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DESCRIPCION
Cancelacion de interferencias de retroalimentacion de decisiéon de grupo iterativa, ordenada, dispersa

El tema descrito en el presente documento se refiere a la deteccidn de sefales a través de canales inalambricos, que
incluye la cancelacion de interferencias originadas a partir de multiples transmisiones simultdneas en un sistema
celular inalambrico.

Antecedentes

Los sistemas inaldmbricos tales como los basados en la norma IEEE 802.11 para la comunicacion de area local en
interiores, y la Evolucién a largo plazo (LTE — Long Term Evolution, en inglés) basado en el Proyecto de asociacion
de tercera generacién (3GPP - Third Generation Partnership Project, en inglés) para la comunicacion celular terrestre
utilizan multiples antenas para transmisién y recepcion, tanto en un punto de acceso (por ejemplo, una estacion base)
como en un terminal de usuario (por ejemplo, un equipo de usuario (UE — User Equipment, en inglés)). La tecnologia
de mudltiples entradas y multiples salidas (MEVIO) con mudltiples antenas en un transmisor y un receptor permite
transmitir mas de un flujo de datos en el mismo conjunto de recursos (por ejemplo, recursos de tiempo fisico y
frecuencia), lo que aumenta significativamente las tasas de datos en los enlaces inalambricos con ancho de banda de
transmisién limitado. Adicionalmente, los sistemas de MIMO conducen a la diversidad de antenas, que incluye
esquemas de diversidad inaldmbrica que utilizan multiples antenas para mejorar la calidad y la fiabilidad de un enlace
inaldmbrico proporcionando a un receptor varias observaciones de la misma sefal con diferentes canales y entornos
de interferencia. En otras palabras, si una antena experimenta un desvanecimiento profundo, es probable que otra
tenga suficiente sefal. La utilizacién de mudltiples antenas de recepcion conduce a una diversidad de receptores
mejorada, mejorando de este modo la calidad de la sefial recibida y reduciendo la tasa de error de paquetes. Con
multiples antenas de transmision, las sefiales transmitidas pueden ser dirigidas al receptor deseado, por medio de
técnicas de formacién de haz del transmisor, para mejorar la cobertura, extender el alcance y minimizar la interferencia
causada a receptores no deseados.

Para un UE con una sola antena de transmisién, se pueden utilizar multiples antenas en la estacién base (por ejemplo,
una configuracion de entrada Unica y salida mdltiple (SEVIO)) para proporcionar capacidad de rechazo de
interferencia. Un ejemplo de acceso multiple por division del espacio (SDMA — Spatial Division Multiple Access, en
inglés) incluye méas de un UE que transmiten simultdneamente a una estacion base, y una estacién base con mdltiples
antenas de recepcion, que pueden decodificar conjuntamente sefales transmitidas por los multiples UE. Esta técnica
de deteccion conjunta y transmision simultanea también se puede denominar MIMO de mdltiples usuarios (MU — Multi-
User, en inglés). En MIMO de MU, cada UE puede tener mas de una antena de transmision y mas de un flujo de
transmision.

El documento US 2013/044797 A1 da a conocer un receptor de MIMO que puede recibir una pluralidad de bloques de
transporte de MIMO transmitidos desde una pluralidad de antenas de transmisién de MIMO sobre una misma
frecuencia portadora. Méas particularmente, una sefal de MIMO que incluye la pluralidad de bloques de transporte de
MIMO puede ser recibida a través de una pluralidad de antenas de recepcion, y se pueden calcular las medidas
respectivas de la calidad de la sefial para cada uno de los bloques de transporte de MIMO.

El documento US 2002/177447 A1 da a conocer un método para programar la transmision de datos de enlace
ascendente para varios terminales en un sistema de comunicacién inalambrica. Estan formados varios conjuntos de
terminales para la posible transmisién de datos, incluyendo cada conjunto una combinacién Unica de terminales y
correspondiendo a una hipétesis a evaluar. Se evalla el rendimiento de cada hipotesis (por ejemplo, en base a las
estimaciones de respuesta del canal para cada terminal) y se selecciona una de las hipétesis evaluadas en base al
rendimiento. Se puede utilizar un esquema de procesamiento de receptor de cancelacion sucesivo para procesar las
sefales transmitidas por los terminales programados.

Compendio

En un aspecto, la presente invencion da a conocer un método para proporcionar una estimacién de multiples sefales
de transmision, tal como se define en la reivindicacién 1. En algunas realizaciones, se pueden recibir datos que
caracterizan una primera sefial recibida en una pluralidad de antenas y que comprenden miltiples sefiales de
transmisién transmitidas simultdneamente, como minimo, en un mismo elemento de recurso en un sistema de
comunicaciones de acceso multiple por division ortogonal de la frecuencia (OFDM — Orthogonal Frequency Division
Multiple Access, en inglés). Se puede determinar una estimacion final de las multiples sefales de transmisién a partir,
como minimo, de los datos recibidos estimando iterativamente mdltiples sefiales de transmision de la primera sefal y
realimentando multiples sefales de transmisién estimadas seleccionadas, que cumplen un criterio, para cancelar
componentes de la primera sefial. Se pueden proporcionar datos que caracterizan las multiples sefiales de transmisién
estimadas.

