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Método de codificacion/decodificacién y sistema de trans-
misién-recepcion MIMO retrocompatible para sistemas
MIMO.

Método de codificacion/decodificacion espacio-temporal
para un sistema MIMO retrocompatible con cualquier sis-
tema que no utilice técnicas espacio-temporales en el re-
ceptor que comprende, al menos, (a) un subproceso de
transmisién de sefal, que comprende a su vez las si-
guientes etapas, y (b) un subproceso de recepcion de las
sefales, y donde este método es aplicable fundamental-
mente al sistema TDT de segunda generacion conocido
como DVB-T2. Gracias al método asi descrito, los recep-
tores con varias antenas pueden lograr mejores prestacio-
nes en cuanto a calidad de senal o velocidad binaria, re-
queridas en el futuro estandar del DVB-T2, mientras que
los receptores de primera generacién pueden seguir fun-
cionando gracias a la retrocompatibilidad.

RECEPTOR 1

Figura 1.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2352 128 B2

DESCRIPCION

Método de codificacidn/decodificacién y sistema de transmision-recepcion MIMO retrocompatible para sistemas
MIMO.

Objeto dé la invencion

El objeto de la presente invencién estd referido a un método de codificaciéon que se aplica conjuntamente en el
transmisor y receptor de un sistema con multiples antenas en el transmisor que permita ser compatible con cualquier
receptor de TV digital terrestre de primera generacién (estaindar DVB-T, difusién de video digital terrestre), asi como
para los receptores de la segunda generacion (DVB-T2).

En este método, ademds de mantener la compatibilidad con los actuales receptores, se mejora las prestaciones de
los sistemas de DVB-T, mediante la mejora de eficiencia espectral empleando multiples antenas en el transmisor y
receptor.

Campo de la invenciéon

La presente invencion se encuadra en él campo de las telecomunicaciones, en particular, dentro del sector de las
antenas inteligentes y, mas particularmente, en los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output, multiples entradas
multiples salidas). Preferentemente, se aplica a la tecnologia DVB-T2 de segunda generacién para television digital
terrestre, aunque también es aplicable a otras tecnologias de radiocomunicacién similares.

Antecedentes de la invencion

La difusion de TV digital terrestre (TDT) se implanté para evolucionar del sistema analdgico al digital. En el afio
2010 no existird ninguna emisién analégica en Espaiia, con lo que la TDT debera estar extendida a todos los usuarios.

Las ventajas introducidas por la TDT frente al sistema tradicional donde la imagen y sonido se transmiten mediante
modulacién analdgica son numerosas:

1°. Permite una mayor calidad de imagen y sonido. Ambos son codificados mediante una adaptacién estindar
MPEG-2 siendo la calidad resultante directamente proporcional a la velocidad binaria con la que se codifica cada
uno de los flujos. En el estindar DVB-T (Digital Video Broadeasting - Terrestrial, es decir, emision de video digital
terrestre) el flujo binario resultante de codificar imagen, sonido y los datos del programa se transmite utilizando una
modulacién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - multiplexado ortogonal por divisién de frecuen-
cia).

2°. La TDT supone un mejor aprovechamiento del espectro que la TV analdgica tradicional. Para la transmision de
un canal UHF analégico se requiere una canalizacién de 8 MHz, mientras que la transmision digital permite que, en
el ancho de banda disponible, en un solo canal UHF (unos 20 Mbps en la actual configuracién en Espaiia) se puedan
transmitir varios programas simultdneamente.

3°. Por ultimo, la TDT permite mayor flexibilidad de las emisiones y servicios adicionales. En cada canal radio se
emite un tnico fluyjo MPEG-2 que puede contener un nimero arbitrario de flujos de video, audio y datos.

Para mejorar la eficiencia espectral y mejorar la recepcion en moviles, es necesario imponer una serie de requisitos
a la TDT de los que actualmente carece. Este es el caso de la segunda version del DVB-T: DVB-T2. En este futuro
estandar se requiere mayor eficiencia espectral para receptores fijos de servicio HDTV (High Definition Television) y
usuarios moviles, un sistema eficiente de potencia y un incremento de la robustez de la sefial, entre otros aspectos.

