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DESCRIPCION
Deteccion MIMO con cancelacién de interferencia de componentes de sefial temporizadas
ANTECEDENTES
l. Campo

[0001] La presente divulgacion se refiere, en general, a las comunicaciones y, mas especificamente, a técnicas para
recibir una transmisién de multiples entradas y multiples salidas (MIMO).

Il. Antecedentes

[0002] Una transmisién MIMO es una transmision desde mdltiples (M) antenas de transmisién hasta multiples (N)
antenas de recepcion. Por ejemplo, un transmisor puede transmitir simultdneamente M flujos de datos desde las M
antenas de transmision. Estos flujos de datos se distorsionan por el entorno inalambrico y se degradan aun mas por
el ruido y la interferencia. Un receptor recibe los flujos de datos transmitidos a través de las N antenas de recepcion.
La senal recibida desde cada antena receptora contiene versiones escaladas y retardadas de los flujos de datos
transmitidos. Los flujos de datos transmitidos se dispersan asi entre las N sefales recibidas de las N antenas de
recepcion. El receptor puede entonces procesar las N sefales recibidas con un ecualizador de espacio-tiempo para
recuperar los flujos de datos transmitidos.

[0003] El receptor puede obtener dindamicamente coeficientes para el ecualizador de espacio-tiempo para tener en
cuenta las variaciones en las propiedades de sefal. Estas propiedades de senal pueden estar relacionadas con
estadisticas de canal e interferencia, procesamiento espacio-temporal de los flujos de datos transmitidos, etc. La
obtencion de los coeficientes de ecualizador es intensa desde el punto de vista computacional. La actualizacion de
estos coeficientes de ecualizador para que coincida con los cambios més rapidos en las propiedades de sefal puede
dar como resultado un receptor muy complejo. Actualizar estos coeficientes de ecualizador a una velocidad mas lenta
puede dar como resultado una degradacién del rendimiento.

[0004] Por lo tanto, existe una necesidad en la técnica de disponer de tecnologias para recibir de manera eficiente
una transmision MIMO.

[0005] Se hace referencia al documento WO 02/093784 A1, que se refiere a técnicas para procesar sefales
recibidas en una unidad receptora en un sistema MIMO para recuperar datos transmitidos, y para procesar datos en
una unidad transmisora en base a la informacién de estado de canal disponible para el canal MIMO. Se usa una
técnica de procesamiento de receptor de cancelacion para procesar las sefiales recibidas y realizar una serie de
iteraciones para proporcionar flujos de datos descodificados. Para cada iteracién, las sefiales de entrada para la
iteracion se procesan para proporcionar uno o mas flujos de simbolos. Uno de los flujos de simbolos se selecciona y
procesa para proporcionar un flujo de datos descodificado. La interferencia debida al flujo de datos descodificado se
elimina sustancialmente de las sefales de entrada proporcionadas a la siguiente iteracion. Las caracteristicas de canal
se estiman y notifican al sistema transmisor y se usan para ajustar el procesamiento de datos antes de la transmisién.

[0006] También se hace referencia al documento US 2005/053172 A1, que describe un procedimiento para obtener
decisiones de simbolo finales para sefales recibidas a través de antenas de recepcién que se transmitieron en capas
de datos paralelas, usando un mismo cédigo de ensanchamiento desde las antenas de transmision. El procedimiento
incluye la ecualizacion de espacio-tiempo de las sefiales recibidas para generar sefiales de salida de las cuales al
menos se elimina sustancialmente la interferencia entre simbolos y se suprime la interferencia entre capas,
desensanchando cada una de las sefales de salida para generar estimaciones de simbolo flexibles y procesar las
estimaciones de simbolo flexibles para obtener decisiones de simbolo finales que tienen en cuenta la interferencia
residual entre capas modelada presente en las M sefales de salida ecualizadas en el espacio-tiempo.

[0007] También se hace referencia a un articulo de Ye (Geoffrey) Li, et al, titulado "MIMO-OFDM for Wireless
Communications: Signal Detection With Enhanced Channel Estimation", publicado en IEEE TRANSACTIONS ON
COMMUNICATIONS, VOL. 50, NO. 9 de septiembre de 2002. El articulo describe que se pueden usar multiples
antenas de transmisién y recepcion para formar canales de mudltiples entradas y mdultiples salidas (MIMO) para
aumentar la capacidad en un factor del nimero minimo de antenas de transmision y recepcion. En este articulo, se
considera la multiplexacién por division de frecuencia ortogonal (OFDM) para canales MIMO (MIMO-OFDM) para la
transmisién de banda ancha para mitigar la interferencia entre simbolos y mejorar la capacidad del sistema. El sistema
MIMO-OFDM usa dos cddigos de espacio-tiempo independientes para dos conjuntos de dos antenas de transmision.
En el receptor, los cédigos de espacio-tiempo independientes se descodifican mediante blanqueo previo, seguido de
una descodificacion de distancia euclidiana minima basada en la cancelacién de interferencias sucesiva. La simulacion
por ordenador muestra que para los sistemas de cuatro entradas y cuatro salidas que transmiten datos a 4 Mb/s a
través de un canal de 25 MHz, las relaciones de sefial a ruido (SNR) requeridas para tasas de error de palabras (WER)
del 10% y el 1% son 10,5dB y 13,8 dB, respectivamente, cuando cada palabra de cédigo contiene 500 bits de
informacién y la frecuencia Doppler del canal es de 40 Hz (frecuencia normalizada correspondiente: 0,9%). Aumentar
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el numero de antenas de recepcion mejora el rendimiento del sistema. Cuando el nimero de antenas de recepcion
aumenta de cuatro a ocho, las SNR requeridas para una WER del 10% y el 1% se reducen a 4dB y 6 dB,
respectivamente. Por lo tanto, MIMO-OFDM es una técnica prometedora para una transmision de banda ancha
altamente eficiente de manera espectral.

SUMARIO

[0008] De acuerdo con la presente invencion, se proporcionan un procedimiento y un aparato como se exponen en
las reivindicaciones independientes. Los modos de realizacién de la invencion se reivindican en las reivindicaciones
dependientes.

[0009] Aunque se divulgan varios modos de realizacién y/o ejemplos en esta descripcion, la materia objeto para la
cual se busca proteccion se limita estricta y Unicamente a aquellos modos de realizacion y/o ejemplos abarcados por
el alcance de las reivindicaciones adjuntas. Los modos de realizacion y/o ejemplos mencionados en la descripcion
que no estan dentro del alcance de las reivindicaciones son Utiles para entender la invencion.

[0010] En el presente documento se describen técnicas para recibir una transmision MIMO con cancelacién de
interferencias sucesiva (SIC). Un receptor puede obtener los datos recibidos para una transmision MIMO que
comprende multiples tramas. Cada trama puede codificarse por separado mediante un transmisor y puede
descodificarse por separado mediante el receptor. En un disefio, el receptor puede procesar los datos recibidos en
base a un filtro de seccién de entrada [front-end] para obtener datos filirados. El receptor puede procesar
adicionalmente los datos filtrados basandose en al menos una primera matriz de combinacion para obtener datos
detectados para una primera trama. El receptor puede procesar (por ejemplo, desmodular y descodificar) los datos
detectados para la primera trama para obtener datos descodificados para la primera trama. El receptor puede entonces
procesar los datos filtrados basandose en al menos una segunda matriz de combinacion y los datos descodificados
para la primera trama para cancelar la interferencia debida a la primera trama y obtener datos detectados para una
segunda trama. El receptor puede procesar los datos detectados para la segunda trama para obtener datos
descodificados para la segunda trama.

[0011] Elfiltro de seccidn de entrada puede procesar componentes de sefial no temporizadas [on-time] en los datos
recibidos para obtener los datos filtrados. Cada matriz de combinacién puede combinar componentes de sefial
temporizadas en los datos filtrados para un cédigo de canalizacién diferente para obtener datos detectados para el
codigo de canalizacién. Las componentes de sefal temporizadas y no temporizadas pueden distinguirse en base a
un tiempo de transmision. En el receptor, las componentes de sefal temporizadas pueden comprender componentes
de sefial que hacen referencia a un simbolo deseado que se va a recuperar, asi como otros simbolos transmitidos al
mismo tiempo que el simbolo deseado. Las componentes de sefial no temporizadas pueden comprender componentes
de sefial que no son componentes de sefal temporizadas, tales como componentes de sefal que hacen referencia a
otros simbolos transmitidos antes y después del simbolo deseado.

[0012] Las matrices de combinacién pueden ser funciones de procesamiento especifico de datos en el transmisor.
El procesamiento especifico de datos puede basarse en cédigos de canalizacion, matrices de transmision, ganancias,
etc. Un unico filtro de seccién de entrada se puede obtener y usar para todos los cédigos de canalizacion, mientras
que una matriz de combinacion diferente se puede obtener para cada c6digo de canalizacion.

[0013] Parauna SIC temporizada, la interferencia debida a componentes de sefial temporizadas de la primera trama
puede estimarse y cancelarse a partir de los datos filtrados. El filtro de seccion de entrada puede procesar los datos
recibidos una vez para obtener los datos filtrados, y un conjunto diferente de matrices de combinacion puede obtenerse
para cada trama y usarse para combinar los datos filtrados para obtener los datos detectados para esa trama. Para
una SIC completa, la interferencia debida a la primera trama durante un periodo de tiempo completo del filiro de
seccién de entrada se puede estimar y cancelar a partir de los datos recibidos para obtener datos de entrada. El filtro
de seccién de entrada puede actualizarse para la segunda trama, y los datos de entrada pueden procesarse con el
filtro de seccién de entrada actualizado para obtener datos filtrados para la segunda trama. Se puede obtener un
conjunto diferente de matrices de combinacién para cada trama y usarse para combinar los datos filtrados para esa
trama para obtener los datos detectados para la trama.

[0014] La calidad de sefial recibida de la primera trama puede estimarse en base a una matriz de transmisién para
la primera y segunda trama y un supuesto de no cancelacion de interferencia de ninguna trama. La calidad de sefial
recibida de la segunda trama puede estimarse en base a una matriz de transmision modificada que tiene una columna
correspondiente a la primera trama fijada a cero y un supuesto de cancelacion de interferencia debido a las
componentes de sefal temporizadas de la primera trama.

[0015] A continuacién, se describen en mas detalle diversos aspectos y caracteristicas de la divulgacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0016]
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La FIG. 1 muestra un diagrama de bloques de un transmisor y un receptor.

La FIG. 2 ilustra una transmision MIMO-CDM.

La FIG. 3 muestra un diagrama de bloques de un modulador CDMA en el transmisor.
La FIG. 4 muestra un disefio del receptor sin SIC.

La FIG. 5A muestra un disefio del receptor con una SIC completa.

La FIG. 5B muestra un disefio del receptor con una SIC temporizada.

La FIG. 5C muestra otro disefio del receptor con una SIC temporizada.

La FIG. 6 muestra un proceso para recuperar una transmisién MIMO sin SIC.

La FIG. 7 muestra un proceso para recuperar una transmisién MIMO con SIC.
DESCRIPCION DETALLADA

[0017] Las técnicas de procesamiento de receptor descritas en el presente documento pueden usarse para varios
sistemas de comunicacién tales como sistemas de Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA), sistemas de
Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA), sistemas de Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA),
sistemas FDMA Ortogonales (OFDMA), sistemas FDMA de Unica portadora (SC-FDMA), etc. Un sistema CDMA utiliza
multiplexacién por division de codigo (CDM) y transmite simbolos de modulacién en paralelo usando diferentes
codigos de canalizacion. Un sistema CDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como CDMA de banda
ancha (W-CDMA), cdma2000, etc. cdma2000 abarca las normas 1S-2000, 1S-856 e 1S-95. Un sistema TDMA puede
implementar una tecnologia de radio tal como el Sistema Global de Comunicaciones Méviles (GSM). W-CDMA y GSM
se describen en documentos de una organizacién llamada "Proyecto de Colaboracion de Tercera Generacion” (3GPP).
cdma2000 se describe en documentos de una organizacién llamada "Proyecto 2 de Colaboracién de Tercera
Generacion" (3GPP2). Los documentos del 3GPP y del 3GPP2 estan disponibles para el publico. Un sistema OFDMA
utiliza multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM) y transmite simbolos de modulacion en el dominio
de frecuencia en subportadoras ortogonales. Un sistema SC-FDMA utiliza multiplexacion por division de frecuencia
de Unica portadora (SC-FDM) y transmite simbolos de modulacién en el dominio de tiempo en subportadoras
ortogonales.