Se pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. Por ejemplo, la estimacién final de las multiples sefales
de transmision puede incluir las multiples sefiales de transmision estimadas que son seleccionadas durante cada
iteracion. Las multiples sefiales de transmision estimadas seleccionadas se pueden seleccionar basandose en que
tengan un error bajo. Se puede seleccionar un nimero predeterminado de multiples sefales de transmision estimadas
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durante una iteracion. La estimacion iterativa se puede realizar hasta que se alcance una condicion de parada. La
condicion de parada puede ser seleccionada de un grupo que consiste en: se han seleccionado todos los simbolos de
las miltiples senales de transmisién, se ha seleccionado un nimero predeterminado de mudltiples sefales de
transmisién, y un nivel de error en un simbolo estimado mds recientemente supera un umbral. La estimacion de
multiples  sehales de transmision a partr de la primera sefial se realiza  segun:

v — Herm ~2 -1-Herm

X = cortador ((G™"™G + 65 1) G"™Y) |3 cancelacion de componentes de la primera sefial puede ser segan: y =
¥ - GX (iseleccionado) donde y es la primera sefial, G es una estimacion de las caracteristicas del canal, X es sefales de
transmisién mdltiples estimadas, e iseleccionado pueden ser los indices de simbolos que han sido seleccionados.

También se describen articulos que comprenden un medio legible por maquina materializado de manera tangible, que
incorpora instrucciones que, cuando son realizadas, hacen que una o mas maquinas (por ejemplo, ordenadores, etc.)
den como resultado las operaciones descritas en el presente documento. De manera similar, se describen, asimismo,
sistemas informaticos que pueden incluir un procesador y una memoria acoplada al procesador. La memoria puede
incluir uno 0 méas programas que hacen que el procesador realice una o mas de las operaciones descritas en el
presente documento. Adicionalmente, los sistemas informaticos pueden incluir unidades de procesamiento
especializadas adicionales que pueden aplicar una sola instruccién a multiples puntos de datos en paralelo. Dichas
unidades incluyen, pero no estan limitadas a, las llamadas “Unidades de procesamiento de graficos (GPU — Graphics
Processing Units, en inglés)”.

Los detalles de una o mas variaciones de la materia descrita en el presente documento se exponen en los dibujos
adjuntos y en la descripcion que se muestra a continuacion. Otras caracteristicas y ventajas de la materia descrita en
el presente documento seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Descripcion de dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan y constituyen una parte de la presente memoria descriptiva, muestran ciertos
aspectos de la materia descrita en el presente documento y, junto con la descripcion, ayudan a explicar algunos de
los principios asociados con las implementaciones dadas a conocer. En los dibujos,

la figura 1 es un diagrama de sistema que ilustra un sistema de SDMA de mudltiples UE con un receptor de cancelacion
de interferencia de retroalimentacion de decision de grupo iterativa, ordenada, dispersa, situado en una estacion base;

la figura 2 es un diagrama de sistema que ilustra un sistema SDMA Multi-UE Multi-stream con un receptor de
cancelacion de interferencia de retroalimentacién de decision de grupo iterativa, ordenada, dispersa, situado en una
estacion base;

la figura 3 es un diagrama de sistema que ilustra un transmisor de estacion base y un UE con un receptor de
cancelacion de interferencia de retroalimentacion de decision de grupo iterativa, ordenada, dispersa;

la figura 4 es un diagrama de sistema de una estacion base y un ejemplo de implementacién de un receptor de
cancelacion de interferencia de retroalimentacion de decision de grupo iterativa, ordenada, dispersa;

la figura 5 es un diagrama de bloques funcional que ilustra un proceso iterativo para estimar sefales transmitidas;

la figura 6 es un diagrama que ilustra un sistema de comunicaciones con una transmisiéon de enlace descendente
intersectorial coordinada; y

la figura 7 es un diagrama de sistema que ilustra una implementacién de ejemplo de un sistema informatico.
Simbolos de referencia iguales en los diversos dibujos indican elementos similares.
Descripcion detallada

Se describe un esquema de cancelacion de interferencia de retroalimentacion de decision de grupo iterativa, ordenada,
dispersa, (SOI-GDFIC — Sparse Ordered lterative-Group Decision Feedback Interference, en inglés), que puede ser
utilizado para estimar transmisiones de multiples sefiales simultaneas recibidas en un receptor (incluido un transceptor)
equipado con multiples antenas de recepcion. El SOI-GDFIC puede estimar iterativamente transmisiones de sefales,
por ejemplo, creando estimaciones de transmisiones de sefales a partir de una sefial recibida y retroalimentando
algunas de las estimaciones, que tienen un error suficientemente bajo (0 cumplen otro criterio), para modificar la sefial
recibida cancelando componentes de la sefial recibida, y utilizar la sefal recibida modificada para volver a estimar las
transmisiones de la sefal. El esquema de SOI-GDFIC puede continuar procesando la sefal recibida hasta que se
obtiene una estimacion de algunas o de todas las sefiales transmitidas.

El SOI-GDFIC se puede implementar en varios sistemas, incluso en una estacion base o en un UE. Por ejemplo, la
figura 1 es un diagrama de sistema que ilustra un sistema de SDMA de mudltiples UE (o MU-SIMO) 100 con un receptor
de SOI-GDFIC 130 situado en una estacién base 120. El sistema 100 incluye multiples UE (1054, 1052, ..., 105k), cada
uno con una Unica antena de transmision (1101, 1102, ..., 110x), que se comunican con la estacion base 120 que tiene
multiples antenas de recepcion (1251, 1252, ..., 125«). Las sefales de transmision (X(n) = [xi1(n),x2(n), ..., xk(n)]) son
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transmitidas desde los UE 105 a la estacion base 120, donde la sefial recibida (Y(n) = [y1(n), y2(n), ...,
para crear una estimacion de las sefiales transmitidas (la estimacion de X(n) denotada por Xfina(n) =