Descripcion de la invencion

Para paliar los problemas arriba mencionados, se presentan los sistemas MIMO como solucién. Dichos sistemas
se basan en situar multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor. Las ventajas principales que aportan
estos sistemas son la mejora frente a desvanecimientos del canal de propagacién por diversidad espacial y la ganancia
de capacidad por multiplexacién espacial. Los sistemas MIMO combaten las pérdidas por desvanecimiento debidas
al multitrayecto utilizando la ortogonalidad entre los subcanales oreados entre cada par de antenas transmisoras-
receptoras. A medida que aumenta el nimero de antenas en ambos extremos disminuye la probabilidad de que los
subcanales de propagacion se desvanezcan simultdineamente mejorando, por tanto, la calidad de servicio que percibe
el usuario.

En el método de la presente invencion, la sefial binaria llega a los medios de modulacién digital, generando como
resultado una modulacién tipo QPSK, 16-QAM, 64-QAM 6 256-QAM. Los elementos de salida son enviados a los
medios de formacion de trama, ademads de la insercion de los elementos que se usardn en el receptor para la correccién
de fase, frecuencia y estimacién del canal y se pasa la sefial al modulador OFDM, donde se realiza una transformacién
IFFT (inversa de la transformada rdpida de Fourier). La sefial a la salida se introduce en un codificador espacio-
temporal, encargado de combinarlas sefiales y conformar el transmisor del sistema MIMO.
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Asi pues, dentro de la codificacién, consideramos un array de M=2 elementos en el transmisor y N=2 elementos en
el receptor, de manera que se obtiene una diversidad espacial al usar multiples antenas separadas una cierta distancia.
El método de codificacién propuesto es:

x=(2yss pasd)

Donde * denota el complejo conjugado. De este modo, cada fila representa el dominio espacial y cada columna, el
dominio temporal. Para el caso de dos antenas y dos periodos de simbolo consecutivos, T, y T, en el primer periodo
T, se transmite s, por la primera antena y -y,s,* por la segunda antena. En el segundo periodo T, se transmite y;s,
por la primera antena y y,s,* por la segunda antena, donde vy, y y, representan el factor de amplitud por el que se van
a multiplicar las sefiales de la primera y segunda antenas, respectivamente. Debe cumplirse la condicién de transmitir
la misma potencia total que en el caso de tener una tnica antena como en los actuales sistemas SISO (Single Input

Single Output), condicién expresada como:
M
Yinl2=1
=1

Para que el esquema de codificacién sea ortogonal, es necesario que cumpla:

XHX =k [IS12 +1S.0%] - I

Y aplicado al caso anterior:

Xix = (|51|2|}'1|2 + S22y, |2 AR ¥212s1s2 )
|Y1|23531 - l}'zlzsisl |51|2|Y1|2 + S22y, |2

Donde, para que se satisfaga la condicién de ortogonalidad debe cumplirse que:

|7’1|2 = |Yz|2 =k

En el actual estado de la técnica, el reparto de la potencia total para cada una de las antenas se hacia equitativo, es
decir, con k=1/2, de manera que se cumple la condicién. Sin embargo, esto valdria para cualquier sistema MIMO, pero
no para que el sistema MIMO sea compatible con el MISO (Multiple Input Single Output) ya que si se transmite igual
potencia por cada antena, el receptor MISO no es capaz de distinguir las sefiales, ya que le llegan sefiales distintas
de, aproximadamente, el mismo nivel de potencia. Por lo tanto, para que el esquema planteado sea compatible con
un sistema convencional, es necesario que la potencia transmitida por cada antena sea diferente, ofreciendo mejores
prestaciones cuanto mayor sea la diferencia de potencias, transmitiendo por la de mayor potencia la sefial compatible
con el sistema convencional.