[0018] Las técnicas descritas en el presente documento también se pueden usar para transmisiones MIMO en el
enlace descendente, asi como en el enlace ascendente. El enlace descendente (o enlace directo) se refiere al enlace
de comunicacion desde las estaciones base hasta los dispositivos inalambricos, y el enlace ascendente (o0 enlace
inverso) se refiere al enlace de comunicacion desde los dispositivos inalambricos hasta las estaciones base. Para
mayor claridad, a continuacion se describen técnicas para una transmision MIMO en un sistema CDMA, que pueden
implementar W-CDMA, cdma2000 o alguna otra tecnologia de radio CDMA.

[0019] La FIG. 1 muestra un diagrama de bloques de un transmisor 110 y un receptor 150 para una transmision
MIMO. En lo que respecta a la transmisién de enlace descendente, el transmisor 110 es parte de una estacion base,
y el receptor 150 es parte de un dispositivo inalambrico. En lo que respecta a la transmision de enlace ascendente, el
transmisor 110 es parte de un dispositivo inalambrico, y el receptor 150 es parte de una estacion base. Una estacion
base es tipicamente una estacion fija que se comunica con los dispositivos inalambricos y también puede denominarse
Nodo B, Nodo B evolucionado, punto de acceso, etc. Un dispositivo inalambrico puede ser estacionario o movil y
también puede denominarse equipo de usuario (UE), estacion movil, terminal, estacién, unidad de abonado, etc. Un
dispositivo inalambrico puede ser un teléfono celular, un asistente digital personal (PDA), un médem inalambrico, un
ordenador portatil, un dispositivo manual, etc.

[0020] En el transmisor 110, un procesador de datos de transmisién (Proc Datos TX) 112 recibe datos de trafico y
sefalizacion, procesa (por ejemplo, codifica, intercala y correlaciona con simbolos) los datos recibidos y proporciona
simbolos de datos. El procesador 112 también genera y multiplexa simbolos piloto con los simbolos de datos. Como
se usa en el presente documento, un simbolo de datos es un simbolo para datos de trafico o sefializacion, un simbolo
piloto es un simbolo para una sefal piloto, y un simbolo es tipicamente un valor complejo. Los simbolos de datos y
los simbolos piloto pueden ser simbolos de modulacién de un esquema de modulacion tal como PSK o QAM. La senal
piloto esta compuesta por datos que son conocidos a prioritanto por el transmisor como por el receptor. Un procesador
MIMO TX 114 realiza un procesamiento espacial o espacio-temporal en los simbolos piloto y de datos como se
describe a continuacion y proporciona simbolos de salida a multiples (M) moduladores CDMA 116a a 116m. Cada
modulador CDMA 116 procesa sus simbolos de salida como se describe a continuacion y proporciona fragmentos de
informacién de salida a una unidad transmisora asociada (TMTR) 118. Cada unidad transmisora 118 procesa (por
ejemplo, convierte en anal6gico, amplifica, filtra y aumenta en frecuencia) sus fragmentos de informacion de salida y
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genera una senal modulada. M sefiales moduladas de M unidades transmisoras 118a a 118m se transmiten desde M
antenas 120a a 120m, respectivamente.

[0021] En el receptor 150, multiples (N) antenas 152a a 152n reciben las sefales transmitidas a través de varias
trayectorias de propagacion en el entorno inalambrico y proporcionan N senales recibidas a N unidades receptoras
(RCVR) 154a a 154n, respectivamente. Cada unidad receptora 154 procesa (por ejemplo, filtra, amplifica, disminuye
en frecuencia y digitaliza) su sefal recibida y proporciona muestras recibidas a un procesador de canal 156 y a un
ecualizador/desmodulador CDMA 160. El procesador 156 obtiene coeficientes para un ecualizador/filtro de seccion
de entrada y coeficientes para una o mas matrices de combinacion como se describe posteriormente. La unidad 160
realiza una ecualizacién en las muestras recibidas con el filtro de seccién de entrada, realiza una desmodulacién
CDMA en las muestras filtradas y proporciona simbolos filtrados. Un procesador MIMO de recepcion (RX) 170 combina
los simbolos filtrados a través de la dimension espacial y proporciona simbolos detectados, que son estimaciones de
los simbolos de datos transmitidos. Un procesador de datos de RX 172 procesa (por ejemplo, descorrelaciona con
simbolos, desintercala y descodifica) los simbolos detectados y proporciona datos descodificados. En general, el
procesamiento realizado por el ecualizador/desmodulador CDMA 160, el procesador MIMO de RX 170 y el procesador
de datos de RX 172 es complementario al procesamiento realizado por el modulador CDMA 1186, el procesador MIMO
de TX114 y el procesador de datos de TX 112, respectivamente, en el transmisor 110.

[0022] Controladores/procesadores 130 y 180 controlan el funcionamiento de diversas unidades de procesamiento
en el transmisor 110 y el receptor 150, respectivamente. Memorias 132 y 182 almacenan datos y cédigos de programa
para el transmisor 110 y el receptor 150, respectivamente.

[0023] La FIG. 2ilustra una transmision MIMO-CDM. En CDM se pueden enviar hasta C simbolos simultaneamente
a través de una antena de transmision con C codigos de canalizacion donde, en general, C = 1. Estos cédigos de
canalizacion pueden ser codigos de factor de ensanchamiento variable ortogonal (OVSF) en W-CDMA, cédigos Walsh
en cdma2000, otros codigos ortogonales o cddigos cuasiortogonales, cédigos seudoaleatorios, etc. Cada codigo de
canalizacion es una secuencia especifica de fragmentos de informacién. El nimero de fragmentos de informacion en
la secuencia es la longitud o el factor de ensanchamiento del cédigo de canalizacion. En general, se puede usar
cualquier conjunto de uno o mas codigos de canalizacion para cada antena de transmision, y los cédigos de
canalizacion pueden tener los mismos o diferentes factores de ensanchamiento. Por simplicidad, la siguiente
descripcion supone que los cédigos de canalizacion tienen el mismo factor de ensanchamiento. El mismo conjunto de
C codigos de canalizacion puede reutilizarse para cada una de las M antenas de transmision. En lo que respecta a
MIMO, se pueden enviar hasta M simbolos simultdneamente a través de M antenas de transmision. Para MIMO-CDM,
se pueden enviar simultaneamente hasta C-M simbolos a través de M antenas de transmision con C codigos de
canalizacion. El procesamiento MIMO se puede realizar por separado para cada uno de los C cédigos de canalizacién.
El procesamiento MIMO se realiza a través de la totalidad de M antenas de transmisién para cada cddigo de
canalizacion. El procesamiento CDM se puede realizar por separado para cada una de las M antenas de transmision.
El procesamiento CDM se realiza para la totalidad de C cédigos de canalizacién para cada antena de transmision.

[0024] La FIG. 3 muestra un diagrama de blogues de un modulador CDMA 116 para una antena de transmisién m,
donde me{1,..., M}. El modulador CDMA 116 se puede usar para cada uno de los moduladores CDMA 116a a 116m
en la FIG. 1. El modulador CDMA 116 incluye un procesador de datos 310 para cada c6digo de canalizacion usado
para datos de trafico y/o sefializacion y un procesador de sefales piloto 320 para sefales piloto.

[0025] Dentro del procesador de datos 310, un ensanchador 312 ensancha simbolos de salida dm.(s) para datos
con codigo de canalizacion ¢ que tienen una secuencia de fragmentos de informacion de v¢(k), donde s es el indice
de simbolos y k es el indice de fragmento de informacién. Un multiplicador 314 escala la salida del ensanchador 312
con una ganancia gm,c y proporciona fragmentos de informacion de datos para el codigo de canalizacion c. Dentro del
procesador piloto 320, un ensanchador 322 ensancha simbolos de salida dm,(s) para sefales piloto con el cédigo de
canalizacion p para sefiales piloto. Un multiplicador 324 escala la salida del ensanchador 322 con una ganancia gmp
y proporciona fragmentos de informacién piloto. Las ganancias gmc Yy gmp determinan la cantidad de potencia de
transmisién usada para el codigo de canalizacién c y la senal piloto, respectivamente. Un sumador 330 suma los
fragmentos de informacion de datos y piloto para todos los cédigos de canalizacién. Un aleatorizador 332 multiplica la
salida del sumador 330 con una secuencia de aleatorizacion p(k) para el transmisor 110 y proporciona fragmentos de
informacién de salida ym(k) para la antena de transmisién m.

[0026] En general, se puede usar cualquier nimero y cualquiera de los C codigos de canalizacién para cada una de
las M antenas de transmisién. En un disefio, se usa el mismo cédigo de canalizacion para sefiales piloto para la
totalidad de M antenas de transmision. En otro disefio, se usan M cédigos de canalizacién como sefial piloto para las
M antenas de transmision, y los C - M cddigos de canalizacion restantes se pueden reutilizar para cada una de las M
antenas de transmision. La misma secuencia de aleatorizacion puede usarse para la totalidad de M antenas de
transmisién M, como se muestra en la FIG. 3. De forma alternativa, se puede usar una secuencia de aleatorizacién
diferente para cada antena de transmision. El ensanchamiento y la aleatorizaciéon también se pueden realizar de otras
maneras.
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[0027] El entorno de propagacion forma un canal MIMO entre las M antenas de transmision en el transmisor 110 y
las N antenas de recepcioén en el receptor 150. L simbolos de datos pueden enviarse en paralelo desde las M antenas
de transmision para cada cédigo de canalizacién, donde 1<L<min {M, N}. El receptor 150 puede evaluar el rendimiento
(por ejemplo, el caudal de trafico) del canal MIMO para diferentes valores de L (y, posiblemente, diferentes
matrices/vectores de transmision) y puede seleccionar el valor L (y la matriz/vector de transmisién) que consigue el
mejor rendimiento.

[0028] El transmisor 110 puede realizar el procesamiento espacial de transmisor para cada cédigo de canalizacion
¢ en cada periodo de simbolo s, como sigue:

d.(s)=B.b.(s) , PAra & = liua oy Eo. (1)
donde b¢(s) = [b1.¢(S) b2.c(S) ... bL(S)]” es un vector L x 1 de simbolos de datos,
Bc es una matriz de transmision M x L para el codigo de canalizacion c,
do(S) = [d1,4(S) do,c(S) ... Au,c(S)]” es un vector M x 1 de simbolos de salida, y “™ denota una transposicion.

[0029] Cada elemento de bq(s) puede corresponder a un flujo de datos diferente. Los flujos de datos pueden tener
diferentes ganancias, en cuyo caso la matriz B¢ puede tener diferentes normas de columna para diferentes flujos de
datos. La ecuacién (1) muestra la codificacion espacial con Be. También puede realizarse la codificacion espacio-
temporal tal como, por ejemplo, la diversidad de transmisién espacio-temporal (STTD), pero no se muestra en la
ecuacion (1).

[0030] Se pueden usar diferentes matrices de transmision para diferentes modos MIMO, tales como diversidad de
transmisién en bucle cerrado (CLTD), control de velocidad por antena (PARC), reutilizacion de cddigo espacio-
temporal en capas de Bell Labs (CRBLAST), matriz adaptativa de doble transmision (D-TXAA), etc. La Tabla 1
enumera algunos modos MIMO y, para cada modo, proporciona L, M, B¢ y la fuente de los simbolos de datos. En la
Tabla 1, Beio puede ser un vector 2x1 seleccionado del conjunto {[1&™4]7, [1 ™47, [1 &°™4]7, [1 e7™4]}. Bd.ixaa puede

j 1 1 1 1
Lemu 67[3/[»’4‘ e,—3m4 eq‘nu .

ser una matriz 2x2 seleccionada del conjunto I es una matriz identidad con
unos a lo largo de la diagonal y ceros en el resto de posiciones.

Tabla 1
Modo MIMO L M Bc Fuente de simbolos de datos
CLTD 1 2 Bc = Beid De un sola trama codificada.
PARC L=M |22 Be=1 De L tramas codificadas diferentes.
CRBLAST L=M |22 Bc=1 De un sola trama codificada.
D-TXAA L=M |=2| Bc=Bodtaa De hasta L tramas codificadas.

[0031] Una trama también puede denominarse paquete, bloque de transporte, bloque de datos, palabra de cédigo,
flujo, flujo de datos, flujo espacial, etc. Una trama puede codificarse por separado mediante el transmisor 110 y
descodificarse por separado mediante el receptor 150.

[0032] EIl transmisor 110 puede realizar el procesamiento CDMA para cada antena de transmisién m en cada
periodo de simbolo s, como sigue:

€
y. (k)= (Z g, V.(kmodC)-d, (kdiv C)J- p(k) , para m=1,..,M, Ec.(2)
c=1

donde el periodo de simbolo s correspondiente al periodo de fragmento de informacién k viene dado por s = kdiv C =
L k/C- . La ganancia gm,.c puede establecerse igual a cero para cada cédigo de canalizacién que no se usa.