X(n)])-

Como segundo ejemplo, la figura 2 es un diagrama de sistema que ilustra un sistema 200 de SDMA de mudltiples UE
y multiples flujos (0 MU-MIMO) con un receptor de SOI-GDFIC 130 situado en la estacién base 120. Cada UE 105
puede transmitir multiples flujos a la estacién base 120. Aunque la figura 2 ilustra que el nimero de antenas en cada
UE 105 y el numero de antenas en la estacion base 120 es el mismo, el nimero de antenas en el UE 105 y/o en la
estacion base 120 puede variar. En algunas implementaciones de ejemplo, el nimero de flujos por UE 105 no excede
el nimero de antenas de transmisién en ese UE 105, y el nimero total de flujos (sumado en todos los UE 105) no
excede el nimero de antenas de recepcion en la estacion base 120.

yk(n)]) se utiliza
[%1(n), Xe(n), ...,

Como otro ejemplo mas, la figura 3 es un diagrama de sistema que ilustra un transmisor de estacién base 120 y un
UE 105 con un receptor de SOI-GDFIC 130.

Tal como se describe en el presente documento, el receptor de SOI-GDFIC 130 puede funcionar en el enlace
ascendente o descendente.

Tal como se ilustra en las figuras 1-2, el SOI-GDFIC se puede aplicar a un sistema inalambrico en el que multiples
usuarios transmiten informacién simultineamente a una sola estaciéon base con idénticos recursos de tiempo y
frecuencia. Este mecanismo de acceso puede denominarse SDMA. Para sistemas inalambricos con acceso multiple
por division ortogonal de la frecuencia (OFDM, una variante de una técnica méas general de modulacién de multiples
portadoras, que es la tecnologia de acceso utilizada en los estandares 3GPP LTE (enlace descendente) e IEEE
802.16e (enlace descendente y enlace ascendente)), los recursos de tiempo corresponden a simbolos de OFDM y los
recursos de frecuencia corresponden a subportadoras. Para el enlace ascendente de LTE, los simbolos de modulacion
son transformadas discretas de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform, en inglés) precodificadas en el transmisor
antes de la modulacion de OFDM. En algunas implementaciones de ejemplo, la precodificacion especifica de MIMO
se puede aplicar tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente de LTE. Una determinada
subportadora en un determinado simbolo de OFDM para estos sistemas también puede ser denominada elemento de
recurso (RE — Resource element, en inglés).

La figura 4 es un diagrama de sistema de una estacion base 120 con una implementacion de ejemplo de un receptor
de SOI-GDFIC 130. Inicialmente, lo siguiente supone que cada UE 105 tiene una sola antena 110 para transmision
(por ejemplo, en la configuracién mostrada en la figura 1), aunque el SOI-GDFIC puede funcionar con el UE 105 que
tiene multiples antenas 110 (por ejemplo, la configuracién mostrada en la figura 2), en enlace descendente (por
ejemplo, la configuracién mostrada en la figura 3) y en otras configuraciones. Indicando K el nUmero de usuarios que
transmiten simultaneamente y el vector de simbolo de modulacién del usuario k,

X = [ (1), % (2), o, 1 (N)]

donde T es el operador de transposicion y N el nimero de simbolos de modulacién, la sefial recibida en la estaciéon
base 120 con M antenas de recepcion se describe como

y(n) = hy(n)x;(n) + h,(M)x,(n) + -+ hy(Mxx(n) +v(n) n=1,2,..,N

x,(n)
= [hy (), Ry (n), .., g ()] [ 20D | + v(n)

xy(n)

=Hm)X(n) + v(n)

donde, para el indice de simbolo (o indice RE) n, H(n) = [hi(n), h2(n), ..., hk(n)] es la ganancia del canal compuesto
con valores de matriz de entre todos los UE 105, con respecto a la estacion base 120 (por ejemplo, las caracteristicas
del canal), v(n) es el ruido aditivo visto en la estacion base 120, y X(n) = [x1(n), x2(n), ..., xx(n)]" es el vector de
modulacion compuesto de todos los UE 105. El receptor SOI-GDFIC 130 de ejemplo intenta recuperar el vector de
simbolo de modulacién conjunta de todos los usuarios, X(n), paran=1, 2, ..., N.

En la implementacién de ejemplo de la figura 4, la sefial recibida y(n) puede ser sometida a un preprocesamiento en
el preprocesador 405. El preprocesamiento puede incluir, por ejemplo, amplificacién de bajo ruido (LNA — Low Noise
Amplification, en inglés), conversion descendente, filirado del receptor, demodulacion en fase y cuadratura (1&Q — In
phase & Quadrature, en inglés), eliminacion de prefijo ciclico (CP — Cyclic Prefix, en inglés), transformada rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform, en inglés), des-asignacion de antenas, des-asignacion de recursos y similares.
Es posible otro procesamiento previo.
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En la implementacién a modo de ejemplo de la figura 4, una estimacion de la matriz de canales H(n) se puede obtener
utilizando el bloque estimador de canal 410. La estimacion de canal se puede obtener haciendo que cada UE 105
transmita simbolos conocidos (también denominados piloto) a la estacion base 120 para facilitar que la estacion base
120 obtenga una estimacién de H(n). Para un enlace ascendente de LTE, se pueden utilizar simbolos de referencia
de demodulacién (DMRS — DeModulation Reference Symbols, en inglés) para estimar la ganancia de canal
inalambrico desconocido para los canales de control y los datos de enlace ascendente. En los sistemas de duplexacion
en el dominio del tiempo que aprovechan la simetria de enlace ascendente - descendente (es decir, la ganancia de
canal del UE 105 con respecto a la estacion base 120 en la direccion del enlace ascendente es la misma que la
ganancia de canal de la estacion base 120 con respecto al UE en la direccién de enlace descendente), el UE 105
puede estimar el canal durante la transmision de enlace descendente y enviar esta estimacion a la estacion base 120
para utilizarla posteriormente para la recepcion de enlace ascendente. La estimacion del canal se puede obtener
mediante otros métodos. Una estimacién de H(n) se denota como G(n).