Ademds, no se tenia en cuenta la polarizacién de la antena, lo que permite afiadir otro grado de diversidad al
sistema. Por lo tanto, para ajustar el valor de los factores y; y ¥, es necesario tener en cuenta ademds la diferen-
te polarizacién de las antenas del transmisor, asi como la discriminacién de polarizacién cruzada (XPD) del canal
de propagacién. Por lo tanto, la retrocompatibilidad con un receptor tradicional DVB-T de una sola antena puede
conseguirse si:

v112 # ly2l?

Ademds, un receptor DVB-T2 de dos antenas puede beneficiarse del método de codificacién espacio-temporal
objeto de esta patente que incluye la diversidad de polarizacion.
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Si se considera que los subcanales creados entre las antenas transmisoras-receptoras forman la matriz de canal
MIMO H tenemos que:

h h
H= [ 11 12]
ha1  ha

donde:

hyy = @y e~/
hy; = @y e~/
hay = ayye” /%

hyy = ay e 10

siendo a;; y 6; el modulo y la fase del subcanal de propagacién ij entre la antena transmisora j y la antena receptora
i, respectivamente. Asi pues, las sefiales recibidas por cada antena receptora son:

= ¥1S1hyy — v252hy2 + 1y
r; = ¥151hay — ¥aszha + 1
1 =ns;hyy +vasthiz +my

7' = ¥152h21 + ¥251hoz + 1y

Donde 1, y 1, representan la sefial recibida en el instante t=t, para la primera y segunda antena, respectivamente, y
r;’ y r,” representan la sefial recibida en el instante t=ty+T por la cada una de las antenas, siendo T=T,=T, el periodo
de simbolo. Para ello, se supone que el canal no varia en dos periodos de simbolo consecutivos, es decir, que:

hu(t) = hu(t + T)

Paraij=1,2.

Dado que la potencia transmitida es distinta para cada antena y que es necesario que el receptor sea capaz de
anidar la influencia de un simbolo en el otro simbolo recibido (esto es, que sea ortogonal) es necesario introducir un
nuevo factor que permita estimar los elementos enviados, considerando asi un nuevo subcanal virtual entre cada par
de antenas transmisor-receptor. Este nuevo subcanal virtual es el equivalente al que tendria el sistema si no se hubiese
introducido ningtn factor y en la matriz de codificacion X. Para asegurar la ortogonalidad de la codificacion, en el
receptor es necesario introducir un factor de amplitud 5; de manera que:

h{; = Bihy

Asfi pues, para realizar la correcta estimacion de los simbolos, suponiendo conocimiento perfecto del canal en el
receptor, se utilizan las definiciones de ry, r,, 1’} y r’», aplicando la siguiente regla de decisién que tiene en cuenta la
anterior ecuacion de hj:

~ Ve tel v Ve s LY
$y =nhyy +ny Ry ¥ 0 12 0,
~ _ LV 1LY s oLV 1L ve
§2 = —rihi; + rihiy —r7h3; + r2h3
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Donde §, y §, representan las estimaciones de los simbolos transmitidos s; y s,, respectivamente. Desarrollando las
expresiones anteriores, se tiene:

o~

$§1 =rhil +r°hY; + rph3] +1thE,
= 51[r1B1(1hy1|? + 1h2112) + V282 (Ihyz |2 + |hpa|?)]
+ 52[hy2his (B2¥1—B1Y2) + hoah31 (Bryi—Biy2)] + niBihiy + niBohy,
+nyPrhyy + nﬁ'ﬂzhzz
$§2 = —1ihi; + r{hl] ~ 13 h3; + 2h3
= sa[v1B1(Ihya I + |h21|2) + 7282 (thaa|? + | A2z 1D)]
+ 5i[h12hiy (BiY2—B2¥1) + hozh31 (Biy2—B2y1)] — niB2hyz + niBihyy
— nzByha; + n3Bih3,

