, la SNR será aproximadamente 3dB superior 
en promedio para los símbolos codificados de STBC.  

En la implementación de STBC, se puede transmitir un par de símbolos subsiguientes a través de una misma 
frecuencia o diferentes frecuencias. Para evaluación, se considera en la presente memoria el caso más simple de 15 

Ntx= 2 y NSS = 1 suponiendo que hay solo una antena de recepción en el receptor. La matriz de canal efectiva se 
representa como una matriz de 1x2 como sigue: 

 20 

       

Ecuación (30) 

y el vector de datos queda como sigue: 25 
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 5 

Ecuación (31) 

 

 

Cuando se utiliza la misma frecuencia para los símbolos sucesivos, Heff es el mismo para ambos símbolos y la 
Ecuación (5) queda como sigue: 

 

 15 

 

 

Ecuación (32) 

 

 

 25 

 

Si se utiliza un receptor de forzado a cero, el primer paso es multiplicar yk por la conjugación Hermitiana de la matriz 
de canal: 

 30 

 

 

 

 

para obtener 

 40 

    

 

 45 

 

 

 

 

Ecuación (33) 

 55 

Los elementos |h1|
2 + |h2|

2 de la matriz diagonal en la parte de señal representan la diversidad de orden 2 que se 
gana mediante el código STBC.  
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Cuando se utilizan diferentes frecuencias para los símbolos sucesivos, los canales efectivos para los dos símbolos 
son como sigue: 

Heff = [h1 h2] para el primer símbolo; y 

Heff = [g1 g2] para el segundo símbolo. 

En este caso la Ecuación (5) modificada queda como sigue: 

 

 10 

  Ecuación (34) 

y se obtienen las siguientes: 

   

Ecuación (35) 15 

y 

 

  Ecuación (36)  

Los elementos |h1|
2 + |g2|

2 de la matriz diagonal en la parte de señal representan la diversidad de orden 2 que se 20 

gana mediante el código STBC. En este caso, los elementos de la diagonal todavía representan la diversidad de 
orden 2. Sin embargo, los elementos fuera de la diagonal contribuyen a la interferencia (es decir, no ortogonalidad). 

Para el caso 2 x 1 de la Tabla 1, la Ecuación (5) queda comos sigue: 

 

 

  

Ecuación (37) 30 

 

en donde 

         35 

      35 

 

Ecuación (38) 

 

y 45 
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Ecuación (39) 5 

 

El estimador de MMSE de d en este caso es como sigue: 

 10 

     

    Ecuación (40) 

 

 15 

  
  
  

 Ecuación (41)  25 

La Ecuación (40) queda: 

 
 30 

 
 

 Ecuación (42)  

o, 

 

 

 

  50 

Ecuación (43) 

 

Alternativamente, se pueden hallar las estimaciones de MMSE de d2m y d2m+1 utilizando solo y2m y después 2m+1 y 
después sumándolas. Aplicando este esquema para el primer símbolo: 55 

    

     

 

Ecuación (44)  
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y la estimación de MMSE del vector de datos del primer símbolo es: 

  

  

 5 

Ecuación (45)  

o, 

  

    

 10 

Ecuación (46) 

Aplicando este esquema para el segundo símbolo: 

    

 

 15 

Ecuación (47) 

 

y la estimación de MMSE del vector de datos del segundo símbolo es: 

 

     Ecuación (48) 20 

  

 

    Ecuación (49) 

 

25 
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Utilizando las Ecuaciones (47) y (49), las dos estimaciones de d2m se suman como sigue: 

 

  5 

 

Ecuación (50)  
 
 
E l  resu l tado es e l  mismo que e l  resu l tado  obten ido en la  Ecuac ión (43) .  Hacer  la  suma para la  
es t imac ión de d2 m + 1  también dará como resul tado e l  mismo que e l  de la  Ecuac ión (43) .  Por  
tanto,  en e l  esquema s imple de Alamout i  2x1,  las  dos técn icas de decodi f icac ión son  15 

idént icas.  Sin  embargo ,  puede no ser  la  misma en e l  caso de 3x2 en la  Tabla 1.   
 