En la implementacién a modo de ejemplo de la figura 4, una estimacion de la varianza del ruido por cada dimension
~2 ~A2

compleja O+ se puede estimar mediante el estimador de ruido 415. En ausencia de conocimiento de @+ > se puede

emplear un numero positivo adecuado A. El valor de A se puede obtener, por ejemplo, a partir de simulaciones a nivel

de enlace o de sistema.

Al receptor de SOI-GDFIC 130 se le puede proporcionar el vector de sefial recibida y(n), la estimacion de canal G(n),
~2
la estimacién de la varianza del ruido por cada dimension compleja o, y varios simbolos que se detectaran
conjuntamente mediante iteracion, Kpre, que esté entre 1 y K (es decir, 1 < Kore = K). Utilizando el vector de senal
a2

recibida y(n), la estimacién de canal G(n) y la estimacién de la varianza del ruido Gvn’ el receptor de SOI-GDFIC 130
puede recuperar iterativamente entradas de estimaciones de X(n), designadas por Xrna(n). Para simplificar, el indice
de simbolo (o RE) n se introduce en lo siguiente.

La figura 5 es un diagrama de bloques funcional 500 que ilustra un proceso de SOI-GDFIC iterativo para estimar Xiinar.
El receptor de SOI-GDFIC 130 puede obtener, en 5051, una estimacién inicial del vector de modulacién X como

X = cortador((GHe7"’”G + 531K)—16Hm-my)

donde cortador es la funcién des-asignador, que funciona de manera independiente en cada entrada del vector de
valor complejo que se le proporciona, e Ik es una matriz de identidad de K-por-K.

Las estimaciones X pueden ser evaluadas y los simbolos Kpre (por ejemplo, entradas) de X se pueden seleccionar en
5101. La seleccion se puede basar en un criterio tal como los simbolos que dan como resultado los errores mas bajos.
Por ejemplo, un vector de sefial residual se puede formar como R = y - GX y el vector de la sefial de error se puede
formar como E = GH¢"™R. Utilizando el vector de sefial de error E, se puede seleccionar los simbolos Kpre de error mas
bajos en X. Los indices de los simbolos seleccionados se pueden designar mediante iseleccionado. LOS simbolos
seleccionados se pueden guardar o almacenar como entradas correspondientes en Xiinal (pOr ejemplo, Xiinaliseleccionado)
=X (fse/eccionado)).

Los simbolos seleccionados pueden, en 5151, volver a ser codificados y restados o cancelados de la sefal recibida y.
Los simbolos seleccionados se pueden volver a codificar mediante

y=y- GX (ise/eccionado)

A continuacion, la sefal recibida y transformada puede ser utilizada en 5052 para estimar X en ausencia de
interferencia de los simbolos seleccionados. El proceso puede iterar (por ejemplo, hasta 505;, 510i, y 515i) hasta que
se seleccionen todos los simbolos o hasta que se alcance otro criterio de detencién. Otro criterio de detencion puede
incluir, por ejemplo, una serie de iteraciones, un nivel de error en los simbolos estimados excede un umbral y similares.

El siguiente es un algoritmo para una implementacién a modo de ejemplo de un receptor de SOI-SDOIC 130.
1. Fase de inicializacion

a) obtener una estimacion inicial del vector de modulacion X como

)? — cortador((GHe’mG e 5.31K)—16Hm'my)
b) Formar el vector de sefial residual: R= y - GX
c) Formar el vector de sefial de error: E = G"*™R

d) Obtener el siguiente conjunto de indices

indices = 1: K
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Indices para cancelar = argsort (|E(n)|,'ascenso')
Indices para cancelar = Indices para cancelar (1: Kore)
Indices para permanecer = setdiff (Indices, Indices para cancelar)

donde la funcién argsort produce los indices del elemento ordenado, E(n) es el elemento de orden n del vector
E, y setdiff (A, B) es la diferencia de conjuntos entre los conjuntos A y B.

e) Almacenar los simbolos correctos en el espacio de solucion final
Xiinal (Indices para cancelar) = X (indices para cancelar)
indices globales para cancelar = indices para cancelar
ldx = indices para cancelar
2. Ejecutar la siguiente secuencia de etapas mientras longitud (indices globales para cancelar) < K:
a) Retroalimentar los simbolos correctos:
y =y — G (;,Indices para cancelar) X (indices para cancelar)

b) Obtener las estimaciones de simbolos de los indices restantes

~ s co ~2
X = cortador ((GHe™ (:, Indices para permanecer) G (:, Indices para permanecer) + v longitud(indices para
permanecery G'e™ (., Indices para permanecer)y)

En lo anterior, A(;,/dx) designa elegir todas las filas de A, pero solo las columnas de A indexadas por /dx.

c) Calcular el vector de senal residual, el vector de sefal de error y los indices para cancelar en la siguiente
iteracion

Vector de sefal residual: R=y - GX
Vector de sefial de error:E = GHe™R
indices para cancelar para la siguiente iteracion: indices = argsort (|E|, 'ascender’)
Si Kore s menor o igual que la longitud (abs(|E])), entonces, configurar
Indices = Indices (1:Kpre)
Indices para cancelar = indices Reamin (Indices)
Si indices para cancelar esta vacio, interrumpir. De lo contrario, hacer
Xiinal (Indlices para cancelar) = X (Indices)
Indices para permanecer = setdiff (Indices para Permanecer, indices para cancelar)
indices globales para cancelar = setunion (indices globales para cancelar, indices para cancelar)
En lo anterior, setunion (A, B) es la union de los conjuntos Ay B.