Para que el c6digo sea ortogonal, es necesario anular los componentes del simbolo no deseado cuando no se estima
el adecuado. Esto es, tiene que cumplirse que:

B2yi —Biv2=0

Por lo tanto, se deduce que para que el nuevo método objeto de la invencién sea ortogonal, es necesario que los
canales virtuales creados sean los canales amplificados tanto como se haya atenuado la sefial de cada antena, es decir:

Bi=u-y
B2=u-v,

para cualquier valor de u. Los parametros vy ¥, deben ser conocidos en el receptor, ya que son parametros
elegidos en la etapa de disefio y pueden variar en funcién de las prestacmnes que se deseen obtener para los usuarios
convencionales que utilicen receptores de primera generacion, asi como para los usuarios que aprovechen el uso de
multiples antenas en el receptor.

De esta manera, los factores introducidos en el decodificador permiten recuperar la ortogonalidad del método y,
por ende, distinguir los elementos recibidos deseados anulando el resto. Asi pues, para permitir la retrocompatibilidad
del sistema MIMO con el MISO se utiliza el esquema de codificacién definido por la matriz de codificacién X junto
con el decodificador definido por §i, y §, de manera que se cumpla que:

Y1 = 1_722

El método de codificacién-decodificacion que se describe en la presente invencidn es aplicable fundamentalmente
al sistema TDT de segunda generacién conocido como DVB-T2. Gracias al método asi descrito, los receptores con
varias antenas pueden lograr mejores prestaciones en cuanto a calidad de sefial o velocidad binaria, requeridas en el
futuro estandar del DVB-T2, mientras que los receptores de primera generacién pueden seguir funcionando gracias a
la retrocompatibilidad.

Es importante destacar que el codificador puede ser espacio-temporal o espacio-frecuencial en funcién del dominio
donde se aproveche la diversidad, y método descrito es el mismo variando la dimensién de tiempo por frecuencia.

Ademds, esto permite que los usuarios puedan desplazarse mientras se mantiene la calidad de la sefal gracias a la
diversidad que ofrecen los sistemas MIMO. Asi{ pues, el método es aplicable en la recepcion de sefiales DVB-T2 para
usuarios méviles como pueden ser vehiculos o peatones.
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Breve descripcion de las figuras

A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la
invencién y que se relacionan expresamente con una realizacion de dicha invencidn que se presenta como un ejemplo
no limitativo de ésta.

Figura 1. Esquema global de bloques de un sistema en el que se emplea el método de la presente invencion, con
codificacién espacio-frecuencial.

Figura 2. Esquema global de bloques de un sistema en el que se emplea el método de Ja presente invencién, con
codificacién espacio-temporal.

Realizacion preferente de la invenciéon

Segtin se ilustra en la figura 1, donde las flechas de linea continua sefialan el paso de la sefial por los distintos
mddulos descritos que conforman el método de operacion, puede describirse como una de las posibles realizaciones de
dicho método para un sistema MIMO transmisor-receptor utilizado en escenarios DVB-T o DVB-T2. Una realizacién
del sistema MIMO retrocompatible comprende tres partes principales, que son: procesado de sefial, radiofrecuencia y
antenas.

En la parte de procesado de sefial, la sefial es mapeada en (1) en funcién de la modulacién digital elegida (64-
QAM). Los simbolos pasan al bloque de formacién de trama (2) donde se estructuran los datos juntos con los pilotos
(5) para pasar al bloque de codificacién (3).