Las F iguras 4 y 5  muestran resu l tados de  s imulac ión para unos canales E y B  de IEEE 
802.11n que ut i l i zan una conf igurac ión de an tena de 3x2 y un receptor  de MMSE l ineal  
(LMMSE).  Los resu l tados de s imulac ión muest ran que  e l  caso que  ut i l i za un  esquema de  20 

modulac ión des igual  de 64 QAM y QPSK t iene  aproximadamente 1,5 dB (0,8 dB) mejor  en  
términos de tasa de er ror  de paquetes (PER) que e l  caso que ut i l i za  esquema de modulac ión 
igual  de 16 QAM y 16 QAM para e l  canal  E (canal  B) .  
 
E l  t ransmisor  y e l  receptor  pueden ser  una un idad de t ransmis ión/ recepc ión ina lámbr ica 25 

(W TRU) o una estac ión base.  La terminología "W TRU" inc luye pero no se l imi ta  a  un equipo 
de usuar io  (UE),  una es tac ión móvi l ,  una un idad de abonado f i ja  o  móvi l ,  un buscapersonas, 
un te lé fono móvi l ,  un as is tente d ig i ta l  pe rsonal  (PDA),  un  ordenador ,  o  cualqu ier  o t ro  t ipo de  
d ispos i t ivo de usuar io  capaz de operar  en un entorno ina lámbr ico.  La terminología "estac ión  
base"  inc luye pero no se l imi ta  a  un Nodo-B,  un contro lador  de s i t io ,  un punto de acceso 30 

(AP) ,  o  cualqu ier  o t ro  t ipo de d ispos i t ivo de in ter faz capaz de operar  en un entorno  
ina lámbr ico.   
 
E jemplos no re iv ind icados.   

1 .  Un método para implementar  e l  procesamiento  espac ia l  de datos con MCS des iguales 35 

en un s is tema de comun icac ión ina lámbr ica que inc luye un t ransmisor  y un receptor .   
2 .  El  método del  e jemplo 1 que comprende e l  paso de generar  una  p lura l idad de f lu jos  
de datos a par t i r  de a l  menos una entrada de  datos.   
3 .  El  método del  e jemplo 2 que comprende e l  paso de rea l i zar  un  procesamiento  
espac ia l  sobre a l  menos  uno de los  f l u jos  de datos para generar  una  p lu ra l idad de f lu jos  40 

espac ia les ,  un MCS para cada f lu jo  de datos se lecc ionado de forma independiente.   
4 .  El  método del  e jemplo 3 que  comprende e l  paso de t ransmi t i r  los  f lu jos  espac ia les  a 
t ravés de múl t ip les  antenas de t ransmis ión.  
5 .  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 3-4,  en donde e l  p rocesamiento espac ia l  
se rea l iza  so lo  una par te  de los  f lu jos  de datos.   45 

6.  El  método según  cua lqu iera de los  e jemplos 3-5,  en donde  un MCS para un f lu jo  de 
datos en e l  que se rea l iza un procesamiento espac ia l  es  d i ferente de un MCS para un 
f lu jo  de datos en e l  que no se rea l i za un procesamiento espac ia l .   
7 .  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 3-6,  en donde e l  p rocesamiento espac ia l  
se rea l iza  mediante STBC sobre a l  menos uno  de los  f lu jos  de datos.   50 

8.  El  método del  e jemplo 7,  en donde un par  de  s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de  
datos se mapean a una misma f recuenc ia.   
9 .  El  método del  e jemplo 7,  en donde un par  de  s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de  
datos se mapean a d i ferentes f recuenc ias.   
10.  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 3-9,  en donde e l  procesamiento 55 

espac ia l  es  a l  menos uno de STBC, SFBC, codi f icac ión de Alamout i  cas i  or togonal  y 
codi f icac ión de b loque espac io tempora l  de t iempo inver t ido se rea l iza  sobre a l  menos 
uno de los  f lu jos  de datos.  
11.  El  método según  cualqu iera de los  e jemplos 3-10,  en donde se rea l iza  
procesamiento espac ia l  l inea l  sobre los  f lu jos  de  datos.   60 