3. La secuencia de simbolos estimada es

Xeinar = [Xfinar(Ds Xrinar (2), s Xpina (K)]

Un receptor de SOI-GDFIC puede funcionar como sustituto de otros receptores, tales como los receptores de MMSE,
de forzar cero, DFE y de maxima verosimilitud conjunta (JML — Joint Maximum Likelihood, en inglés). Por ejemplo,
para un receptor de JML, bajo la suposicion de ruido gaussiano no correlacionado para v(n), el detector 6ptimo es un
receptor no lineal que busca una secuencia U = [u1, L2, ..., uk] de todas las secuencias posibles que minimizan la

1.
distancia euclidiana al cuadrado lly(n) - G(n)UII?. El nimero total de secuencias para buscar es el producto
donde Mk es el tamafio de la constelacion para el usuario k. Este espacio de busqueda rapidamente se vuelve ilimitado
de manera exponencial con un nimero creciente de usuarios y con tamarios de constelacién mas grandes.

Un receptor de minimo error cuadratico medio lineal (LMMSE — Linear Minimum Mean Square Error, en inglés)
recupera X(n) multiplicando previamente y(n) con (G*™(n)G(n) + RW(n))'G"e™(n), donde Rv(n) es la matriz de
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covarianza del ruido v(n) que debe conocer el receptor. Incluso cuando G(n) = H(n) (es decir, con una estimacion de
canal perfecta), y en ausencia de ruido, X(n) solo se puede recuperar con una cierta desviacion, y existe una
compensacion entre la desviacién de la sefial y la varianza del error de reconstruccion. El receptor de LMMSE requiere
el conocimiento de las estadisticas de segundo orden de ruido e interferencia y el orden de diversidad maximo que se
puede conseguir por transmision decodificada es uno (es decir, la tasa de error media disminuye de manera inversa
linealmente con la SNR media recibida).

Otra alternativa es un receptor lineal de forzar cero (ZF — Zero Forcing, en inglés), que recupera X(n) multiplicando
previamente y(n) con (G"¢™(n)G (n))' G"¢™(n), donde Herm es el operador hermitiano (o el operador de conjugar y
transponer) aplicado a una matriz de valores complejos. Cuando G(n) = H(n) (es decir, con estimacion de canal
perfecta), y en ausencia de ruido, X(n) se recuperara perfectamente. Sin embargo, en presencia de ruido, el receptor
ZF amplifica el ruido, reduciendo de este modo la SINR de salida (relacion de sefial a interferencia mas ruido). La
estimacion de canal imperfecta en presencia de ruido produce una interferencia entre usuarios ademas de la
degradacién de la SINR de salida. Ademas, en un receptor de ZF, el orden de diversidad maximo que se puede
conseguir mediante transmisién decodificada es uno (es decir, la tasa de error media disminuye de manera inversa a
la SNR recibida media). Ademas, el rendimiento de los receptores lineales puede verse afectado por la correlacion
espacial.

Como alternativa a los métodos de deteccion lineal, una estacion base puede realizar una deteccion no lineal, tal como
la ecualizacion de retroalimentacién de decision (DFE, también conocida como cancelacion de interferencia sucesiva
(SIC — Successive Interference Cancelation, en inglés)) o JML. Una DFE toma una decision, de manera iterativa, sobre
un usuario determinado, y cancela la contribucion de la sefial regenerada de este usuario determinado a partir de la
sefal recibida antes de proceder a la deteccion de otros usuarios. Con K usuarios, el nimero de iteraciones que
requiere una DFE para producir estimaciones de simbolos para todos los usuarios es, como minimo, K. Una DFE
requiere, ademas, una deteccion precisa de sefiales en las primeras etapas, para evitar la propagacién del error en la
deteccion en etapas posteriores. De lo contrario, la propagacion del error afecta al rendimiento de un receptor de DFE.
El detector de JML con probabilidades de transmision igualmente probables minimiza la probabilidad de error. El
detector de JML conserva toda la diversidad que ofrece el canal inalambrico. Con K transmisiones simultaneas, y K
antenas en la estacién base, el orden de diversidad del JML es K (es decir, la tasa de error media disminuye como el
inverso de la potencia de orden K de la SNR media recibida). Sin embargo, la complejidad del receptor de JML es alta.
Por ejemplo, si el tamafio de la constelaciéon de cada usuario es M, entonces la complejidad de un receptor de JML es
MK, que crece exponencialmente con el nimero de transmisiones simultaneas.

Un esquema de SOI-GDFIC se puede implementar en varias configuraciones. Por ejemplo, en el enlace ascendente
o el enlace descendente, en una estacién base y/o un UE, en sistemas de entrada Unica o multiple. Como ejemplo
adicional, la figura 6 es un diagrama que ilustra un sistema de comunicaciones con una transmisién de enlace
descendente intersectorial coordinada. En el contexto de la transmision de sefiales de enlace descendente mediante
la cooperacion de estaciones base, cierto nimero de sectores celulares pueden agrupar sus antenas de transmision
para enviar multiples flujos de enlace descendente. Tal como se ilustra en la figura 6, una estacion base dada o un
nodo B evolucionado (eNodoB) en LTE puede tener 3 sectores de celda. Cada sector de celda puede tener hasta 8
antenas de transmision para atender a los usuarios en su area de cobertura. Al agrupar las antenas de transmisién en
estos tres sectores de celda, el eNodoB puede formar de manera efectiva 24 antenas de transmision distribuidas (o
virtuales) de enlace descendente, y puede transmitir potencialmente hasta 24 flujos de enlace descendente. Por lo
tanto, en lugar de 3 sectores de celda, si el eNodoB tiene 6 sectores de celda, puede transmitir hasta 48 flujos de
enlace descendente con estas 48 antenas de transmision virtuales, para mejorar el rendimiento de la celda de enlace
descendente.