[0033] Sise usan codigos de canalizacion con diferentes factores de ensanchamiento, el procesamiento CDMA para
la antena de transmision m puede expresarse como:

Npe
Yu(k)=| D 8. vk modC,) d, (kdivC,) |- p(k) ,
c=1
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donde Cc es el factor de ensanchamiento del cddigo de canalizacién c, y
Npc es el nimero de cédigos de canalizacion usados para la antena de transmision m.

[0034] Por simplicidad, la siguiente descripcion supone que los codigos de canalizacion con factor de
ensanchamiento de C se usan para cada antena de transmision. En la ecuacién (2), el simbolo de salida dm.(s) se
ensancha con el cédigo de canalizacion ¢ que tiene el factor de ensanchamiento C y se escala mediante la ganancia
gm,c para obtener fragmentos de informacion de datos. El ensanchamiento se consigue replicando el simbolo de salida
C veces y multiplicando los C simbolos de salida replicados por los C fragmentos de informacién del cédigo de
canalizacion c. Los fragmentos de informacion de datos y piloto para la totalidad de C cédigos de canalizacién se
suman y se aleatorizan adicionalmente con la secuencia de aleatorizacién p(k) para obtener fragmentos de
informacién de salida ym(k) para la antena de transmision m. EI mismo procesamiento CDMA se realiza para cada una
de las M antenas de transmision.

[0035] Las muestras recibidas en el receptor 150 en cada periodo de fragmento de informacion k pueden expresarse
como:

x(k)=Hy(k)+n(k) , Ec. (3)

donde y(k) es un vector Tx1 de fragmentos de informacion de salida, donde T se describe posteriormente,
H es una matriz de respuesta de canal RxT, donde R se describe posteriormente,

X(k) es un vector Rx1 de muestras recibidas, y

n(k) es un vector de ruido Rx1.

[0036] El receptor 150 puede digitalizar la sefial recibida desde cada antena de recepcién a K veces la velocidad de
fragmento de informacion, donde K es una relacion de sobremuestreo y, en general, K = 1. En cada periodo de
fragmento de informacion k, el receptor 150 puede obtener E-K muestras de cada receptor 154 y formar x(k) apilando
N-E-K muestras de N receptores 154a a 154n. E es la longitud del ecualizador de seccién de entrada en el receptor
150, en nimero de fragmentos de informacién. En general, E = 1 y puede seleccionarse en base a una compensacion
entre la complejidad del receptor y el rendimiento. x(k) incluye R muestras recibidas de N antenas de recepcién para
E periodos de fragmento de informacion, donde R = N-E-K.

[0037] La matriz H contiene respuestas aimpulsos de canal en el dominio de tiempo para todos los pares de antenas
de transmision y recepcién. Como se muestra en la FIG. 1, hay un canal de propagacién entre cada antena de
transmisién y cada antena de recepcion, o un total de M-N canales de propagacion entre las M antenas de transmision
y N antenas de recepcién. Cada canal de propagacion tiene una respuesta a impulso particular determinada por el
entorno inalambrico. La respuesta de un canal de Unica entrada y mudltiples salidas (SIMO) entre cada antena de
transmisién my las N antenas de recepcion puede venir dada por una submatriz Hn de R x Tm. El nimero de filas en
Hm estéd determinado por el numero de entradas en x(k). El nimero de columnas en Hm estd determinado por la
longitud de ecualizador E, asi como por el intervalo de tiempo de las respuestas a impulsos entre la antena de
transmisién my las N antenas de recepcion. Tm puede obtenerse como se indica a continuacion:

L= ’_E +max {£,, }l ; Ec. (4)

donde {mn es el intervalo de tiempo de la respuesta a impulsos entre la antena de transmision m y la antena de
recepcion n, en numero de fragmentos de informacion, y 4 denota un operador de techo (ceiling).

[0038] La matriz H esta compuesta por M submatrices Hm, para m = 1,..., M, como sigue:
H=[H H, . H, ]. Ec. (5)
H tiene una dimensién de RxT,donde T=T1 + T2 + ... + Tm.
[0039] El vectory (k) estd compuesto por M subvectores ym(k), para m=1,..., M, para las M antenas de transmision.

Cada subvector ym(k) incluye Tm fragmentos de informacion de salida de una antena de transmisién m centrada en
periodo de fragmento de informacion k. El vector y(k) y el subvector ym(k) se pueden expresar como:
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y (k) _ym(k—LTmfz—U)_
v,k | -

y(b) = X“; ) y ¥y (k)= V() . Ec. (6)
Y, () v (k+[T,/2-1])

[0040] La ecuacion (3) también se puede expresar como:

x)=3 H,y (k) +n(k) . Ee. (7)

[0041] Para el modelo mostrado en la ecuacion (7), en cada periodo de fragmento de informacion k, Tm fragmentos
de informacién de salida se envian desde cada antena de transmision m y a través de un canal SIMO con una
respuesta de Hm a las N antenas de recepcién. Las muestras recibidas en x(k) incluyen contribuciones de la totalidad
de M antenas de transmision. x(k), y(k) y H pueden ser relativamente grandes. Como ejemplo, con =2, N=2, K=2,
E=20, T=48 y R=80, y(k) seria un vector 48x1, H seria una matriz 80x48, y x (k) seria un vector 80x1.

[0042] Se puede suponer que el ruido es un vector aleatorio complejo estacionario con

E{n(k);}=0 .,y Ec. (8)

E{n(k)n" (k)}=R

R.. Ec. (9)

donde E { } es una operacion de expectativa, 0 es un vector de todo ceros, Rnn €s una matriz de covarianza de ruido
RxR, y "H" denota una transposicion conjugada. Las ecuaciones (8) y (9) indican que el ruido tiene una media cero y
una matriz de covarianza de Rnn.

[0043] El receptor 150 puede recuperar los simbolos de datos en b¢(s) para cada codigo de canalizacion c filtrando
las muestras recibidas en x(k) con un banco de L filtros para el cédigo de canalizacién ¢ y luego desensanchando y
desaleatorizando las muestras filtradas, de la siguiente manera:

(s+1)C-1

b() =g 2 W) [ (kmod ) )]
a1 g .
e [f~ 3 [Hy() (] [k mod ©)- () ] o

=W/ [HO,(5)+n.(s)]
=W 7 (s)

donde
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(s+1)C-1
QC(S):[%' > ylk) v (k mOdC)'p(k)]*J s Ec. (I1)

k=sC

(s+1)C-1
n.(s) = {% S n(k)-[v,(k mod C)-p(k)]*J : Ec. (12)

=5C

(s+1)C-1

L(s)—[%- Zgk)-[vc(kmodcyp(kn*]:ﬂ@c(mgc(s), Ec. (13)

k=sC
W: es un filtro general RxL para el codigo de canalizacion c,
be(s) es un vector Lx1 de simbolos detectados y es una estimacion de be(s), y ™" denota un conjugado complejo.

[0044] Oc(s) es un vector Tx1 de simbolos desensanchados para el cédigo de canalizacion ¢ y se obtiene en base
a los fragmentos de informacion transmitidos. n¢(s) es un vector de ruido Rx1 para el cddigo de canalizacion ¢ después
de la desaleatorizacion y el desensanchamiento. n¢(s) conserva las estadisticas de n(k), que son independientes del
codigo de canalizacion c. xc(s) es un vector Rx1 de simbolos desensanchados para el cédigo de canalizacion cy se
obtiene en base a las muestras recibidas. Wc¢incluye el banco de L filtros para el cédigo de canalizacion c. La ecuacion
(10) indica que el procesamiento con W, puede realizarse de manera equivalente en los simbolos desensanchados
en xc(s) en lugar de las muestras recibidas en x(k).

[0045] El filtro Wc puede ser un filtro de Weiner, que puede obtenerse como:

W, =E{x.()x ()" -E{x ()b (s)}

Ec. (14)
=FA, ,
donde
F=R H, Ec. (15)
A.=G.B.(1+B"G. H"R HG.B,)", Ec. (16)
R=HTH"+R,, , Ec. (17)
T=E{0.(s)97(5)} ~E{0.(s)b) ()} E{©.(s)b (s)}" , Ec. (18)

H es una matriz RxM que contiene M columnas "temporizadas" de H, y
Gc es una matriz de ganancia MxM para el codigo de canalizacion c.

[0046] En la ecuacién (15), F es una matriz RxM relativamente grande que no depende del cédigo de canalizacion.
En la ecuacion (16), Ac es una pequena matriz MxL que contiene todas las matrices dependientes de cédigo en We.
La obtencién de las ecuaciones (14) a (18) se describe en detalle en la solicitud de patente estadounidense
comunmente asignada con el niumero de serie 11/564.261, titulada "Multi-Stage Receiver for Wireless Communication
[Receptor de multiples fases para la comunicacion inalambrical”, presentada el 28 de noviembre de 2006.

[0047] Las ecuaciones (10) a (18) indican que el procesamiento en el receptor 150 puede realizarse en dos fases.
La primera fase filtra las muestras recibidas x(k) con el filtro de seccion de entrada F, que no depende del cédigo de
canalizacion, y desensancha y desaleatoriza adicionalmente las muestras filtradas para obtener simbolos filtrados. Se
puede usar un unico filtro de seccidn de entrada para todos los codigos de canalizacion. La segunda fase combina los
simbolos filtrados con la matriz de combinacion Ac para cada cédigo de canalizaciéon ¢ para obtener simbolos



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2774 150 T3

detectados para ese cddigo de canalizacion. El filtro de seccion de entrada y las matrices de combinacién pueden
actualizarse por separado a la misma velocidad o velocidades diferentes.

[0048] El procesamiento de receptor de miltiples fases se puede realizar de varias maneras. En la siguiente
descripcion, se supone que los simbolos piloto se envian con una matriz de transmisién de Bc =1y que usan el mismo
codigo de canalizacion p para cada una de las M antenas de transmisién. También se supone que los simbolos piloto

, , E{b, ()b, (s)} =1
no estan correlacionados o son ortogonales, de modo que {—”( )—” (9} =L, donde bp(s) es un vector Mx1 de
simbolos piloto enviados desde las M antenas de transmision en el periodo de simbolo s.

[0049] En un disefio de receptor, el filiro de seccion de entrada F se obtiene y se usa para la primera fase (por
ejemplo, para el bloque 160 en la FIG. 1), y la matriz de combinacién Ac se calcula para cada codigo de canalizacién
y se usa para la segunda fase (por ejemplo, para el bloque 170 en la FIG. 1).

[0050] Para una capacitacién a nivel de simbolo, se puede obtener un filtro en base a simbolos piloto
desensanchados usando el criterio de minimos cuadrados, de la siguiente manera:

W, =[E{x,()x " E{g, ()b, ()}, Ec. (19)

donde xp (S) es un vector Rx1 de simbolos piloto desensanchados, y
W, es una matriz de filtro RxM obtenida en base a simbolos piloto.

[0051] W, puede obtenerse con capacitacion a nivel de simbolo de la siguiente manera. Los simbolos piloto
desensanchados xp(s) se pueden obtener a partir de las muestras recibidas como se muestra en la ecuacion (13),
aunque con el cédigo de canalizacion piloto p en lugar del codigo de canalizacién c¢. Un producto externo RxR

2,0 20(5)

puede calcularse y promediarse con respecto a un nimero suficiente de simbolos piloto. Un producto

I

s)b. (s
externo RxM iﬂ( )—P (s) también se puede calcular y promediar. Wy, puede entonces calcularse en base a los dos
productos externos promediados.

[0052] Para la capacitacion a nivel de fragmento de informacion, un filiro se puede obtener en base a las muestras
recibidas usando el criterio de minimos cuadrados, de la siguiente manera:

W, =[E (x(k)x" (k)}]" E {x(k) by (5)-v,(k)- p(k)} Ec. (20)

donde by(s)- vp(k)-p(k) es un vector Mx1 de fragmentos de informacion piloto obtenidos ensanchando y aleatorizando
los simbolos piloto.

[0053] W, puede obtenerse con capacitacién a nivel de fragmento de informacion de la siguiente manera. Un
producto externo x(k)x"(k) de RxR puede calcularse en base a las muestras recibidas y promediarse con respecto a

H
un namero suficiente de simbolos piloto. Un producto externo RxM X(k) DP (5) Ve (K}~ p(k) también se puede
calcular y promediar. W, puede entonces calcularse en base a los dos productos externos promediados. Wy también
puede obtenerse en base a minimos cuadrados recursivos (RLS), minimos cuadrados en bloque, o algunas otras
técnicas conocidas en la técnica.