Dentro del bloque de codificacién (3) se implementa el método de codificacidn objeto de la invencién, donde se
considera un array de M=2 elementos en el transmisor y N=2 elementos en el receptor, de manera que se obtiene
una diversidad espacial al usar multiples antenas separadas una cierta distancia. El método de codificacién propuesto
es:

x=(05 vis)

Donde * denota el complejo conjugado. De este modo, cada fila representa el dominio espacial y cada columna, el
dominio temporal. Para el caso de dos antenas y dos periodos de simbolo consecutivos, T; y T,, en el primer periodo
T, se transmite y,s; por la primera antena y -y,s,* por la segunda antena. En el segundo periodo T, se transmite y;s,
por la primera antena y y,s;* por la segunda antena, donde vy, y y, representan el factor de amplitud por el que se van
a multiplicar las sefiales de la primera y segunda antenas, respectivamente. Debe cumplirse la condicién de transmitir
la misma potencia total que en el caso de tener una tinica antena como en los actuales sistemas SISO (Single Input

Single Output), condicién expresada como:
M
D=1
i=1

Para que el esquema de codificacion sea ortogonal, es necesario que cumpla:
XHX = k- [IS,12 +S,1%] - I

Y aplicado al caso anterior:

xHx = (|51|2|)’1|2 + |52|2|)’2|2 |Y1|25{52 - |Yz|zsi52 )
Ival2s3sy — lyal?s3sy  1S312ysl? + S2421y2 |2

Donde, para que se satisfaga la condicién de ortogonalidad debe cumplirse que:

|)'1|2 = |Yz|2 =k
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Para que el esquema planteado permita la compatibilidad MIMO-MISO, la potencia transmitida por cada antena
ha de ser diferente, ofreciendo mejores prestaciones cuanto mayor sea la diferencia de potencias, transmitiendo por la
de mayor potencia la sefial compatible con el sistema MIMO.

Para ajustar el valor de los factores y, y v, es necesario tener en cuenta ademas la diferente polarizacion de las

antenas del transmisor, asi como la discriminacién de polarizacién cruzada (XPD) del canal de propagacién. Por lo
tanto, la retrocompatibilidad con un receptor tradicional DVB-T de una sola antena se consigue con:

lyal® # lyol?

Ademais, un receptor DVB-T2 de dos antenas puede beneficiarse del método de codificacién espacio-temporal
objeto de esta patente que incluye la diversidad de polarizacién.

Si se considera que los subcanales creados entre las antenas transmisoras-receptoras forman la matriz de canal
MIMO H tenemos que:

h11 h12]
H=
hzy  hy;

donde:

hyy = ayye~/8n
= -Jj8
hiz = @y 6716z
hay = @z e~/0n
- -8,
haz = azpe™/%22
siendo a; y 6; el médulo y la fase del subcanal de propagacion ij entre la antena transmisora j y la antena receptora
i, respectivamente. Asi pues, las sefiales recibidas por cada antena receptora son:
-— .
n =%151hyy —vas2hi2 + 1y
— .
12 = Y151k — V2S2ha2 + 12
| 2 . ]
11 = Y1S2hy1 + V2s1hz + 1y
1 — . /)
12’ = ¥152h21 + ¥2s1hez + 12
Donde 1, y r, representan la sefial recibida en el instante t=t, para la primera y segunda antena, respectivamente, y

r;” y o’ representan la sefial recibida en el instante t=ty+T por la cada una de las antenas, siendo T=T,=T, el periodo
de simbolo. Para ello, se supone que el canal no varia en dos periodos de simbolo consecutivos, es decir, que:

hy(t) = by (t +T)

Paraij=1,2.

Dado que la potencia transmitida es distinta para cada antena y que es necesario que el receptor sea capaz de
anular la influencia de un simbolo en el otro simbolo recibido (esto es, que sea ortogonal) es necesario introducir un
nuevo factor que permita estimar los elementos enviados, considerando asi un nuevo subcanal virtual entre cada par
de antenas transmisor-receptor. Este nuevo subcanal virtual es el equivalente al que tendria el sistema si no se hubiese
introducido ningtn factor y en la matriz de codificacién X. Para asegurar la ortogonalidad de la codificacion, en el
receptor es necesario introducir un factor de amplitud §; de manera que:

hiy = B;hy
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Asi pues, para realizar la correcta estimacion de los simbolos, suponiendo conocimiento perfecto del canal en el
receptor, se utilizan las definiciones de ry, 1,, 1’| y 1’», aplicando la siguiente regla de decisidn que tiene en cuenta la
anterior ecuacion de h;

i Ve s LV Vs 1LV
§1 =nhii +r°hi; +nh37 +1hy,
-— e r*h? Ihvs __ .21 P 13,V
§2 = ~rihi; + rih{y —r7h}; + r;h3;