12.  El  método de  11,  en donde se rea l i za CDD sobre los  f lu jos  espac ia les .  
13.  El  método según cualqu iera de los  e jemp los 11-12,  en  donde se mul t ip l ica una  
matr iz de  mapeo de antenas a los  f lu jos  espac ia les .  
14.  El  método del  e jemplo 13,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es una matr iz  
ident idad.   65 

15.  El  método del  e jemplo 13,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es para la  
d ispers ión espac ia l .  
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16.  El  método del  e jemplo 13,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es una matr iz de 
d i recc ión especí f ica de l  canal .   
17.  El  método del  e jemplo 16,  en donde la  matr iz de mapeo de antena inc luye un  
conjunto de vectores prop ios de l  canal .   
18.  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 3-17,  en donde e l  MCS para cada f lu jo  5 

de datos se determina en base a una re lac ión  señal  a  ru ido de cada  f lu jo  espac ia l  
asoc iada con e l  f lu jo  de datos.   
19.  El  método según  cualqu iera de los  e jemplos 4-18,  que comprende  además e l  paso 
de rec ib i r  los  f lu jos  espac ia les  con a l  menos una antena de recepc ión.   
20.  El  método del  e jemplo 19 que comprende e l  paso de rea l izar  es t imac ión de canal 10 

para generar  una matr i z de canal .  
21.  El  método del  e jemplo 20 que comprende e l  paso de decodif icar  los  f lu jos  
espac ia les  rec ib idos ut i l i zando la  mat r i z de cana l  para recuperar  los  datos de entrada.   
22.  El  método del  e jemplo 21,  en donde se ut i l i za decodi f icac ión MMSE para decodi f icar  
los  f lu jos  de datos rec ib idos.   15 

23.  El  método del  e jemplo 21,  en donde se ut i l i za decodi f icac ión ZF para decodi f icar  los 
f lu jos  de datos rec ib idos .   
24.  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 1-23,  en donde e l  s is tema de 
comunicac ión ina lámbr ica es un s is tema OFDM. 
25.  El  método según cualqu iera de los  e jemplos 1-23,  en donde e l  s is tema de 20 

comunicac ión ina lámbr ica es uno de un s is tema MS-CDMA y un s is tema CDMA. 
26.  Un t ransmisor  para implementar  e l  p rocesamiento espac ia l  de  datos con MCS 
des iguales.  
27.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 26 que comprende un procesador  espac ia l  para rea l iza r  
procesamiento espac ia l  sobre a l  menos uno de una p lura l idad de f lu jos  de datos,  un 25 

MCS para cada  f lu jo  de datos se lecc ionado de forma independiente.   
28.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 27 que  comprende una p lura l idad  de antenas de  
t ransmis ión para t ransmi t i r  los  f lu jos  de da tos.   
29.  El  t ransmisor  según cualqu iera de  los  e jemplos 27-28,  en  donde e l  procesador  
espac ia l  se conf igura para rea l i zar  p rocesamiento espac ia l  so lo  una par te  de los  f lu jos  30 

de datos.   
30.  El  t ransmisor  según  cualqu iera de los  e jemplos 27-29,  en donde un MCS para  un  
f lu jo  de da tos sobre  e l  que se rea l i za  un p rocesamiento espac ia l  es  d i ferente de un  MCS 
para un f lu jo  de  datos sobre e l  que no se rea l i za un procesamiento espac ia l .   
31.  El  t ransmisor  según cualqu iera de  los  e jemplos 27-30,  en  donde e l  procesador  35 

espac ia l  se conf igura para rea l i zar  STBC sobre a l  menos uno de los  f lu jos  de datos.  
32.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 31,  en donde  e l  procesador espac ia l  se  conf igura para  
mapear un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de da tos a una misma 
f recuenc ia.   
33.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 31,  en donde procesador espac ia l  se  conf igura para  40 