[0054] El filtro de seccién de entrada F puede obtenerse de la siguiente manera:
-1
F=W (I+P,)G, , Ec. (21)

donde

~

o5
P,-G, H'R

(==t

5.5 Ec. (22)

Gp es una matriz de ganancia MxM para la sefal piloto.

[0055] La matriz de combinacion Ac se puede obtener de la siguiente manera:

A.=G.B.(1+B”G.G,'P,G, G .B,)". Ec. (23)

10
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[0056] Como se muestra en la ecuacion (23), la matriz de combinacion Ac para cada cddigo de canalizacién ¢ puede

obtenerse en base a Py, matrices de ganancia Gp y Gc para sefiales piloto y datos, y una matriz de transmision B¢
1

para el cédigo de canalizacién ¢. —° —# también se conoce como una relacidn tréfico-senal piloto y puede ser
conocida (por ejemplo, a través de sefalizacion) o estimarse por el receptor. Normalmente, basta con estimar la

-1
relacion tréafico-sefal piloto =" =2’ y no es necesario estimar G, y G¢ por separado.

[0057] El receptor 150 puede recuperar los simbolos de datos en b¢(s) como sigue:

b5y =A [%(Z)E x(k) - [v,(k mod C)-p(kn*} - Ec. (24)
b.(s)=A" F” %(Z)w) [v,(k mod C) - p(k)]" . Ec. (25)

[0058] En laecuacién (24), el receptor 150 puede filtrar las muestras recibidas x(k) con el filtro de seccion de entrada
F, a continuacion desensanchar y desaleatorizar las muestras filtradas para cada cédigo de canalizacion ¢, y a
continuacion combinar los simbolos filtrados para cada codigo de canalizacion con la matriz de combinacion Ac. En la
ecuacion (25), el receptor 150 puede desensanchar y desaleatorizar las muestras recibidas para cada cédigo de
canalizacion ¢, a continuacion filtrar los simbolos desensanchados para cada cédigo de canalizacién con el filtro de
seccién de entrada F, y a continuacion combinar los simbolos filtrados para cada cédigo de canalizacion ¢ con la
matriz de combinacion Ac.

[0059] En otro disefo de receptor, Wy se usa como filtro de seccion de entrada para la primera fase. Una matriz de
combinacion D¢ se calcula para cada codigo de canalizacion c y se usa para la segunda fase.

[0060] Los simbolos filtrados obtenidos con Wy pueden expresarse como:

z.(s) =W, x ()

Ec. (26)
=A.b.(s)+n.(s)

donde

A =W, HG.B.=A G, G, B., Ec. (27)

A, =W HG, . v Ec. (28)
2c(s) es un vector Mx1 de simbolos filtrados para el cédigo de canalizacién c.
[0061] Los simbolos de datos en b¢(s) se pueden obtener como sigue:

b,(5)=D. z.(s) , Ec. (29)

donde D¢ es una matriz de combinacion MxL para el c4digo de canalizacion c.

[0062] La matriz de combinacion D¢ se puede obtener en base al criterio de error cuadratico medio minimo (MMSE),
como sigue:

D.=(A. AT +R,)"'A Ec. (30)

c 2

donde

11
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1 so+P-1

R,,== ) 2,(9z,(s)-P,P,. Ec. 31)

5=5,C

[0063] Como se muestra en la ecuacion (27), la matriz Acde MxL puede calcularse para cada codigo de canalizacion

¢ en base a (i) la matriz Ap estimada a partir de simbolos o fragmentos de informaciodn piloto y aplicable a todos los
-1

codigos de canalizacion y (i) la relacion trafico-sefales piloto =# Qb‘ y la matriz de transmision B ¢ que es especifica
para el codigo de canalizacién c. Como se muestra en la ecuacion (30), la matriz de combinacion D¢ puede calcularse
para cada cddigo de canalizacién ¢ en base a (i) la matriz de covarianza de ruido Rnnp que es aplicable a todos los
codigos de canalizacién y (ii) la matriz Ac calculada para el codigo de canalizacion c.

[0064] La matriz de combinacion D también se puede estimar para cada codigo de canalizacion ¢ como sigue:

el

R.-E {%Z 2.(s)2" (s)} oy Ec. (32)

D =R_A., Ec. (33)
donde R:: es una matriz de covarianza MxM para zc(s).

[0065] El receptor 150 puede recuperar los simbolos de datos en b¢(s) como sigue:

b.(s)=D7 (% : (Z) W x(k)[v.(k mod C)- p(k)]*] ,0 Ec. (34)
B.(s)=D" W* —L.“S" 3k)-[v.(k mod ©)- p(k)T . Ec. (35)

'\/6 k=sC

[0066] En la ecuacion (34), el receptor 150 puede filtrar las muestras recibidas x(k) con el filtro de seccion de entrada
W,, a continuacion desensanchar y desaleatorizar las muestras filiradas para cada cédigo de canalizacién ¢, y a
continuacion combinar los simbolos filtrados para cada c6digo de canalizacién con la matriz de combinacion Dc. En la
ecuacion (35), el receptor 150 puede desensanchar y desaleatorizar las muestras recibidas para cada cédigo de
canalizacion ¢, a continuacion filtrar los simbolos desensanchados para cada cédigo de canalizacién con el filtro de
seccién de entrada W), y a continuacion combinar los simbolos filtrados para cada cédigo de canalizacion ¢ con la
matriz de combinacion Dc.

[0067] En ambos disefios de receptor descritos anteriormente, el filiro de seccién de entrada F o W p pueden ser
considerados como un ecualizador para las dimensiones “de trayectoria multiple” de las senales recibidas. La matriz
de combinacién Ac o D¢ opera en los simbolos filtrados del filtro de seccion de entrada y puede considerarse un
procesamiento adecuado para las dimensiones temporizadas de las sefales recibidas. El procesamiento de receptor
también se puede realizar en mdltiples fases de otras maneras.

[0068] El receptor 150 puede estimar la calidad de sefial recibida, que se puede cuantificar mediante una relacion
de sefal a interferencia y ruido (SINR) o algun otro parametro. Los simbolos detectados en la ecuacion (29) pueden
expresarse como:

b.(s) =D A.b.(s)+D n.(s)
& Ec. (36)
=L b.(s)+w.(s)

7 I H
donde LL- :DL- Ac y EC(S) :Dc‘ Ec'(s) L]

H -
R...=E{D0.() N, ($)] g5 Ia covarianza de nd(s), y

R,..=D/R

D .
¢ =¢ eg la covarianza de we(s).

12
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[0069] La SINR del elemento {-ésimo debc(s), bro(s), puede expresarse como:

E 2
SINR b, ()} = LED) ; Ec. (37)
R,,.(6,0+ Y |L (LD
B=1,i £ ¥

donde L¢(¢,)) es el elemento ({,/)-ésimo de Lc, y
Ruw,c(L,t) es el elemento ({,f)-ésimo de Rww,c.

[0070] La SINR {brc(s)} es la SINR del flujo de datos {-ésimo enviado con el cédigo de canalizacién cy se puede
usar para seleccionar una velocidad de transferencia de datos para ese flujo de datos. La SINR para cada coédigo de
canalizacién ¢ depende de la matriz de transmision B¢ usada para ese codigo de canalizacion. El receptor 150 puede
determinar la SINR para diferentes matrices de transmision posibles y seleccionar la matriz de transmision con la
SINR mas alta. El receptor 150 puede enviar informacion de retroalimentacién al transmisor 110. Esta informacion de
retroalimentacion puede comprender la matriz de transmision seleccionada para cada cédigo de canalizacion, la SINR
o la velocidad de transferencia de datos para cada codigo de canalizacion, una SINR o velocidad de transferencia de
datos promedio para todos los codigos de canalizacion, etc.

[0071] El transmisor 110 puede enviar L tramas codificadas o flujos de datos al receptor 150 usando cualquiera de
los modos MIMO mostrados en la Tabla 1. El receptor 150 puede realizar una deteccion MIMO lineal en dos fases:
filtrado de seccién de entrada en una fase y combinacién en otra fase, como se describe anteriormente. El receptor
150 puede obtener simbolos detectados para la totalidad de L tramas a partir de la deteccién MIMO lineal y puede
procesar estos simbolos detectados para recuperar las L tramas.

[0072] El receptor 150 también puede realizar la deteccién MIMO con SIC. En este caso, el receptor 150 puede
realizar una deteccion MIMO lineal y a continuacion procesar los simbolos detectados para recuperar una trama. Si la
trama se descodifica correctamente, entonces el receptor 150 puede estimar y cancelar la interferencia debida a esta
trama. El receptor 150 puede entonces repetir el mismo procesamiento para la siguiente trama. Cada trama que se
recupera posteriormente puede experimentar menos interferencia y, por lo tanto, observar una SINR mas alta.

[0073] En cuanto a la SIC, las L tramas enviadas simultaneamente en una transmision MIMO pueden conseguir
diferentes SINR. La SINR de cada trama puede depender de (i) la SINR de esa trama con deteccién MIMO lineal y (ii)
el orden particular en el que se recuperan las L tramas. Se puede determinar un indicador de calidad de canal (CQl)
para cada trama en funcion de la SINR conseguida por esa trama. Las CQl para las L tramas pueden calcularse
teniendo en cuenta el hecho de que la trama recuperada no se beneficiara, en primer lugar, de la SIC, mientras que
cada trama recuperada posteriormente puede beneficiarse de la SIC.

[0074] El receptor 150 puede realizar las siguientes tareas para la deteccion MIMO con SIC:

1. Estimar continuamente las velocidades de transferencia de datos admitidas para las L tramas y generar y enviar
notificaciones de CQl apropiadas, y

2. Cuando el receptor 150 estd planificado para la transmision de datos y se envian miltiples tramas
simultdneamente, realizar la deteccién MIMO con cancelacién de cada trama descodificada correctamente.

-1
[0075] Las dos tareas descritas anteriormente pueden suponer una relacion trafico-sefales piloto particular G. gP

que es aplicable al receptor 150 cuando esta planificado para la transmisiéon de datos. Esta relacién trafico-senales
piloto se puede usar para obtener las matrices de combinacion y estimar las SINR. Para simplificar, la siguiente
descripcion supone que cada trama se envia con una columna de la matriz de transmisién Bc de MxL.

[0076] En un disefo, el receptor 150 puede realizar una SIC completa, que es la estimaciéon y cancelacion de
interferencia en todo o gran parte del intervalo de tiempo del filtro de seccion de entrada. En cuanto a una SIC
completa, el receptor 150 puede descodificar correctamente la trama 1 primero y a continuaciéon puede estimar la
interferencia debida a la trama 1 codificando, modulando, ensanchando y aleatorizando la trama descodificada 1 de
la misma manera realizada por el transmisor 110 para obtener fragmentos de informacion de salida transmitidos para
la trama 1. A continuacion, el receptor 150 puede convolucionar los fragmentos de informacion de salida con la matriz
de respuesta de canal para estimar la interferencia debida a la trama 1, como sigue:

() =Hy (k), Ec. (38)
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donde y1(k) es un vector Tx1 de fragmentos de informacion de salida para la trama 1,
H es una matriz de estimacién de canal RxT, que es una estimacion de H, e
i1(k) es un vector Rx1 de interferencia debida a la trama 1.

[0077] A continuacién, el receptor 150 puede cancelar la interferencia debida a la trama 1, como sigue:
X, (k) =x(k) -1, (k) , Ec. (39)

donde x1(k) es un vector Rx1 de muestras de entrada, que son estimaciones de las muestras recibidas con la trama
1 no transmitida.

[0078] A continuacion, el receptor 150 puede procesar las muestras de entrada x1(k) de la misma manera que las
muestras recibidas x(k) para recuperar otra trama 2. En cuanto a la trama 2, el receptor 150 puede volver a calcular
el filtro de seccion de entrada F o Wy en base a las muestras de entrada Xi(k) y, a continuacion, puede filirar las
muestras de entrada con el nuevo filtro de seccion de entrada para obtener simbolos filtrados. El receptor 150 también
puede volver a calcular la matriz de combinaciéon Ac o D¢ para cada cédigo de canalizacién ¢ y, a continuacion,
combinar los simbolos filtrados con la nueva matriz de combinacién para obtener los simbolos detectados para el
codigo de canalizacion c para la trama 2.