Donde §, y §, representan las estimaciones de los simbolos transmitidos s; y s,, respectivamente. Desarrollando las
expresiones anteriores, se tiene:

§ =rhii +1{"hi; + r2h3; + 12k,
= 51[r1B1(1h11? + [h211®) + v2Bo(Ihezl? + 1hy2[?)]
+ 53[h1zh11(B2y1~BiY2) + ho2hy (Boy1—Biv2)] + niBihis + 0y’ Bohy;
+ nyB1hys + 03’ Boha,
§ = —rihl; + r{h{] —r2h3; + nhy
= $2(V1B1(Ih11 12 + 1h21 %) + v2B2 (Ihea [ + A2 ()]
+ 57[h12h31(Bi¥2—B2¥1) + hozh31 (BiY2—B2r1)l — niB2hyz + nifihy,
= n3fzhyz + naPrhyy

Para que el c6digo sea ortogonal, es necesario anular los componentes del simbolo no deseado cuando no se estima
el adecuado. Esto es, tiene que cumplirse que:

Payi —Biy2 =0

Por lo tanto, se deduce que para cumplir la condicién de ortogonalidad es necesario que los canales virtuales
creados sean los canales amplificados tanto como se haya atenuado la sefial de cada antena, es decir:

Bi=u'7
B2=u"Y2

para cualquier valor de u. Los pardmetros y, y 7y, deben ser conocidos en el receptor, ya que son pardmetros
elegidos en la etapa de disefio y pueden variar en funcién de las prestaciones que se deseen obtener para los usuarios
convencionales que utilicen receptores de primera generacion, asi como para los usuarios que aprovechen el uso de
muiltiples antenas en el receptor.

De esta manera, los factores introducidos en el decodificador permiten recuperar la ortogonalidad del método y,
por ende, distinguir los elementos recibidos deseados anulando el resto. Asi pues, para permitir la retrocompatibilidad
del sistema MIMO con el MISO se utiliza el esquema de codificacién definido por la matriz de codificacién X junto
con el decodificador definido por §; y §, de manera que se cumpla que:

Y1 =,’1—Yzz

Seguidamente, los simbolos codificados se distribuyen por cada una de las ramas y llegan al bloque de OFDM (4a 'y
4b), donde se elige una configuracién de 8k portadoras, segun el estindar de DVB-T. Una vez realizada la transformada
de Fourier y afiadido el prefijo ciclico, , los datos se envian a cada una de las antenas transmisoras, pasando por las
etapas de conversion digital-analégico (6ba 'y 6b) y RF (7a 'y 7b). Para el caso de no usar diversidad por polarizacién
(es decir, si las dos antenas del transmisor utilizan la misma polarizacion), se usa un y, = 1/100, y y; = /(1 — ¥,?).
El valor de estos pardmetros se selecciona en el bloque de codificacion (3), como se indica anteriormente. Por cada
rama, las sefiales digitales se convierten en analdgicas (6a y 6b) y se suben en frecuencia, ademads de ser amplificadas
y filtradas (7a y 7b). Por dltimo, las sefiales se transmiten al medio a través de las antenas (8a y 8b).
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El receptor convencional equipado con una sola antena (receptor 1) recibe las sefiales de cada antena transmisora
por diferentes canales de propagacién (9a y 9b). Ambas sefiales son recibidas por la antena (11), amplificadas, filtradas
y bajadas en frecuencia (12), y convertidas a sefiales digitales (13). Una vez ahi, las sefiales entran al bloque de OFDM
(15a), donde siguen un proceso de reestructuracion de trama (16a), extraccion de pilotos (17a) y estimacién de canal
(18a). Por ultimo, se realiza la demodulacién de los simbolos recibidos (19).