mapear un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de datos a d i ferentes 
f recuenc ias.   
34.  El  t ransmisor  según cualqu iera de  los  e jemplos 27-33,  en  donde e l  procesador  
espac ia l  se conf igura para rea l i zar  a l  menos  uno de STBC, SFBC,  codi f icac ión de 
Alamout i  cas i -or togonal  y  codi f icac ión de  b loque espac io tempora l  de  t iempo inver t ido 45 

sobre a l  menos uno de los  f lu jos  de datos.   
35.  El  t ransmisor  según cualqu iera de  los  e jemplos 27-34,  en  donde e l  procesador  
espac ia l  se conf igura para rea l iza r  procesamiento espac ia l  l inea l  sobre los  f lu jos  de 
datos.   
36.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 35,  en donde  e l  procesador espac ia l  se  conf igura para  50 

rea l iza r  CDD sobre los  f l u jos  espac ia les .   
37.  El  t ransmisor  según cualqu iera de  los  e jemplos 35-36,  en  donde e l  procesador  
espac ia l  se conf igura para ap l icar  una matr i z de mapeo de antenas a los  f lu jos  
espac ia les .   
38.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 37,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es una matr iz 55 

ident idad.  
39.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 37,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es para la  
d ispers ión espac ia l .   
40.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 37,  en donde la  matr iz de mapeo de antena es una matr iz 
de d i recc ión especí f ica de l  canal .   60 

41.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 40,  en donde la  matr iz de mapeo de an tena inc luye un 
conjunto de vectores prop ios de l  canal .   
42.  El  t ransmisor  según  cualqu iera de los  e jemplos 27-41,  en donde e l  MCS para cada  
f lu jo  de datos se determina en base a una re lac ión señal  a  ru ido de cada f lu jo  espac ia l  
asoc iada con e l  f lu jo  de datos.   65 
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43.  Un receptor  para  implementar  e l  procesamiento espac ia l  de datos con MCS 
des iguales.   
44.  El  receptor  de l  e jemplo 43 que comprende a l  menos una antena de recepc ión para  
rec ib i r  una p lura l idad de  f lu jos  espac ia les ,  un MCS para cada f lu jo  de datos mapeado a 
los  f lu jos  espac ia les  se lecc ionado de forma independiente en un t ransmisor .   5 

45.  El  recepto r  de l  e jemplo 44 que comprende un est imador de canal  para rea l i zar  
es t imac ión de canal  para generar  una  matr i z de canal .   
46.  El  recepto r  de l  e jemplo 45 que comprende un decodi f icador  espac ia l  para 
decodi f icar  los  f lu jos  espac ia les  rec ib idos ut i l i zando la  matr i z de canal .  
47.  El  receptor  de l  e jemplo 46,  en donde e l  decodi f icador  espac ia l  se conf igura para 10 

rea l iza r  decodi f icac ión MMSE para decodi f ica r  los  f lu jos  espac ia les  rec ib idos.   
48.  El  receptor  de l  e jemplo 46,  en donde e l  decodi f icador  espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  decodi f icac ión ZF para decodi f icar  los  f l u jos  espac ia les  rec ib idos.  
49.  En un s is tema de  comunicac ión ina lámbr ica que inc luye un  t ransmisor  y  un recepto r ,  
un método para implementar  e l  procesamiento espac ia l  de datos con esquemas de 15 

modulac ión y codi f icac ión (MCS) des iguales,  comprendiendo e l  método:  
 

generar  una p lu ra l idad de f lu jos  de datos a par t i r  de a l  menos una entrada de  
datos;  
rea l iza r  un procesamien to espac ia l  sobre a l  menos uno de los  f lu jos  de  datos para 20 

generar  una  p lura l idad  de f lu jos  espac ia les ,  un MCS para cada  f lu jo  de datos  
se lecc ionado de forma independiente;  y 
t ransmi t i r  los  f lu jos  espac ia les  a t ravés de múl t ip les  antenas de t ransmis ión.  