[0079] En cuanto a una SIC completa, cada trama esta asociada a un filtro de seccién de entrada y un conjunto de
matrices de combinacién, que pueden obtenerse especificamente para esa trama. El orden particular en el que se
recuperan las L tramas puede afectar al filtro de seccién de entrada y las matrices de combinacién para cada trama.
Por ejemplo, si se envian dos tramas 1 y 2, entonces el filiro de seccién de entrada y las matrices de combinacién
para cada trama pueden ser diferentes dependiendo de si la trama 1 se recupera antes que la trama 2, o viceversa.
Ademas, la eleccion de la matriz de transmision B¢ también es pertinente. El filtro de seccion de entrada calculado
después de la cancelacién de interferencia puede ser diferente para diferentes matrices de transmision debido a las
estadisticas de sefal modificadas.

[0080] En cuanto a la notificacion de CQI, es deseable estimar las SINR de las L tramas para reflejar cualquier
ganancia resultante de la cancelacion de interferencias. La SINR de cada trama con deteccion MIMO lineal puede
estimarse en funcién de simbolos piloto y una suposicion acerca de la relacién trafico-sefales piloto. La estimacion
de SINR puede ser relativamente precisa para la trama recuperada primero, que no se beneficia de la SIC. Sin
embargo, la estimacion de SINR para cada trama recuperada posteriormente puede no ser precisa, ya que los
beneficios de la SIC solo pueden determinarse cuando se produce realmente la cancelacién de interferencias, que
solo se puede realizar cuando el receptor 150 esta planificado para la transmision de datos. El receptor 150 puede
estimar continuamente la SINR y notificar la CQI mientras que la transmisién de datos puede ocurrir esporadicamente.
Por lo tanto, es deseable estimar la SINR con la mayor precisiéon posible, incluso cuando no se ha producido la
transmisién de datos.

[0081] El receptor 150 puede estimar las SINR de las L tramas de varias maneras. En un primer disefo, el receptor
150 puede estimar la SINR de cada trama a través del calculo paramétrico del filiro de seccion de entrada y suponiendo
la cancelacion completa de cada trama recuperada. En un segundo disefo, el receptor 150 puede estimar la SINR de
cada trama cancelando solamente componentes conocidas de las sefales recibidas, por ejemplo, la sefial piloto. Este
disefio puede proporcionar un limite inferior en las SINR alcanzables. En un tercer disefo, el receptor 150 puede
estimar la SINR de cada trama cancelando solamente componentes de sefal temporizadas de tramas recuperadas
anteriores, si las hay, como se describe a continuacién. El receptor 150 puede realizar una cancelacién completa
cuando se recibe una transmision de datos. El tercer disefio puede proporcionar un limite inferior més alto en las SINR
alcanzables que el segundo diserio.

[0082] En otro disefio, el receptor 150 puede realizar una SIC temporizada, que es la estimacion y cancelacién de
interferencias debidas a componentes de sefal temporizadas de cada trama recuperada. En cuanto a una SIC
temporizada, el receptor 150 puede descodificar correctamente la trama 1 en primer lugar y, a continuacién, puede
estimar la interferencia debida a la trama 1 codificando y modulando la trama descodificada 1 para obtener simbolos
de datos reconstruidos para la trama 1. A continuacion, el receptor 150 puede estimar la interferencia debida a la
trama 1 basandose en los simbolos de datos reconstruidos. El receptor 150 puede restar la interferencia estimada de
los simbolos filtrados y, a continuacion, procesar los simbolos resultantes para obtener simbolos detectados para otra
trama 2.

[0083] En cuanto a una SIC temporizada, el receptor 150 puede filtrar las muestras recibidas con el filtro de seccion
de entrada solo una vez para obtener simbolos filtrados para la totalidad de L tramas. El receptor 150 puede realizar
la cancelacion de interferencia en los simbolos filtrados (en lugar de las muestras recibidas), lo que puede simplificar
en gran medida el procesamiento de receptor. Para cada trama subsiguiente, el receptor 150 puede volver a calcular
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la matriz de combinacion Ac o D¢ para cada cédigo de canalizacion ¢ en base a los simbolos filtrados y los simbolos
de datos reconstruidos para la trama que acaba de descodificarse.

[0084] Para simplificar, la siguiente descripcion supone que se envian dos tramas simultdneamente en una
transmisién MIMO. El andlisis puede extenderse a cualquier nimero de tramas. El receptor 150 puede recuperar
primero la trama 1 como se describe anteriormente. En cuanto a la trama 2, los simbolos disponibles para recuperar
la trama 2 pueden expresarse como:

z.(s)

)|’ Ec. (40)

Z.(s)=

donde b‘-ﬂ (s) es un simbolo de datos reconstruido para la trama descodificada 1, y
Zc(s) es un vector (M+1)x1 de simbolos disponibles para recuperar la trama 2.

[0085] Se puede obtener un vector de combinacion para la trama 2 en base al criterio MMSE, como sigue:

A, =[E{Z.()Z. ()] EL{ZAs)b. ()}, Ec. (41)

donde dc2(s) es un vector de combinacion (M+1)x1 para la trama 2. Un vector de combinacién puede considerarse
una matriz de combinacién con una columna.

[0086] Si se envian dos tramas simultdneamente, entonces Ac = [ac,1 ac2]. El vector de combinacién para la trama
2 puede obtenerse como sigue:

o, | Fle@Lo) a, {a} Ec. (42)

oy 17 = 'l 1 0

E(',l

[0087] La mayoria de los términos en la ecuacién (42) pueden estar disponibles en el procesamiento de la trama 1.

ir
En particular, £ {Z(5)Z, (5)] ¢ puede obtener como se muestra en la ecuacion (32). ac2 se puede obtener a partir
de la segunda columna de A¢, que se puede derivar como se muestra en la ecuacion (27). ac1 se puede obtener a
partir de la primera columna de Ac. Sin embargo, dado que los simbolos de datos reconstruidos para la trama 1 estéan
disponibles, se puede obtener un ac1 mejorado de la siguiente manera:

el S aomo]. o
c=1

[0088] Los simbolos detectados bcz2(s) para la trama 2 se pueden obtener como sigue:
b.o(s)=d", Z.(5) . Ec. (44)

[0089] La ecuacién (44) combina los simbolos filtrados y los simbolos de datos reconstruidos para la trama 1 en
base al vector de combinacién dc2(s) para obtener los simbolos detectados para la trama 2. La ecuacion (44) realiza
esencialmente la estimacion y cancelacién de interferencia, asi como la deteccion MIMO lineal. La ecuacion (44)
puede descomponerse como sigue.

[0090] La interferencia debida a la trama 1 se puede estimar como sigue:
i,1(8)=—d, pn b.1(5) » Ec. (45)

donde dcm+1 €S un escalar/peso para estimar la interferencia debida a la trama descodificada 1, e
ic,1(8) es la interferencia temporizada debida a la trama 1.

dcm+1 es el tltimo elemento del vector de combinacion dc2(s) y se obtiene en base a los simbolos filtrados, asi como
los simbolos de datos reconstruidos para la trama 1.
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[0091] La deteccién MIMO para la trama 2 se puede expresar como sigue:

b.(5) =d, z.(s) Ec. (46)

donde Qc,z(s) es un vector Mx1 que contiene los M primeros elementos de vector de combinacion dcz2(s), y b,c,2($)
es un simbolo obtenido para la trama 2.

[0092] Los simbolos detectados bc2(s) para la trama 2 se pueden obtener como sigue:
b, (8)=5, s(8)—L.i(s) . Ec. (47)

[0093] En cuanto a una SIC temporizada, solo las componentes de sefal temporizadas se ven afectadas por la
cancelacion de interferencias, y las caracteristicas de multiples trayectorias de las muestras recibidas después de la
cancelacion de interferencias permanecen sin cambios. Esto significa que se puede usar el mismo filtro de seccion de
entrada F o Wy para cada trama, y todos los cambios en el filtro 6ptimo Wc se pueden incorporar en la matriz de
combinacion. Solo la matriz de combinacién Ac o Dc que opera en el simbolo sincronizado se ve afectada por la
cancelacion de interferencias. Esto es cierto independientemente de la matriz de transmision B¢y el orden en que se
recuperan las L tramas. La matriz de combinacion A ¢ o Dc puede recalcularse para cada codigo de canalizacion de
cada trama y usarse para combinar los simbolos filtrados para ese codigo de canalizacion de esa trama.

[0094] En cuanto a la notificacion de CQl, es deseable poder estimar la SINR conseguida por cada trama recuperada
posteriormente usando técnicas paramétricas que no implican la descodificacion y cancelacion reales de cada trama
recuperada anteriormente. Esto se debe a que las tramas no se envian al receptor 150 a menos que el receptor esté
planificado para la transmisiéon de datos. En cuanto a la estimacion de SINR, la SINR de cada trama puede estimarse
fijando a cero la columna de B¢ para cada trama recuperada. Por ejemplo, si se envian dos tramas, entonces la SINR
de la primera trama recuperada 1 se puede calcular usando B¢ = [b1 b2], por ejemplo, como se muestra en las
ecuaciones (36) y (37). La SINR de la segunda trama recuperada 2 puede calcularse usando Bc2 = [0 b2], que es una
matriz de transmision que refleja la cancelacion hipotética de la trama 1.

[0095] La técnica de estimacion de SINR descrita anteriormente puede permitir que el receptor 150 estime
facilmente las ganancias de cancelacion de interferencia para diferentes matrices de transmisién Bc y/o diferentes
ordenes de recuperacion de las L tramas. Por ejemplo, el receptor 150 puede estimar la SINR de la trama 1 recuperada
en primer lugar (usando B¢ = [b1 b2]) y la SINR de la trama 2 recuperada en segundo lugar (usando B¢z = [0 b2]), que
refleja la cancelacion de la interferencia de la trama 1. El receptor 150 también puede estimar la SINR de la trama 2
recuperada en primer lugar (usando B¢ = [b1 b2]) y la SINR de la trama 1 recuperada en segundo lugar (usando B
= [b1 0]), que refleja la cancelacion de la interferencia de la trama 2. El receptor 150 también puede evaluar diferentes
matrices de transmision que se pueden usar para la transmisién de datos. El receptor 150 puede determinar una
matriz de transmision especifica y un orden de recuperacién especifico que dé como resultado el mejor rendimiento,
por ejemplo, en términos de caudal de trafico global o de velocidad de transferencia de datos para la totalidad de L
tramas. El receptor 150 puede enviar esta informacion al transmisor 110 para ayudar con la transmision de datos al
receptor.

[0096] Debido a que el filtro de seccion de entrada es constante con una SIC temporizada, una estimacién de SINR
robusta puede ser posible incluso cuando el receptor 150 no esta planificado para la transmisiéon de datos. La SINR
de cada trama puede estimarse simplemente recalculando la matriz de combinacién D ¢ en base a la matriz de
transmisién para esa trama. Dado que la carga computacional puede ser baja, puede ser practico evaluar diferentes
matrices de transmisién y érdenes de recuperacion para determinar la matriz de transmisién y/o un orden de
recuperacion diferente que dan como resultado el mejor rendimiento.

[0097] La estimacion de la SINR de cada trama recuperada posteriormente basada en la SIC temporizada puede
hacer que la métrica de rendimiento de la ultima trama recuperada solo dependa linealmente de la potencia de
transmisién asignada a los cédigos de canalizacién usados para la transmisién de datos. Esto se debe a que (i) las
propiedades estadisticas de la interferencia de multiples trayectorias siguen siendo las mismas independientemente
del codigo de canalizacién y la asignacién de potencia, suponiendo que se usa la misma potencia total, y (ii) todas las
contribuciones de interferencia temporizadas desaparecen. La parte (ii) es verdadera porque (a) la interferencia debida
a cada trama recuperada en los mismos cddigos de canalizacion se cancela y (b) la interferencia de otros codigos de
canalizacion se suprime debido a la ortogonalidad de los codigos de canalizacién cuando se alinea el tiempo. Esta
dependencia lineal de la métrica de rendimiento de la potencia de transmision asignada puede permitir al transmisor
110 escalar las SINR notificadas por el receptor 150 mediante la potencia de transmisién real usada para una trama
si la potencia supuesta para la estimacion de SINR es diferente de la potencia usada para la transmision de datos.

[0098] La SIC temporizada puede proporcionar un rendimiento mejorado sobre la no cancelacién de interferencias.
Ademas, la SIC temporizada puede ser mucho menos intensa desde el punto de vista computacional que la SIC
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completa. La SIC temporizada también puede permitir una estimacién de SINR constante, lo que puede mejorar el
rendimiento.