En el caso de un receptor de DVB-T2 con dos antenas, las sefiales transmitidas por cada antena son recibidas por un
receptor MIMO (receptor 2) con dos antenas (11ay 11b), a través de diferentes subcanales de propagacién (10a, 10b,
10c y 10d). Al igual que en el receptor convencional (receptor 1), existe en cada rama un médulo de radiofrecuencia
y filtrado (12a y 12b), y de conversién analdgico-digital (13a 'y 13b). Ademads, se incluye el decodificador (14a y 14b)
que utiliza el esquema descrito anteriormente con los factores:

u=1
bi=n
B2 =712

A este bloque de decodificacién le siguen el bloque de demodulacién OFDM (15b), reestructuracién de trama
(16b), extraccién de pilotos (17b), estimacidn de canal (18b) y, por tltimo, la demodulacién digital (19). Empleando
esta configuracion MIMO, se obtiene una mejora de 10-15 dB con respecto a un receptor convencional (de primera
generacion de DVB-T) para una tasa de error binaria de 107 a la salida de la demodulacién 64-QAM utilizando un
detector de maxima verosimilitud con un canal Rayleigh.

En el caso de utilizar antenas con diversidad por polarizacidn, la antena 1 (8a) utiliza polarizacién horizontal y
la antena 2 (8b), polarizacion vertical, ya que de esta manera la antena 1 transmite en la misma polarizacién que un
sistema de DVB-T de primera generacion (convencional). Asi, suponiendo una XPD (discriminacién por polarizacién
cruzada) de 20 dB (xpd=10 en unidades naturales) en el canal de propagacion, se usa:

_xpd
Y2 =100

Junto con vy, = /(1 —v3), lo que permite facilitar la estimacién del canal en el receptor mediante las portadoras
piloto conocidas.

El sistema es retrocompatible con un MISO que utiliza el estindar de DVB-T y la informacién de los factores 3, y
BB, es enviada entre los bits s, y 853 de las portadoras piloto TPS (Transmission Parameter Signaling), segin el estdndar
de DVB-T.
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REIVINDICACIONES

1. Método de codificacién/decodificacion espacio-temporal para un sistema MIMO retrocompatible con cualquier
sistema que no utilice técnicas espacio-temporales en el receptor caracterizado porque comprende, al menos:

(a) un subproceso de transmisién de sefial, que comprende a su vez las siguientes etapas:
(6] una primera etapa de modulacién digital de la sefial;

(ii))  una segunda etapa de insercién de pilotos y formacién de trama para correccion de fase, frecuencia y
estimacion del canal;

(iii)  una tercera etapa de modulacion OFDM, donde se realiza una transformada IFFT;
(iv)  una cuarta etapa de codificacion espacio-frecuencial, de tal forma que se combinen las sefiales y confor-
mar el transmisor del sistema MIMO, distribuyendo las sefiales por cada una de las antenas transmisoras

(8a, 8b) y factores de amplitud diferentes para cada antena transmisora;

(v)  una quinta etapa de conversion A/D de las sefiales digitales para cada una de los subcanales de transmi-
si6én, y donde ademads se suben en frecuencia;

(vi)  una sexta etapa de amplificacion y filtrado;
(vii) una séptima etapa de transmision al medio; y

(b) un subproceso de recepcion de las sefiales.

2. Método segtn reivindicacion 1 caracterizado porque la codificacion estd basada en:

Y151 Y152)

X= ("sti Y251

donde * denota el complejo conjugado, y donde cada fila representa el dominio espacial y cada columna, el
dominio temporal; para el caso de dos antenas y dos periodos de simbolo consecutivos, T, y T,, en el primer periodo
T, se transmite s, por la primera antena y -y,s,* por la segunda antena, mientras que en el segundo periodo T, se
transmite y;s, por la primera antena y y,s; * por la segunda antena, donde y, y 'y, representan el factor de amplitud por
el que se van a multiplicar las sefiales de la primera y segunda antenas, respectivamente.