 
50.  El  método  del  e jemplo 49 en donde  e l  p rocesamiento espac ia l  se rea l iza  so lo  una 25 

parte  de los  f lu jos  de da tos.   
51.  El  método del  e jemplo 50 en donde un  MCS para un  f lu jo  de da tos sobre e l  que se  
rea l iza  un procesamiento espac ia l  es  d i ferente  de un MCS para un  f lu jo  de datos sobre  
e l  que no se rea l i za un  procesamiento espac ia l .   
52.  El  método del  e jemplo 49 en donde e l  procesamiento espac ia l  es  codi f icac ión de 30 

bloque espac io tempora l  (STBC) rea l i zada sobre  a l  menos uno de los  f lu jos  de datos.   
53.  El  método del  e jemplo 52 en donde un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo 
de datos se mapean a una misma f recuenc ia.   
54.  El  método del  e jemplo 52 en donde un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo 
de datos se mapean a d i ferentes f recuenc ias.   35 

55.  El  método  del  e jemplo 49 en donde  e l  procesamiento espac ia l  es  a l  menos uno de 
codi f icac ión de b loque  espac io tempora l  (STBC),  codi f icac ión de  b loque de f recuenc ia 
espac ia l  (SFBC),  codi f i cac ión de Alamout i  cas i  or togonal  y  codi f icac ión de b loque 
espac io tempora l  de  t iempo inver t ido se rea l i za sobre a l  menos uno de los  f lu jos  de  
datos.  40 

56.  El  método del  e jemplo 49 en donde se rea l iza procesamiento espac ia l  l inea l  sobre 
los  f lu jos  de datos.   
57.  El  método del  e jemplo 56 en donde se rea l iza d ivers idad de re tardo c íc l ico (CDD)  
sobre los  f lu jos  espac ia les .   
58.  El  método del  e jemplo 56 en donde se mul t ip l ica una matr iz de mapeo de antenas a 45 

los  f lu jos  espac ia les .  
59.  El  método del  e jemplo 58 en donde la  matr iz de mapeo de antena es una matr iz 
ident idad.   
60.  El  método del  e jemplo 58 en donde la  matr iz de mapeo de antena es para la  
d ispers ión espac ia l .  50 

61.  El  método  del  e jemp lo 58 en donde  la  mat r i z de  mapeo de an tena es una matr i z de  
d i recc ión especí f ica de l  canal .   
62.  El  método del  e jemplo 61 en donde la  matr iz de mapeo de antena inc luye un  
conjunto de vectores prop ios de l  canal .   
63.  El  método del  e jemp lo 49 en donde e l  MCS para cada f lu jo  de datos se determina en 55 

base a una re lac ión señal  a  ru ido de cada f lu jo  espac ia l  asoc iada con e l  f lu jo  de datos.   
64.  El  método del  e jemp lo 49 que comprende además:  
 

rec ib i r  los  f lu jos  espac ia les  con a l  menos una an tena de recepc ión;  
rea l iza r  es t imac ión de canal  para generar  una matr iz  de canal ;  y 60 

decodi f icar  los  f lu jos  espac ia les  rec ib idos ut i l i zando la  mat r iz  de canal  para 
recuperar  los  da tos de entrada.   

 
65.  El  método del  e jemplo 64 en donde se ut i l i za decodi f icac ión de error  cuadrát ico  
medio mín imo (MMSE) para decodi f icar  los  f lu jos  de datos rec ib idos.  65 
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66.  El  método del  e jemplo 64 en donde se  ut i l i za decodi f icac ión de  fo rzado  cero (ZF) 
para decodi f icar  los  f lu jos  de datos rec ib idos.   
67.  El  método del  e jemplo 49 en donde e l  s is tema de comunicac ión ina lámbr ica es un 
s is tema de mul t ip lexac ión por  d iv is ión de f recuenc ia or togonal  (OFDM).  
68.  El  método del  e jemplo 49 en donde e l  s is tema de comunicac ión ina lámbr ica es uno  5 

de un s is tema de acceso múl t ip le  por  d iv is ión de código mul t ipor tadora (MS-CDMA) y un 
s is tema CDMA.  
69.  Un t ransmisor  para implementar  e l  procesamiento espac ia l  de datos con esquemas 
de modulac ión y codi f icac ión (MCS)  des iguales,  comprendiendo e l  t ransmisor :  
 10 

un procesador espac ia l  para rea l i zar  procesamiento espac ia l  sobre a l  menos uno 
de una p lura l idad de f lu jos  de datos,  un MCS para cada f lu jo  de datos 
se lecc ionado de forma independiente;  y 
una p lura l idad de an tenas de t ransmis ión para t ransmi t i r  los  f lu jos  de datos.  