El asunto que se describe en el presente documento proporciona muchas ventajas. Por ejemplo, un receptor de SOI-
GDFIC puede requerir una inversion de matriz inicial de complejidad K8, y las inversiones de matriz en etapas
posteriores pueden tener una complejidad que disminuye de manera constante con K, que puede contrastar con los
receptores de alta complejidad tales como los receptores de ZF, de MMSE y de JML. Y una complejidad de deteccion
por simbolo puede ser del orden de K2. Debido a que las estimaciones de simbolo utilizadas para la cancelacion de
interferencias se pueden obtener aprovechando la naturaleza dispersa del vector de error de retroalimentacion de
decision, el rendimiento del receptor de SOI-GDFIC se puede acercar al rendimiento de JML, la vez que necesita
menos recursos informaticos.

Ademas, un receptor de SOI-GDFIC no requiere estadisticas de interferencia y ruido, lo que contrasta con un receptor
de MMSE lineal que requiere un conocimiento de las estadisticas de segundo orden del ruido y la interferencia.

Ademas, el algoritmo de un receptor de SOI-GDFIC es aplicable a mas de un enlace ascendente o descendente de
un sistema de celda de punto a punto con multiples antenas de transmision y de recepcion. Por ejemplo, el algoritmo
de SOI-GDFIC se puede aplicar a una variedad de escenarios, tal como un sistema SDMA con multiples usuarios que
transmiten simultaneamente utilizando multiples flujos con multiples antenas de transmisién, y coordinar la transmision
multipunto con antenas de transmision compartidas en los sectores de celda. No es necesario que estos sectores de
celda estén situados juntos, y pueden estar distribuidos en la red celular.
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En algunas implementaciones, el tema actual se puede configurar para ser implementado en un sistema 700, tal como
se muestra en la figura 7. El sistema 700 puede incluir uno 0 mas de un procesador 710, una memoria 720, un
dispositivo de almacenamiento 730 y un dispositivo de entrada/salida 740. Cada uno de los componentes 710, 720,
730 y 740 se puede interconectar utilizando un bus 750 del sistema. El procesador 710 se puede configurar para
procesar instrucciones para su ejecucion dentro del sistema 700. En algunas implementaciones, el procesador 710
puede ser un procesador de un solo subproceso. En implementaciones alternativas, el procesador 710 puede ser un
procesador de multiples procesos. El procesador 710 puede estar configurado, ademas, para procesar instrucciones
almacenadas en la memoria 720 o en el dispositivo de almacenamiento 730, incluyendo recibir o enviar informacion a
través del dispositivo de entrada/salida 740. La memoria 720 puede almacenar informacion dentro del sistema 700.
En algunas implementaciones, la memoria 720 puede ser un medio legible por ordenador. En implementaciones
alternativas, la memoria 720 puede ser una unidad de memoria volatil. En algunas otras implementaciones, la memoria
720 puede ser una unidad de memoria no volatil. El dispositivo de almacenamiento 730 puede ser capaz de
proporcionar almacenamiento masivo para el sistema 700. En algunas implementaciones, el dispositivo de
almacenamiento 730 puede ser un medio legible por ordenador. En implementaciones alternativas, el dispositivo de
almacenamiento 730 puede ser un dispositivo de disquete, un dispositivo de disco duro, un dispositivo de disco dptico,
un dispositivo de cinta, una memoria de estado sélido no volatil o cualquier otro tipo de dispositivo de almacenamiento.
El dispositivo de entrada/salida 740 puede estar configurado para proporcionar operaciones de entrada/salida para el
sistema 700. En algunas implementaciones, el dispositivo de entrada/salida 740 puede incluir un teclado y/o un
dispositivo para sefialar. En implementaciones alternativas, el dispositivo de entrada/salida 740 puede incluir una
unidad de visualizacion, para visualizar interfaces graficas de usuario.

Los sistemas y métodos dados a conocer en el presente documento se pueden realizar de diversas formas que
incluyen, por ejemplo, un procesador de datos, tal como un ordenador, que incluye, asimismo, una base de datos,
circuitos electrénicos digitales, firmware, software o combinaciones de los mismos. Ademas, las caracteristicas
mencionadas anteriormente y otros aspectos y principios de las implementaciones dados a conocer en la presente se
pueden implementar en diversos entornos. Dichos entornos y aplicaciones relacionadas pueden estar construidos
especialmente para realizar los diversos procesos y operaciones segun las implementaciones dadas a conocer, 0
pueden incluir un ordenador de propdsito general o una plataforma informatica activada selectivamente o
reconfigurada por codigo para proporcionar la funcionalidad necesaria. Los procesos dados a conocer en el presente
documento no estan intrinsecamente relacionados con ningln ordenador, red, arquitectura, entorno u otro aparato en
particular, y pueden ser implementados mediante una combinacién adecuada de hardware, software y/o firmware. Por
ejemplo, se pueden utilizar diversas maquinas de uso general con programas escritos segun las explicaciones de las
implementaciones dadas a conocer, 0 puede ser mas conveniente construir un aparato o sistema especializado para
realizar los métodos y técnicas requeridos.