3. Método segun reivindicaciones 1 y 2 caracterizado porque se transmite la misma potencia total que en el caso
de tener una tnica antena como en los actuales sistemas SISO (Single Input Single Output), condicién expresada como:

M
Yin=1
=1

4. Método segtin reivindicaciones 1 a 3 caracterizado porque para que el esquema de codificacion sea ortogonal,
es necesario que cumpla:

XUX = k- [IS;1* +1S21%] - I
donde, para que se satisfaga la condicién de ortogonalidad debe cumplirse que:
2 _

ly1l* = |)’2|2 =k.

10
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5. Método segun reivindicaciones 1 a 4 caracterizado porque para ajustar el valor de los factores y, y y, se tiene
en cuenta, ademads, la diferente polarizacion de las antenas del transmisor, asi como la discriminacion de polarizacién
cruzada (XPD) del canal de propagacién; y donde la retrocompatibilidad con un receptor tradicional DVB-T de una
sola antena se consigue con:

lyal? # ly,/?

6. Método segtin reivindicaciones anteriores caracterizado porque dado que la potencia transmitida es distinta
para cada antena y que es necesario que el receptor sea capaz de anular la influencia de un simbolo en el otro sim-
bolo recibido (esto es, que sea ortogonal) se introduce un nuevo factor que permita estimar los elementos enviados,
considerando asi un nuevo subcanal virtual entre cada par de antenas transmisor-receptor.

7. Método segun reivindicacion 6 caracterizado porque el subcanal virtual es el equivalente al que tendria el siste-

ma si no se hubiese introducido ningun factor y en la matriz de codificacién X; y donde para asegurar la ortogonalidad
de la codificacién, en el receptor es necesario introducir un factor de amplitud 8; de manera que:

hj = Bjhyy

asi pues, para realizar la correcta estimacion de los simbolos, suponiendo conocimiento perfecto del canal en el
receptor, se utilizan las definiciones de ry, ,, 1’} y r’», aplicando la siguiente regla de decisién que tiene en cuenta la
anterior ecuacion de /j:

~ Vs tspv ve 18y v
§1 =nhii +1"hi; + phy +1"hg,
— 3LV 1.0 LR 13 Vs
$2 = —r1hiz + rihiy — 2y + 2h3;
donde §, y §, representan las estimaciones de los simbolos transmitidos s, y s,, respectivamente.

8. Método segtn reivindicacion 7 caracterizado porque para que el cédigo sea ortogonal, es necesario anular los
componentes del simbolo no deseado cuando no se estima el adecuado, donde tiene que cumplirse que:

. . —
B2yi = Biy2 =0
y donde para cumplir la condicién de ortogonalidad es necesario que los canales virtuales creados sean los canales
amplificados tanto como se haya atenuado la sefial de cada antena, es decir:
» —
Bi=u1
» —
Bz=1"v2
para cualquier valor de y; los pardmetros y, y vy, deben ser conocidos en el receptor, ya que son pardmetros
elegidos en la etapa de disefio y pueden variar en funcion de las prestaciones que se deseen obtener para los usuarios

convencionales que utilicen receptores de primera generacion, asi como para los usuarios que aprovechen el uso de
multiples antenas en el receptor.

9. Método segun reivindicaciones anteriores caracterizado porque la retrocompatibilidad del sistema MIMO con
el MISO utiliza el esquema de codificacion definido por la matriz de codificacién X junto con el decodificador definido

por §;, y §, de manera que se cumpla que:
— 2
V1= / 1-y;

10. Sistema MIMO segiin reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el sistema es retrocompatible con un
MISO que utiliza el estandar de DVB-T y la informacién de los factores 8, y 5, es enviada entre los bits sy y ss3 de
las portadoras piloto TPS (Transmission Parameter Signaling), segin el estindar de DVB-T.
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