 15 

70.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 69 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  procesamiento espac ia l  so lo  una par te  de los  f lu jos  de datos.   
71.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 70 en donde un MCS para un f lu jo  de datos sobre e l  que 
se rea l iza un procesamiento espac ia l  es  d i ferente de un MCS para un f lu jo  de datos 
sobre e l  que no se rea l i za un p rocesamiento espac ia l .   20 

72.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 69 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  codi f icac ión de  b loque espac io tempora l  (STBC) sobre a l  menos uno de los  
f lu jos  de datos.  
73.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 70 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 
mapear un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de da tos a una misma 25 

f recuenc ia.   
74.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 70 en donde procesador espac ia l  se conf igura para 
mapear un par  de s ímbolos para la  STBC sobre e l  f lu jo  de datos a d i ferentes 
f recuenc ias.   
75.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 69 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 30 

rea l iza r  a l  menos uno de codi f icac ión de b loque espac io tempora l  (STBC),  codi f icac ión 
de b loque de f recuenc ia espac ia l  (SFBC),  cod i f icac ión de Alamout i  cas i -or togonal  y  
codi f icac ión de b loque espac io tempora l  de t iempo inver t ido sobre a l  menos uno de los  
f lu jos  de datos.   
76.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 69 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 35 

rea l iza r  procesamiento espac ia l  l inea l  sobre los  f lu jos  de datos.   
77.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 76 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  d ivers idad de re tardo c íc l ico (CDD) sobre los  f lu jos  espac ia les .   
78.  El  t ransmisor  de l  ejemplo 76 en donde e l  procesador espac ia l  se conf igura para 
ap l icar  una matr i z de mapeo de antenas a los  f l u jos espac ia les .   40 

79.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 78 en donde la  matr iz  de mapeo de antena es una mat r iz  
ident idad.  
80.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 78 en donde la  matr iz de mapeo de antena es para la 
d ispers ión espac ia l .   
81.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 78 en donde la  matr iz  de mapeo de antena es una mat r iz  45 

de d i recc ión especí f ica de l  canal .   
82.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 81 en donde la  matr iz de mapeo de an tena inc luye un  
conjunto de vectores prop ios de l  canal .   
83.  El  t ransmisor  de l  e jemplo 79 en donde e l  MCS para cada f lu jo  de datos se determina 
en base a una re lac ión señal  a  ru ido de cada f lu jo  espac ia l  asoc iada con e l  f lu jo  de 50 

datos.   
84.  Un  receptor  para  implementar  e l  p rocesamiento espac ia l  de da tos con esquemas de  
modulac ión y codi f icac ión (MCS) des iguales,  comprendiendo e l  recepto r :  

 
a l  menos una antena de recepc ión para rec ib i r  una p lura l idad de f lu jos  espac ia les ,  55 

un MCS para cada f lu jo  de datos mapeado a los  f lu jos  de espac ia les  se lecc ionado 
de forma independiente  en un t ransmisor ;  
un est imador de canal  para rea l i zar  es t imac ión de canal  para  generar  una matr i z 
de canal ;  y 
un decodi f icador  espac ia l  para decodi f icar  los  f lu jos  espac ia les  rec ib idos 60 

ut i l izando la  matr i z de canal .  
 

85.  El  recep tor  de l  e jemplo 84 en donde e l  decodi f icador  espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  decodi f icac ión de error  cuadrát ico  medio mín imo (MMSE) para decodi f icar  los  
f lu jos  espac ia les  rec ib idos.  65 
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86.  El  recep tor  de l  e jemplo 84 en donde e l  decodi f icador  espac ia l  se conf igura para 
rea l iza r  decodi f icac ión de forzado cero (ZF) para decodi f icar  los  f l u jos  espac ia les  
rec ib idos.  