Los sistemas y métodos dados a conocer en el presente documento pueden ser implementados como un producto de
programa informatico, es decir, un programa informatico incorporado tangiblemente en un soporte de informacion, por
ejemplo, en un dispositivo de almacenamiento legible por maquina o en una sefial propagada, para su ejecucion o
para controlar el funcionamiento de un aparato de procesamiento de datos, por ejemplo, un procesador programable,
un ordenador o multiples ordenadores. Un programa informatico puede estar escrito en cualquier forma de lenguaje
de programacion, incluidos los lenguajes compilados o interpretados, y puede ser implementado en cualquier forma,
incluso como un programa independiente o0 como un médulo, componente, subrutina u otra unidad adecuada para su
utilizacién en un entorno informatico. Un programa informatico puede ser implementado para ser ejecutado en un
ordenador o en multiples ordenadores en un sitio o estar distribuido en multiples sitios e interconectado mediante una
red de comunicacion.

Tal como se utiliza en el presente documento, el término “usuario” se puede referir a cualquier entidad, incluyendo una
persona o un ordenador.

Aunque los nimeros ordinales tales como primero, segundo y similares pueden, en algunas situaciones, hacer
referencia a un orden, tal como se utilizan en el presente documento, los numeros ordinales no implican
necesariamente un orden. Por ejemplo, los nimeros ordinales se pueden utilizar simplemente para distinguir un
elemento de otro. Por ejemplo, para distinguir un primer evento de un segundo evento, pero no necesariamente implica
ningun orden cronoldgico o un sistema de referencia fijo (de modo que un primer evento en un parrafo de la descripcion
puede ser diferente de un primer evento en otro parrafo de la invencion).

La descripcion anterior pretende ilustrar, pero no limitar, el alcance de la invencién, que esta definida por el alcance
de las reivindicaciones adjuntas. Otras implementaciones estan dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.

Estos programas informaticos, que también pueden referirse a programas, software, aplicaciones de software,
aplicaciones, componentes o codigo, incluyen instrucciones de maquina para un procesador programable y pueden
ser implementados en un lenguaje de programacion de procedimiento de alto nivel y/u orientado a objetos, y/o en
lenguaje ensamblador/maquina. Tal como se utiliza en este documento, el término “medio legible por maquina” se
refiere a cualquier producto, aparato y/o dispositivo de programa informatico, tal como, por ejemplo, discos magnéticos,
discos Opticos, memoria y dispositivos |6gicos programables (PLD — Programmable Logic Devices, en inglés),
utilizados para proporcionar instrucciones de la maquina y/o datos a un procesador programable, incluido un medio
legible por maquina que recibe instrucciones de maquina como una sefal legible por maquina. El término “sefial legible
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por maquina” se refiere a cualquier sefal utilizada para proporcionar instrucciones y/o datos de la maquina a un
procesador programable. El medio legible por maquina puede almacenar dichas instrucciones de maquina de forma
no transitoria, tal como, por ejemplo, como lo haria una memoria de estado sélido no transitoria o un disco duro
magnético o cualquier medio de almacenamiento equivalente. El medio legible por maquina puede almacenar de forma
alternativa o adicional dichas instrucciones de maquina de manera transitoria, tal como, por ejemplo, como lo haria
una memoria oculta de procesador u otra memoria de acceso aleatorio asociada con uno o mas nucleos de procesador
fisicos.

Para proporcionar la interaccion con un usuario, el asunto descrito en el presente documento se puede implementar
en un ordenador que tenga un dispositivo de visualizacién, tal como, por ejemplo, un tubo de rayos catdédicos (CRT —
Cathode Ray Tube, en inglés) o un monitor de pantalla de cristal liquido (LCD — Liquid Crystal Display, en inglés) para
mostrar informacion al usuario, y un teclado y un dispositivo para sefialar, tal como, por ejemplo, un ratén o una bola
de seguimiento, mediante los cuales el usuario puede proporcionar informacion al ordenador. Asimismo, se pueden
utilizar otros tipos de dispositivos para permitir la interaccion con un usuario. Por ejemplo, la retroalimentacién
proporcionada al usuario puede ser cualquier forma de retroalimentacion sensorial, tal como, por ejemplo, una
retroalimentacion visual, una retroalimentacion auditiva o una retroalimentacion tactil; y la entrada del usuario puede
ser recibida de cualquier forma, incluyendo, pero sin estar limitado a, entrada acustica, de voz o tactil.

El asunto descrito en el presente documento puede ser implementado en un sistema informatico que incluye un
componente del lado del servidor, tal como, por ejemplo, uno o0 mas servidores de datos, o que incluye un componente
intermedio, tal como, por ejemplo uno o més servidores de aplicaciones, o que incluye un componente del lado del
usuario, tal como, por ejemplo, uno o mas ordenadores del cliente que tienen una interfaz grafica de usuario o un
navegador web a través del cual un usuario puede interactuar con una implementacién del asunto descrito en el
presente documento, o cualquier combinacién de dichos componentes del lado del servidor, intermedios, o del lado
del usuario. Los componentes del sistema pueden estar interconectados por cualquier forma o medio de comunicacién
de datos digitales, tal como, por ejemplo, una red de comunicacién. Ejemplos de redes de comunicacion incluyen, pero
no estan limitados a, una red de area local (“LAN” — Local Area Network, en inglés), una red de area amplia (“WAN” —
Wide Area Network, en inglés) e Internet.