[0099] La FIG. 4 muestra un diagrama de bloques de un receptor 150a, que es un disefio del receptor 150 de la
FIG. 1. En este disefio, el filtrado de seccion de entrada se realiza antes de la desmodulacion CDMA. Un
ecualizador/desmodulador CDMA 160a, que es un disefio del bloque 160 en la FIG. 1, incluye un ecualizador/filtro de
seccion de entrada 410 y un desmodulador CDMA 420. ElI desmodulador CDMA 420 incluye C
desaleatorizadores/desensanchadores 422a a 422C para hasta C codigos de canalizaciéon usados para datos de
trafico. Un procesador MIMO de RX 170a, que es un disefio del bloque 170 en la FIG. 1, incluye C combinadores 432a
a 432C para hasta C cédigos de canalizacién usados para datos de trafico.

[0100] Dentro de un procesador de canal 156a, que es un disefio del bloque 156 en la FIG. 1, un estimador de
temporizacion 442 determina la temporizacion de las sefales recibidas. La unidad 442 puede estimar las respuestas
a impulsos de canal y/o los perfiles de retardo de potencia para diferentes antenas y puede determinar el centro de
gravedad de las respuestas a impulsos de canal y/o de los perfiles de retardo de potencia. La unidad 442 puede
entonces determinar la temporizacién de las sefales recibidas en base al centro de gravedad.

[0101] Una unidad de célculo de coeficientes 444 obtiene coeficientes para el filiro Wy en base a las muestras
recibidas, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (20). La unidad 444 también puede obtener Wyen base a los
RLS, minimos cuadrados en bloque o alguna otra técnica. La informacién de temporizacién de la unidad 442 se puede
usar para la capacitacion, por ejemplo, para alinear los fragmentos de informacién piloto generados localmente con
las muestras recibidas. La unidad 444 proporciona W) al filtro de secciéon de entrada 410.

[0102] El filtro 410 realiza una ecualizacion/un filtrado de seccion de entrada en las muestras recibidas x(k) con Wp
y proporciona muestras filtradas. Dentro del desmodulador CDMA 420, cada unidad 422 desensancha y desaleatoriza
las muestras filtradas para un cédigo de canalizacién diferente y proporciona simbolos filtrados z¢(s) para ese cddigo
de canalizacion.

[0103] Una unidad 446 desensancha y desaleatoriza las muestras filtradas para el cédigo de canalizacion piloto p.
Las unidades 422 y 446 realizan un desensanchamiento y una desaleatorizacién en base a la temporizacion

o~

proporcionada por la unidad 442. Un estimador de canal 448 estima una matriz MxM EP H en base a los simbolos
3 I3 H -4

piloto filtrados de la unidad 446. Una unidad 450 calcula el producto externo £.(s)z. (s) para cada codigo de

canalizacion, promedia el producto externo a través de c6digos de canalizacion y periodos de simbolo, y proporciona

la matriz de correlacion Rz, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (32). Una unidad 452 obtiene los coeficientes
WY H

para la matriz de combinacion D¢ para cada cédigo de canalizacion ¢ en base a la matriz —# — de la unidad 448,

la matriz de correlaciéon Rz- de la unidad 450 y matrices especificas de c6digo, como sigue:

D.=R_W'HG, B, . Ec. (48)

[0104] Dentro del procesador MIMO de RX 170a, cada combinador 432 combina los simbolos filtrados para un
codigo de canalizacién diferente ¢ en base a la matriz de combinacién D¢y proporciona simbolos detectados para ese
codigo de canalizacion.

[0105] En general, el filtrado de seccion de entrada se puede realizar en la primera fase para procesar componentes
de sefal no temporizadas en las M sefales recibidas. El filtro de seccién de entrada no depende, en general, de cémo
se procesan las sefiales en el transmisor antes de su transmision. En cuanto a una transmision CDM, el filtro de
seccién de entrada puede aplicarse a todos los cédigos de canalizacion. La segunda fase puede combinar las
componentes de sefal temporizadas para recuperar las L senales transmitidas. Las matrices de combinacién usadas
en la segunda fase pueden depender de cémo las sefales se procesan antes de su transmision (por ejemplo, la matriz
de transmisién B¢y la matriz de ganancia Gc usadas por el transmisor) y otros factores (por ejemplo, la respuesta de
canal H y la estadisticas de sefiales Rz).

[0106] La FIG. 5A muestra un diagrama de bloques de un receptor 150b, que realiza una SIC completa y es otro
disefo del receptor 150 de la FIG. 1. En este disefio, el filirado de seccién de entrada se realiza antes de la
desmodulacién CDMA. Un ecualizador/desmodulador CDMA 160b, que es otro disefio del bloque 160 de la FIG. 1,
incluye un sumador 408, un ecualizador/filtro de seccién de entrada 410, un desmodulador CDMA 420, un modulador
CDMA 424 y un estimador de interferencia 426. En cuanto a la primera trama, el sumador 408 simplemente pasa las
muestras recibidas al filtro de seccion de entrada 410. Para cada trama posterior, un estimador de interferencia 426
proporciona la interferencia debida a una trama recién recuperada, y el sumador 408 resta la interferencia de las
muestras recibidas, por ejemplo, como se muestra en la ecuacién (39), y proporciona muestras de entrada al filtro de
seccién de entrada 410. El filtro 410 realiza una ecualizacién/filtrado de seccidon de entrada en las muestras recibidas
o las muestras de entrada con Wy y proporciona muestras filtradas. El desmodulador CDMA 420 desensancha y
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desaleatoriza las muestras filtradas para todos los c6digos de canalizacion y proporciona simbolos filtrados para esos
codigos de canalizacién.

[0107] Dentro de un procesador de canal 156b, que es otro disefio del bloque 156 de la FIG. 1, las unidades 442 a
450 funcionan como se describe anteriormente para la FIG. 4. Para cada trama, la unidad 450 puede calcular el

H
producto externo 2,(8)2,($) de los simbolos filtrados del desmodulador CDMA 420 para cada codigo de
canalizacion, promediar el producto externo a través de codigos de canalizacién y periodos de simbolo, y proporcionar
la matriz de correlacién Rz, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (32). Para la primera trama, la unidad 452
puede obtener los coeficientes para la matriz de combinacion D¢ para cada cédigo de canalizacién ¢ como se describe
anteriormente para la FIG. 4. Para cada trama subsiguiente, la unidad 452 puede obtener los coeficientes para la
matriz de combinacion D¢ en funcién de las muestras filtradas para esa trama.

[0108] Dentro del procesador MIMO de RX 170, que puede implementarse como se muestra en la FIG. 4, el
combinador para cada cddigo de canalizacion ¢ puede combinar los simbolos filtrados para ese cédigo de canalizacion
en base a la matriz de combinaciéon D¢ y proporcionar simbolos detectados para el codigo de canalizacion c. El
procesador de datos RX 172 puede desmodular y descodificar los simbolos detectados para la trama que se esta
recuperando y proporcionar datos descodificados. Si la trama se descodifica correctamente, entonces un procesador
de datos de TX 174 puede codificar y modular la trama descodificada y proporcionar simbolos de datos reconstruidos
para la trama. Un procesador MIMO de TX 176 puede procesar los simbolos de datos reconstruidos para obtener
simbolos de salida. El modulador CDMA 424 puede entonces ensanchar y aleatorizar los simbolos de salida para
obtener fragmentos de informacion de salida para la trama descodificada. El estimador de interferencia 426 puede
estimar la interferencia debida a la trama descodificada, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (38), y
proporcionar la interferencia estimada.

[0109] En cuanto a una SIC completa, el procesador de canal 156b puede obtener un filtro de seccidn de entrada
para cada trama, y el estimador de interferencia 424 puede estimar la interferencia para un intervalo de tiempo
completo del filtro de seccion de entrada. El procesador de canal 156b puede obtener una matriz de combinacion para
cada cédigo de canalizacién para cada trama.

[0110] La FIG. 5B muestra un diagrama de bloques de un receptor 150c, que realiza una SIC temporizada y es otro
disefio mas del receptor 150 de la FIG. 1. En este disefio, el filirado de seccién de entrada se realiza antes de la
desmodulacion CDMA. EIl ecualizador/desmodulador CDMA 160a puede procesar las muestras recibidas y
proporcionar simbolos filtrados para cada codigo de canalizacion ¢, como se describe anteriormente para la FIG. 4. El
procesador MIMO de RX 170 puede combinar los simbolos filtrados para cada cédigo de canalizacion ¢ en base a la
matriz de combinacion D¢ o dc2 y proporcionar simbolos detectados para el codigo de canalizacion. El procesador de
datos RX 172 puede desmodular y descodificar los simbolos detectados para la trama que se esta recuperando y
proporcionar datos descodificados. Si la trama se descodifica correctamente, entonces un procesador de datos de TX
174 puede codificar y modular la trama descodificada y proporcionar simbolos de datos reconstruidos para la trama.
Un multiplicador 460 puede escalar los simbolos de datos reconstruidos con un escalar/peso para obtener una
estimacion de la interferencia debida a la trama descodificada, por ejemplo, como se muestra en la ecuacién (45). Un
sumador 462 puede restar la salida del multiplicador 460 de la salida del procesador MIMO de RX 170 para la
cancelacion de interferencias, por ejemplo, como se muestra en la ecuacién (47), y después puede proporcionar los
simbolos detectados para la proxima trama a recuperar. La estimacién de interferencia y la cancelacion también se
pueden realizar dentro o antes del procesador MIMO de RX 170.

[0111] Para una SIC temporizada, el procesador de canal 156b puede obtener un Unico filtro de seccién de entrada
para la totalidad de L tramas, y el multiplicador 460 puede estimar la interferencia solo para las componentes de sefal
temporizadas de cada trama descodificada. El procesador de canal 156b puede obtener una matriz de combinacién
para cada cédigo de canalizacién para cada trama.

[0112] La FIG. 5C muestra un diagrama de bloques de un receptor 150d, que realiza una SIC temporizada para una
transmisién MIMO de dos tramas y es otro disefio mas del receptor 150 de la FIG. 1. El filtrado de seccién de entrada
y la desmodulacion CDMA se pueden realizar en las muestras recibidas para obtener simbolos filtrados para cada
cddigo de canalizacion (bloque 510). El bloque 510 puede incluir los bloques 410, 420 y 446 en la FIG. 5B. Los bloques
usados para obtener el filtro de seccion de entrada (por ejemplo, los bloques 442 y 444 de la FIG. 5B) no se muestran
en la FIG. 5C para mayor claridad. La respuesta de canal H y la matriz de covarianza Rz pueden estimarse en funcion
de los simbolos filtrados (bloque 518). El bloque 518 puede incluir los bloques 448 y 450 de la FIG. 5B. Una matriz de
combinacion D¢ para la primera trama puede calcularse en funcion de la respuesta de canal, la matriz de covarianza
y otros parametros, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (48) (bloque 524). Los simbolos filtrados se pueden
combinar en base a la matriz de combinacién D¢ para obtener simbolos detectados para la primera trama, por ejemplo,
como se muestra en la ecuacion (29) (bloque 520). Los simbolos detectados para la primera trama pueden
desmodularse y descodificarse para obtener datos descodificados para la primera trama (bloque 522).

[0113] Si la primera trama se descodifica correctamente, lo que puede determinarse en base a una verificacion
CRC, entonces la primera trama descodificada puede codificarse y modularse para obtener simbolos de datos
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reconstruidos para la primera trama (bloque 526). Se puede calcular una matriz de combinacion dc2 para la segunda
trama en base a la matriz de covarianza, los simbolos de datos reconstruidos para la primera trama y otros parametros,
por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (42) (bloque 534). El bloque 534 puede obtener una estimacion mejorada
de ac1 en base a los simbolos de datos reconstruidos para la primera trama, como se muestra en la ecuacion (43).
Los simbolos filtrados y los simbolos de datos reconstruidos para la primera trama pueden combinarse en base a la
matriz de combinacién dc2 para obtener simbolos detectados para la segunda trama, por ejemplo, como se muestra
en la ecuacion (44) (bloque 530). Los simbolos detectados para la segunda trama pueden desmodularse y
descodificarse para obtener datos descodificados para la segunda trama (bloque 532). El procesamiento mostrado en
la FIG. 5C puede extenderse para cualquier nimero de tramas.