 
Aunque las  caracter ís t icas y e lementos de la  presente invenc ión se descr iben en las 5 

rea l izac iones prefe r idas  en combinac iones par t icu lares,  cada caracter ís t ica o e lemento se 
puede ut i l i zar  so lo  s in  las  ot ras  caracte r ís t icas y e lementos  de las  rea l i zac iones pre fer idas o  
en d iversas combinac iones con o s in  o t ras  caracter ís t icas y  e lementos de la  presente  
invenc ión.  Los métodos  o d iagramas de f lu jo  proporc ionados en la  p resente invenc ión se  
pueden implementar  en un programa de ordenador,  sof tware o f i rmware incorporado de forma 10 

tangib le  en un medio de a lmacenamiento leg ib le  por  ordenador para su e jecuc ión por  un  
ordenador de propós i to  genera l  o  un procesador.  Ejemplos de medios  de a lmacenamiento 
leg ib les  por  ordenador inc luyen una  memor ia  de  so lo lec tura (ROM),  una memor ia  de acceso  
a leator io  (RAM),  un reg is t ro ,  memor ia  caché,  d ispos i t ivos de memor ia  de semiconductor ,  
medios magnét icos ta les  como d iscos duros in ternos y d iscos  ext ra íb les ,  medios 15 

magnetoópt icos,  y  medios ópt icos ta les  como d iscos CD-ROM, y d iscos versát i les  d ig i ta les  
(DVD).   
 
Los procesadores adecuados inc luyen ,  a  modo de e jemplo,  un p rocesador de p ropós i to  
genera l ,  un p rocesador  de propós i to  espec ia l ,  un procesador  convenc ional ,  un procesador  20 

dig i ta l  de señal  (DSP),  una p lura l idad de microprocesadores,  uno o más microprocesadores,  
en asoc iac ión con un  núc leo de DSP, un contro lador ,  un  microcontro lador ,  Ci rcu i tos  
In tegrados de Apl icac ión Especí f ica (ASIC),  c i rcu i tos  de Matr ices de Puertas  Programables 
por  Campo (FPGA),  cualqu ier  o t ro  t ipo de c i rcu i to  in tegrado (CI) ,  y/o  una máquina de  
estados.  25 

 
Se puede ut i l i zar  un p rocesador en asoc iac ión con sof tware para implementar  un t ranscepto r  
de rad io f recuenc ia para  uso en una unidad de  t ransmis ión/ recepc ión ina lámbr ica (W TRU),  
equipo de usuar io  (UE),  terminal ,  es tac ión base,  contro lador  de red de rad io  (RNC),  o  
cualqu ier  ordenador centra l .  La W TRU se puede ut i l izar  en conjunto con módulos, 30 

implementados en hardware y/o  sof tware,  ta l  como una cámara,  un módulo de cámara de  
video,  un v ideote lé fono,  un te lé fono con a l tavoz,  un d ispos i t ivo de vibrac ión,  un a l tavoz,  un  
micrófono,  un t ransceptor  de te levis ión,  un aur i cu lar  de manos l ibres,  un tec lado,  un módulo  
de Bluetooth®,  una unidad de rad io  modulada en f recuenc ia (FM),  una un idad de 
visual i zac ión de panta l la  de cr is ta l  l íqu ido (LCD),  una un idad de visual izac ión de d iodo  35 

emisor  de luz orgánico (OLED),  un reproductor  de música d ig i ta l ,  un reproductor  mul t imedia,  
un módulo reproductor  de v ideo juegos,  un navegador de in te rnet ,  y/o  cualqu ier  módulo de 
red de área loca l  ina lámbr ica (W LAN).  
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REIVINDICACIONES 