El sistema informatico puede incluir clientes y servidores. Un cliente y un servidor son, en general, pero no
exclusivamente, remotos el uno del otro y, habitualmente interactian a través de una red de comunicacién. La relacién
de cliente y servidor surge en virtud de programas informaticos que se ejecutan en los respectivos ordenadores y que
tienen una relacién de cliente y servidor entre si.

Las implementaciones expuestas en la descripcion anterior no representan todas las implementaciones coherentes
con el asunto descrito en el presente documento. Por el contrario, son simplemente algunos ejemplos coherentes con
aspectos relacionados con el asunto descrito. Aunque anteriormente se han descrito en detalle algunas variaciones,
son posibles otras modificaciones o adiciones. En particular, se pueden proporcionar caracteristicas y/o variaciones
adicionales ademas de las expuestas en el presente documento. Por ejemplo, las implementaciones descritas
anteriormente se pueden dirigir a diversas combinaciones y subcombinaciones de las caracteristicas dadas a conocer
y/o combinaciones y subcombinaciones de varias caracteristicas adicionales dadas a conocer anteriormente. Ademas,
los flujos logicos representados en las figuras adjuntas y/o descritos en el presente documento no requieren,
necesariamente, el orden particular mostrado, o el orden secuencial, para conseguir resultados deseables. Otras
implementaciones pueden estar dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la implementacion mediante uno o mas procesadores de datos que forman parte de al menos
un sistema informatico que comprende:

recibir, mediante al menos un procesador de datos, una primera sefal recibida en una pluralidad de antenas y que
comprende multiples sefiales de transmision transmitidas simultaneamente en al menos un mismo elemento de
recurso en un sistema de comunicaciones de acceso multiple por divisién ortogonal de la frecuencia, OFDM;

determinar, utilizando al menos un procesador de datos (120), una estimacion final de las multiples sefales de
transmisién de al menos la primera senal (y) recibida estimando iterativamente (505) mudltiples sefales de
transmision (X) a partir de la primera sefial, formar (510) un vector de sefial de error (E) utilizando la primera sefal
recibida y una estimacion de canal (G"¢™), seleccionar (510) un nimero predeterminado (Kpre) de los simbolos de
error mas bajos en las miltiples sefiales de transmision estimadas utilizando el vector de sefial de error, y
retroalimentar (515) las mdltiples sefiales de transmisién estimadas seleccionadas (510), que cumplen un criterio, para
cancelar los simbolos de la primera sefial correspondiente al nimero predeterminado seleccionado de simbolos de
error mas bajo en las mdltiples sefiales de transmisién estimadas; y

proporcionar, utilizando al menos un procesador de datos, las miultiples sefales de transmisién estimadas,
comprendiendo la estimacion final las mudltiples sefiales de transmision estimadas seleccionadas que son
seleccionadas en una pluralidad de iteraciones (Xfinal (iseleccionado)).

2. El método de la reivindicacién 1, en el que la estimacion final de las multiples sefales de transmision
comprende las multiples sefales de transmisidn estimadas que son seleccionadas durante cada iteracion.

3. El método de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que las mdltiples sefiales de transmision estimadas
seleccionadas se seleccionan basandose en tener un error bajo que se determina utilizando la primera sefial recibida
y una estimacién de canal.

4. El método segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se selecciona un ndmero
predeterminado de multiples sefales de transmisién estimadas durante una iteracion.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la estimacion iterativa se realiza
hasta que se alcanza una condicién de detencion, la condicién de detencién seleccionada de un grupo que consiste
en: se han seleccionado todos los simbolos de las multiples sefales de transmision, se ha seleccionado un niumero
predeterminado de multiples sefiales de transmisién, y un nivel de error instantaneo en un simbolo estimado lo mas
recientemente de la primera sefial excede un umbral.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la estimacion de mdltiples senales
de transmision de la primera sefal se realiza segun:

X = cortador(((}”m'mg + 531K)-16Hermy)

en donde y es la primera sefial, G es una estimacién de las caracteristicas del canal, 6\ es una estimacién de la
varianza del ruido por dimension compleja, /k es una matriz de identidad de K por K, K es un nimero de simbolos,
cortador es una funcion de des-asignador que funciona de manera independiente en cada entrada de un vector de
valor complejo que se le suministra, y X es mdltiples sefiales de transmisién estimadas.

7. El método de la reivindicacién 1, en el que la cancelacion de componentes de la primera sefal es segun:
y=y- GX (ise/eccionado)

donde y es la primera sefial, G es una estimacion de las caracteristicas del canal, X es multiples sefiales de transmision
estimadas, e iseleccionado €S 0s indices de simbolos que se han seleccionado.

8. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las multiples sefiales de transmision
estimadas seleccionadas se seleccionan basandose en una medida de error de la primera sefal.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las multiples sefiales de transmision
estimadas seleccionadas son recodificadas antes de que se cancelen los simbolos de la primera sefal.

10. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que uno o mas simbolos son
seleccionados y cancelados de la primera sefal durante una iteracion, incluyendo los simbolos las multiples sefales
de transmision estimadas seleccionadas.

11. El método de la reivindicacién 3, en el que un nivel de error se determina utilizando una sefial residual y una
estimacion de canal.

10
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12. Un producto de programa informatico no transitorio que almacena instrucciones, que cuando son ejecutadas
mediante al menos un procesador de datos de al menos un sistema informatico, implementa el método segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Un sistema que comprende:
al menos un procesador de datos;

instrucciones de almacenamiento de memoria que, cuando son ejecutadas por el al menos un procesador de datos,
hacen que el al menos un procesador de datos realice operaciones que comprenden el método segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11.
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