[0114] La FIG. 6 muestra un disefio de un proceso 600 para recuperar una transmision MIMO sin SIC. Se obtiene
un filtro de seccién de entrada para procesar (por ejemplo, compensar, suprimir 0 mitigar) componentes de sefal no
temporizadas en multiples sefales recibidas (bloque 612). El filtro de seccién de entrada no aisla las componentes de
sefial no temporizadas. En cambio, el filtro de seccion de entrada procesa las componentes de sefial no temporizadas
de una manera deseable/beneficiosa y también puede procesar (accidentalmente) componentes de sefial
temporizadas. También se obtiene al menos una matriz de combinacién para combinar componentes de sefal
temporizadas para multiples sefales transmitidas (bloque 614). El filiro de secciéon de entrada F puede obtenerse
como se muestra en la ecuacion (21), y las matrices de combinacion Ac pueden obtenerse como se muestra en la
ecuacion (23). El filtro de seccion de entrada W, también puede obtenerse como se muestra en la ecuacion (19) o
(20), y las matrices de combinacion D¢ pueden obtenerse, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (30), (33) o
(48). El filtro de seccién de entrada y las matrices de combinacion también pueden obtenerse de otras maneras. El
filtro de seccién de entrada se puede obtener en base a los datos recibidos para la sefal piloto y de acuerdo con, por
ejemplo, el criterio de minimos cuadrados. Las matrices de combinacion pueden obtenerse en funcion de las matrices
de transmisién usadas para enviar datos, las ganancias usadas para los datos, una estimacién de respuesta de canal,
el filiro de seccién de entrada, las estadisticas de sefal y/o ruido, etc. Las matrices de combinacién también pueden
obtenerse de acuerdo con MMSE o algun otro criterio.

[0115] Los datos recibidos se filtran para procesar las componentes de sefial no temporizadas en las multiples
sefales recibidas (bloque 616). Los datos filtrados se procesan para combinar las componentes de sefial temporizadas
para las multiples sefiales transmitidas (bloque 618). Los datos recibidos durante mas de un periodo de simbolo
pueden filtrarse para procesar las componentes de sefial no temporizadas. Los datos filtrados para un periodo de
simbolo pueden procesarse para combinar las componentes de sefial temporizadas. Los datos recibidos y los datos
filtrados se pueden proporcionar en muestras, simbolos, etc.

[0116] Para una transmision CDM enviada con multiples c6digos de canalizacion, se puede obtener un unico filtro
de seccién de entrada y usarse para procesar las componentes de sefial no temporizadas, y se pueden obtener
multiples matrices de combinaciéon y usarse para combinar las componentes de sefial temporizadas para los multiples
codigos de canalizacion. En un esquema, los datos recibidos se filtran primero con el filtro de seccién de entrada para
obtener datos intermedios. A continuacién, los datos intermedios se desensanchan para cada cédigo de canalizacién
para obtener datos filtrados para el cédigo de canalizacién. Los datos filtrados para cada codigo de canalizacion se
procesan adicionalmente con una matriz de combinacién para ese c6digo de canalizacién para obtener datos de salida
para el codigo de canalizacion. En otro esquema, los datos recibidos se desensanchan primero para cada codigo de
canalizacion para obtener datos desensanchados para el coédigo de canalizacion. A continuacién, los datos
desensanchados para cada codigo de canalizacion se filtran con el mismo filtro de seccion de entrada para obtener
datos filtrados para el cédigo de canalizacion. Los datos filtrados para cada cédigo de canalizacién se procesan
adicionalmente con una matriz de combinacion para el cédigo de canalizacién para obtener datos de salida para el
cadigo de canalizacion.

[0117] En cuanto a CDM, el filtro de seccion de entrada se puede obtener en base a los datos recibidos y a la sefial
piloto conocida, por ejemplo, en base a (a) muestras para los datos recibidos y fragmentos de informacién piloto
conocidos para la capacitacion a nivel de fragmento de informacién o (b) simbolos piloto desensanchados obtenidos
a partir de los datos recibidos y simbolos piloto conocidos para la capacitacién a nivel de simbolo. Las matrices de
combinacion se pueden obtener en base a las matrices de transmisién usadas para los multiples cédigos de
canalizacion, las ganancias para los multiples cédigos de canalizacion, una estimacién de respuesta de canal, el filtro
de seccion de entrada, estadisticas de sefal y/o ruido, etc., 0 una combinacién de los mismos. El filtro de seccion de
P

entrada y la estimacién de respuesta de canal pueden estimarse conjuntamente, por ejemplo, como —# —

[0118] La FIG. 7 muestra un disefio de un proceso 700 para recuperar una transmisién MIMO con una SIC
temporizada. Se pueden obtener los datos recibidos para una transmision MIMO (bloque 712). Los datos recibidos
pueden procesarse en base a un filiro de seccién de entrada para obtener datos filtrados (bloque 714). Los datos
filtrados pueden procesarse adicionalmente en base a, al menos, una primera matriz de combinacioén para obtener
datos detectados para una primera trama (bloque 716). Los datos detectados para la primera trama pueden
procesarse (por ejemplo, desmodularse y descodificarse) para obtener datos descodificados para la primera trama
(blogue 718). Los datos filtrados también pueden procesarse en base a, al menos, una segunda matriz de combinacion
y los datos descodificados para la primera trama para cancelar la interferencia debida a la primera trama y obtener
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datos detectados para una segunda trama (bloque 720). En el bloque 720, la interferencia debida a la primera trama
puede estimarse y cancelarse (por ejemplo, a nivel de simbolo en lugar de a nivel de muestra) a partir de los datos
filtrados solo si la primera trama se descodifica correctamente. Los datos detectados para la segunda trama pueden
procesarse para obtener datos descodificados para la segunda trama (bloque 722).

[0119] Elfiltro de seccién de entrada puede procesar componentes de sefial no temporizadas en los datos recibidos
para obtener datos filtrados. Cada matriz de combinacion puede combinar componentes de sefial temporizadas en
los datos filtrados para un cdédigo de canalizacion respectivo para obtener datos detectados para el codigo de
canalizacion. Elfiltro de seccién de entrada puede obtenerse en base a los datos recibidos y los datos piloto conocidos.
La primera y la segunda trama pueden enviarse usando al menos un codigo de canalizacion. Se puede obtener una
primera matriz de combinacion para cada cédigo de canalizaciéon en base a los datos filirados, una matriz de
transmisién para el codigo de canalizacién, una ganancia para el cédigo de canalizacion, el filtro de seccién de entrada,
una estimacién de respuesta de canal, etc., o cualquier combinacién de los mismos. Se puede obtener una segunda
matriz de combinacion para cada codigo de canalizacién en base a los datos filirados, los datos descodificados para
la primera trama, la matriz de transmision para el cédigo de canalizacion, etc., o cualquier combinacion de los mismos.

[0120] Para una SIC temporizada, la interferencia debida a componentes de sefial temporizadas de la primera trama
puede estimarse y cancelarse a partir de los datos filtrados. Se puede usar el mismo filtro de seccién de entrada para
procesar los datos recibidos para todas las tramas. En cuanto a una SIC completa, la interferencia debida a la primera
trama para la totalidad o la mayor parte del intervalo de tiempo del filtro de seccion de entrada se puede estimar y
cancelar a partir de los datos recibidos para obtener los datos de entrada. El filtro de seccién de entrada puede
actualizarse para la segunda trama y usarse para procesar los datos de entrada.

[0121] La calidad de sefal recibida (por ejemplo, SINR) de la primera trama puede estimarse en base a (i) la matriz
de transmision para la primera y segunda trama y (ii) un supuesto de no cancelacion de interferencia de ninguna
trama. La calidad de senal recibida de la segunda trama puede estimarse en base a (i) una matriz de transmision
modificada que tiene una columna correspondiente a la primera trama fijada a cero y (ii) un supuesto de cancelacion
de interferencia debido a las componentes de sefial temporizadas de la primera trama. Las calidades de sefal
recibidas de la primera y segunda tramas pueden estimarse ademas en base al filtro de seccion de entrada, la al
menos una primera matriz de combinacion, la al menos una segunda matriz de combinacién, al menos una ganancia
para el al menos un codigo de canalizacion usado para la primera y segunda trama, la estimacion de respuesta de
canal o cualquier combinacién de los mismos.

[0122] Antes de la transmisién MIMO, las calidades de sefal recibidas de multiples tramas pueden estimarse para
al menos una matriz de transmisién y al menos un orden de recuperacion para las multiples tramas, por ejemplo, en
base a la suposicién de que las componentes de sefal temporizadas de cada trama recuperada anteriormente seran
canceladas. Se puede seleccionar una matriz de transmision y/o un orden de recuperacion con el rendimiento mas
alto. La informacion de retroalimentacion que comprende la matriz de transmision seleccionada y/o el orden de
recuperacion seleccionado se puede enviar a un transmisor. El transmisor puede usar la informacién de
retroalimentacion para enviar una transmision MIMO al receptor.

[0123] El receptor de multiples fases descrito en el presente documento también puede usarse para otros sistemas
de comunicacién. Por ejemplo, en un sistema multiplexado por divisién de tiempo (TDM), se puede obtener un filtro
de seccion de entrada en base a la sefal piloto recibida en un primer intervalo de tiempo, y se puede obtener una
matriz de combinacioén para un segundo intervalo de tiempo en base a una matriz de transmision usada en el segundo
intervalo de tiempo. Los datos recibidos en el segundo intervalo de tiempo pueden filtrarse con el filtro de seccién de
entrada y los datos filtrados pueden procesarse adicionalmente con la matriz de combinacién.

[0124] En general, se puede obtener un filiro en base a una sefal piloto, que se puede enviar en un codigo de
canalizacién particular y/o intervalo de tiempo y usando una matriz y ganancia de transmisién particular. El filtro
obtenido de la sefal piloto puede usarse para obtener un filiro para datos, que puede enviarse en otros cédigos de
canalizacion y/o intervalos de tiempo y, posiblemente, usando diferentes ganancias y matrices de transmision.

[0125] En CDMA, las componentes de sefal temporizadas y no temporizadas pueden distinguirse por el momento
en que se transmiten. El receptor puede procesar una ventana de muestras para recuperar un simbolo deseado
transmitido por el transmisor. La temporizacion del ecualizador determina el instante de tiempo en el que se transmite
el simbolo deseado en relacién con la ventana. Las muestras obtenidas por el receptor contienen diferentes
componentes de sefal aditiva, incluidas componentes de sefial temporizadas y no temporizadas. Las componentes
de sefial temporizadas son componentes de sefal para el simbolo deseado, asi como otros simbolos transmitidos al
mismo tiempo que el simbolo deseado. Todos los demas componentes de sefial no son componentes de sefial
temporizadas, que incluyen componentes de sefal que hacen referencia a simbolos transmitidos antes y después del
simbolo deseado.

[0126] Un simbolo puede ser transmitido por una funcién de transmisién, que puede depender de uno o mas

parametros. Por ejemplo, la funcion de transmision puede depender del periodo de simbolo s, cédigo de canalizacion
¢, intervalo de frecuencia o indice de subportadora n, etc., y puede denotarse como (s,c,n,...). Para simplificar, la
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funcién de transmisién puede depender de tres parametros s, cy n, o una tupla (s,c,n). Las funciones de transmision
para diferentes simbolos pueden ser ortogonales de modo que {f(s1, c1, m), f(S2, c2, n2)) # 0 solosi st =s2, ci =2y
m = nz, que puede expresarse como (s1,C1,M) = (Sz,C2,N2).

[0127] Una senal recibida puede incluir (a) componentes de sefial deseadas de una funcién de transmision deseada
f(s1,c1,m) definida por la tupla (s1,c1,m) y (b) otras componentes de sefal de otras funciones de transmision f(s,c,n),
con (s,c,n) # (s1,c1,m). El filtrado de seccion de entrada en la primera fase procesara las otras componentes de sefal.
El combinador de la segunda fase procesara las componentes de sefial deseadas.

[0128] En CDM, las funciones de transmisién para el periodo de simbolo s se determinan mediante cddigos de
canalizacion de longitud C multiplicados por la secuencia de aleatorizacion p(k). La funciéon de transmisién para el
periodo de simbolo s y el codigo de canalizacion ¢ pueden denotarse como f(s,c). Desde la perspectiva de un simbolo
transmitido con la funcion de transmisién f(s1,c1), la sefal recibida contiene lo siguiente:

1. componentes de sefal no temporizadas correspondientes a f(s,c) para s # s,
2. componentes de sefal temporizadas correspondientes a f{(s1,c) y compuestas por:
a.componentes de sefial temporizadas del cédigo de canalizacién deseado y correspondientes a f(s1,c1), y

b.componentes de sefial temporizadas de otros codigos de canalizacion y correspondientes a f(s1,c2) para ct
# Co.

[0129] El filtro de seccion de entrada procesa las componentes de sefial no temporizadas correspondientes a f(s,c).
La desaleatorizacion y el desensanchamiento mediante el filtro de seccién de entrada también cancela las
componentes de sefial temporizadas de otros cédigos de canalizacion y correspondientes a f(s1,c2). El combinador
procesa las componentes de sefial temporizadas del codigo de canalizacion deseado y correspondientes a f{s1,c1).