 
1. Un método para implementar el procesamiento espacial de datos, caracterizado el método por: 
 

seleccionar un primer esquema de modulación y codificación, MCS, y un segundo MCS, en donde el 5 

primer MCS se selecciona para que sea un MCS de orden superior que el segundo MCS, en donde el 
primer MCS seleccionado se ha de utilizar para un primer flujo espacial y el segundo MCS seleccionado 
se ha de utilizar para un segundo flujo espacial; 
generar el primer flujo espacial utilizando el primer MCS seleccionado y el segundo flujo espacial 
utilizando el segundo MCS seleccionado; 10 

realizar codificación de bloque espacio temporal, STBC, sobre el primer flujo espacial y el segundo flujo 
espacial para generar un primer flujo espacio temporal, un segundo flujo espacio temporal, y un tercer 
flujo espacio temporal, en donde el primer flujo espacio temporal y el segundo flujo espacio temporal se 
generan a partir del primer flujo espacial, y el tercer flujo espacio temporal se genera a partir del 
segundo flujo espacial; 15 

aplicar desplazamiento cíclico al primer flujo espacio temporal, al segundo flujo espacio temporal, y al 
tercer flujo espacio temporal para generar tres flujos espacio temporales desplazados cíclicamente; y 
transmitir los tres flujos espacio temporales desplazados cíclicamente a través de tres antenas. 

 
2. El método de la reivindicación 1 que comprende además multiplicar una matriz de mapeo de antena a los 20 

tres flujos espacio temporales desplazados cíclicamente. 
 
3. El método de la reivindicación 2 en donde la matriz de mapeo de antena es una matriz de dirección 
específica del canal. 
 25 

4. El método de la reivindicación 2 en donde la matriz de mapeo de antena incluye un conjunto de vectores 
propios del canal. 
 
5. El método de la reivindicación 1 en donde cada uno del primer MCS y el segundo MCS se determina en 
base a una relación señal a ruido del primer flujo espacial y el segundo flujo espacial respectivamente. 30 

 
6. Un transmisor (100) para implementar el procesamiento espacial de datos, caracterizado el transmisor por: 
 

un procesador configurado al menos para: 
 35 

seleccionar un primer esquema de modulación y codificación, MCS, en donde el primer MCS se 
selecciona para que sea un MCS de orden superior que el segundo MCS, en donde el primer MCS 
seleccionado se ha de utilizar para un primer flujo espacial y el segundo MCS seleccionado se ha 
de utilizar para un segundo flujo espacial; 
generar el primer flujo espacial utilizando el primer MCS seleccionado y el segundo flujo espacial 40 

utilizando el segundo MCS seleccionado; 
realizar codificación de bloque espacio temporal, STBC, sobre el primer flujo espacial y el 
segundo flujo espacial para generar un primer flujo espacio temporal, un segundo flujo espacio 
temporal, y un tercer flujo espacio temporal, en donde el primer flujo espacio temporal y el 
segundo flujo espacio temporal se generan a partir del primer flujo espacial, y el tercer flujo 45 

espacio temporal se genera a partir del segundo flujo espacial; 
aplicar desplazamiento cíclico al primer flujo espacio temporal, al segundo flujo espacio temporal, 
y al tercer flujo espacio temporal para generar tres flujos espacio temporales desplazados 
cíclicamente; y 

 50 

un transmisor (126) configurado para transmitir los tres flujos espacio temporales desplazados 
cíclicamente a través de una pluralidad de antenas. 

 
7. El transmisor (100) de la reivindicación 6, en donde el procesador se configura para multiplicar una matriz de 
mapeo de antena a los tres flujos espacio temporales desplazados cíclicamente. 55 

 
8. El transmisor (100) de la reivindicación 7, en donde la matriz de mapeo de antena es una matriz de dirección 
específica del canal. 
 
9. El transmisor (100) de la reivindicación 7, en donde la matriz de mapeo de antena incluye un conjunto de 60 

vectores propios del canal. 
 
10. El transmisor (100) de la reivindicación 6, en donde cada uno del primer MCS y el segundo MCS se 
determina en base a una relación señal a ruido del primer flujo espacial y el segundo flujo espacial 
respectivamente. 65 
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