[0130] En un sistema de una sola portadora que no utiliza CDM, las funciones de transmisiéon pueden ser
simplemente deltas digitales en el tiempo y pueden venir dadas como f(s) = 6(t-s). A medida que avanza el tiempo ¢,
la posicion del delta cambia en el tiempo.

[0131] En un sistema basado en OFDM, las funciones de transmisién pueden ser para diferentes subportadoras y
pueden venir dadas como f(s,n), donde n es un indice de subportadora. Las subportadoras en OFDM pueden
corresponder a los cddigos de canalizacion en CDM. Un transmisor puede enviar N datos/simbolos piloto en N
subportadoras en un periodo de simbolo OFDM desde una antena de transmisién dada (a) convirtiendo los N
datos/simbolos piloto en el dominio del tiempo con una transformada inversa rapida de Fourier (IFFT) para obtener N
muestras en el dominio del tiempo y (b) afadiendo un prefijo ciclico a las muestras de dominio de tiempo para obtener
un simbolo OFDM. Un receptor puede obtener datos/simbolos piloto recibidos para una antena de recepcién dada (a)
eliminando el prefijo ciclico en las muestras recibidas y (b) convirtiendo N muestras recibidas al dominio de frecuencia
con una transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener N simbolos recibidos para las N subportadoras. Los
simbolos recibidos pueden corresponder a z«(s) en la ecuacion (40), donde el subindice ¢ se reemplaza por el indice
de subportadora n. Para OFDM, las componentes de sefal temporizadas pueden ser componentes de sefial enviadas
en una subportadora particular desde diferentes antenas de transmision. Las componentes de sefial no temporizadas
pueden ser componentes de sefal enviadas en otras subportadoras. El filtro de seccion de entrada puede
implementarse mediante la FFT y la eliminacion del prefijo ciclico en el receptor. Una matriz de combinacién D¢ puede
calcularse para cada subportadora y se usa para combinar los simbolos recibidos desde todas las antenas recibidas
para esa subportadora.

[0132] Los expertos en la técnica entenderan que la informacion y las sefiales se pueden representar usando
cualquiera de una variedad de tecnologias y técnicas diferentes. Por ejemplo, los datos, instrucciones, comandos,
informacién, senales, bits, simbolos y fragmentos de informacion que se puedan haber mencionado a lo largo de la
descripcion anterior se pueden representar mediante tensiones, corrientes, ondas electromagnéticas, campos o
particulas magnéticos, campos o particulas 6pticos o cualquier combinacion de los mismos.

[0133] Los expertos en la técnica apreciaran, ademas, que los diversos bloques l6gicos, médulos, circuitos y etapas
de algoritmo ilustrativos, descritos en relaciéon con la divulgacion del presente documento, se pueden implementar
como hardware electronico, software informatico o combinaciones de ambos. Para ilustrar claramente esta
intercambiabilidad de hardware y software, anteriormente se han descrito diversos componentes, bloques, médulos,
circuitos y etapas ilustrativos, en general, en lo que respecta a su funcionalidad. Que dicha funcionalidad se
implemente como hardware o software depende de la aplicacion particular y de las restricciones de disefio impuestas
en el sistema general. Los expertos en la técnica pueden implementar la funcionalidad descrita de diferentes maneras
para cada aplicacion particular, pero no debe interpretarse que dichas decisiones de implementacién suponen una
desviacién del alcance de la presente divulgacion.
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[0134] Los diversos bloques logicos, médulos y circuitos ilustrativos descritos en relacion con la divulgacion del
presente documento se pueden implementar o realizar con un procesador de prop6sito general, un procesador de
sefales digitales (DSP), un circuito integrado especifico de la aplicacién (ASIC), una matriz de puertas programables
in situ (FPGA) u otro dispositivo de l6gica programable, I6gica de puertas o transistores discretos, componentes de
hardware discretos, o cualquier combinacién de los mismos disefiada para realizar las funciones descritas en el
presente documento. Un procesador de propdsito general puede ser un microprocesador pero, de forma alternativa,
el procesador puede ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador o maquina de estados convencional. Un
procesador también puede implementarse como una combinacion de dispositivos informaticos, por ejemplo, una
combinacion de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno 0 mas microprocesadores
junto con un nucleo de DSP o cualquier otra configuracion de este tipo.

[0135] Las etapas de un procedimiento o algoritmo descritas en relacién con la divulgacion del presente documento
se pueden realizar directamente en hardware, un médulo de software ejecutado por un procesador o una combinacion
de ambos. Un médulo de software puede residir en una memoria RAM, en una memoria flash, en una memoria ROM,
en una memoria EPROM, en una memoria EEPROM, en registros, en un disco duro, en un disco extraible, en un CD-
ROM o en cualquier otro medio de almacenamiento conocido en la técnica. Un medio de almacenamiento a modo de
ejemplo esta acoplado al procesador de modo que el procesador pueda leer informacion de, y escribir informacion en,
el medio de almacenamiento. De forma alternativa, el medio de almacenamiento puede estar integrado en el
procesador. El procesador y el medio de almacenamiento pueden residir en un ASIC. El ASIC puede residir en un
terminal de usuario. De forma alternativa, el procesador y el medio de almacenamiento pueden residir como
componentes discretos en un terminal de usuario.
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REIVINDICACIONES
procedimiento (700) de comunicacién, que comprende:
obtener (712) datos recibidos para una transmisién de multiples entradas y multiples salidas, MIMO;
procesar (714) los datos recibidos en base a un filtro de seccién de entrada (410) para obtener datos filirados;
procesar (716) los datos filtrados en base a, al menos, una primera matriz de combinacion para obtener datos
detectados para una primera trama, en el que una matriz de combinacion combina componentes de sefal
temporizadas en los datos filtrados para un cédigo de canalizacion para obtener datos detectados para el
codigo de canalizacién, en el que las componentes de sefial temporizadas son componentes de sefial que
hacen referencia a un simbolo deseado que va a ser recuperado, asi como a otros simbolos transmitidos al
mismo tiempo que el simbolo deseado;

procesar (718) los datos detectados para la primera trama para obtener datos descodificados para la primera
trama;

determinar si la primera trama esta descodificada correctamente; y

procesar (720) los datos filtrados en base a, al menos, una segunda matriz de combinaciéon y datos
descodificados para la primera trama cuando la primera trama esta descodificada correctamente para cancelar
interferencia debida a la primera trama y obtener datos detectados para una segunda trama; y

en el que el procesamiento de los datos filtrados en base a la al menos una segunda matriz de combinacién
comprende

estimar la interferencia solamente debida a las componentes de sefal temporizadas de la primera trama, y

cancelar la interferencia de los datos filtrados.

2. El procedimiento (700) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

obtener una primera matriz de combinacién para cada uno de al menos un codigo de canalizaciéon usado para
la primera y segunda tramas en base a los datos filtrados; y

obtener una segunda matriz de combinacién para cada codigo de canalizacion en base a los datos filirados y
los datos descodificados para la primera trama.

3. El procedimiento (700) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

estimar la calidad de sefal recibida de la primera trama en base a la no cancelacién de interferencia de
cualquier trama; y

estimar la calidad de sefal recibida de la segunda trama en base a la cancelacion de interferencia debida a las
componentes de sefial temporizadas de la primera trama.

aparato de comunicacion, que comprende:
medios para obtener datos recibidos para una transmisién de multiples entradas y multiples salidas, MIMO;

medios para procesar los datos recibidos en base a un filtro de seccién de entrada (410) para obtener datos
filtrados;

medios para procesar los datos filtrados en base a, al menos, una primera matriz de combinacion para obtener
datos detectados para una primera trama, en el que una matriz de combinacién combina componentes de
sefal temporizadas en los datos filtrados para un codigo de canalizacion para obtener datos detectados para
el cédigo de canalizacion, en el que las componentes de sefal temporizadas son componentes de sefal que
hacen referencia a un simbolo deseado que va a ser recuperado, asi como a otros simbolos transmitidos al
mismo tiempo que el simbolo deseado;

medios para procesar los datos detectados para la primera trama para obtener datos descodificados para la
primera trama;

medios para determinar si la primera trama esta descodificada correctamente; y
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medios para procesar los datos filtrados en base a, al menos, una segunda matriz de combinacion y datos
descodificados para la primera trama cuando la primera trama esta descodificada correctamente para cancelar
interferencia debida a la primera trama y obtener datos detectados para una segunda trama; y

en el que los medios para procesar los datos filirados en base a la al menos una segunda matriz de combinacion
comprenden

medios para estimar la interferencia solamente debida a las componentes de sefial temporizadas de la primera
trama, y

medios para cancelar la interferencia de los datos filtrados.
5. El aparato segun la reivindicacién 4, que comprende ademas:

medios para obtener una primera matriz de combinacién para cada uno de al menos un cédigo de canalizacién
usado para la primera y segunda tramas en base a los datos filtrados; y

medios para obtener una segunda matriz de combinacion para cada c6digo de canalizacion en base a los datos
filtrados y los datos descodificados para la primera trama.

6. El aparato segun la reivindicacién 4, que comprende ademas:

medios para estimar la calidad de sefal recibida de la primera trama en base a la no cancelacién de
interferencia de cualquier trama; y

medios para estimar la calidad de sefal recibida de la segunda trama en base a la cancelacion de la
interferencia debida a las componentes de sefnal temporizadas de la primera trama.

7. Un producto de programa informatico que comprende un medio legible por ordenador que comprende codigo para
hacer que un ordenador ejecute el procedimiento seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

8. El aparato segun la reivindicacion 4, en el que dichos medios se realizan como:

al menos un procesador para obtener datos recibidos para dicha transmisiéon de multiples entradas y multiples
salidas, MIMO, para procesar los datos recibidos en base a un filtro de seccion de entrada (410) para obtener
datos filtrados, para procesar los datos filtrados en base a, al menos, una primera matriz de combinacion para
obtener datos detectados para dicha primera trama, y para procesar los datos filtrados en base a, al menos,
una segunda matriz de combinacién y datos descodificados para la primera trama para cancelar interferencia
debida a la primera trama y obtener datos detectados para dicha segunda trama; y

una memoria acoplada al al menos un procesador.

9. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que el filtro de seccion de entrada (410) procesa componentes de sefal
no temporizadas en los datos recibidos para obtener los datos filtrados, y en el que cada matriz de combinacion
combina componentes de sefal que se transmiten al mismo tiempo que un simbolo deseado, en los datos filtrados
para un codigo de canalizacion respectivo para obtener datos detectados para el cédigo de canalizacién.

10. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que el al menos un procesador obtiene el filtro de seccioén de entrada
(410) en base a los datos recibidos y los datos piloto.

11. El aparato segun la reivindicacién 8, en el que la primera y segunda tramas se envian con al menos un codigo de
canalizacion, y en el que el al menos un procesador obtiene una primera matriz de combinacién para cada codigo de
canalizacion en base a los datos filtrados.

12. El aparato segun la reivindicacion 11, en el que el al menos un procesador obtiene la primera matriz de
combinacion para cada cédigo de canalizacion basandose, ademas, en al menos uno de una matriz de transmision
usada para el cédigo de canalizacion, una ganancia para el cddigo de canalizacién, el filtro de seccién de entrada
(410) y una estimacion de respuesta de canal.
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( Inicio )
N 612

Obtener un filtro de seccién de entrada para
procesar componentes de sefial no
temporizadas en multiples senales recibidas

i 614

Obtener al menos una matriz de
combinacién para combinar componentes
de sefial temporizadas para al menos una

sefial transmitida

& 616

Filtrar los datos recibidos para procesar las
componentes de sefial no temporizadas en las
multiples sefiales recibidas

< 618

Procesar los datos filtrados para combinar las
componentes de sefial temporizadas para la al
menos una sefal transmitida
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700
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( Inicio )
< AT12

Obtener datos recibidos para una
transmision MIMO

% 714

Procesar los datos recibidos en base a un filtro de
seccion de entrada para obtener datos filtrados

1) 716

Procesar los datos filtrados basandose en al
menos una primera matriz de combinacion para
obtener datos detectados para una primera trama

x /718

Procesar (por ejemplo, desmodular y descodificar)
los datos detectados para la primera trama para
obtener datos descodificados para la primera
trama

il 720

Procesar los datos filtrados basandose en al
menos una segunda matriz de combinacion y los
datos descodificados para la primera trama para

cancelar la interferencia debida a la primera trama
y obtener datos detectados para una segunda
trama

x 02

Procesar los datos detectados para la segunda
trama para obtener datos descodificados para la

segunda trama
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