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DESCRIPCION

Procedimiento de codificacion espacio-temporal utilizando un alfabeto particionado de modulacién de posicidn.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a la vez al campo de las telecomunicaciones en banda ultra ancha o UWB (Ultra
Wide Band) y al de los sistemas de antena multiple de codificacién espacio-temporal o STC (Space Time Coding).

Estado de la técnica anterior

Los sistemas de tipo de antena multiple son bien conocidos en el estado de la técnica. Estos sistemas utilizan una
diversidad de antenas en la emision y/o en la recepcion y se denominan, segtin el tipo de configuracién adoptada, MI-
MO (Multiple Input Multiple Output), MISO (Multiple Input Single Output) o SIMO (Single Input Multiple Output). A
continuacién emplearemos el mismo término MIMO para cubrir la variantes MIMO y MISO antes citadas. La explo-
tacion de la diversidad espacial en la emisién y/o en la recepcion permite a estos sistemas ofrecer unas capacidades de
canal netamente superiores a las de los sistemas mono-antena cldsicos (o SISO por Single Input Single Output). Esta
diversidad espacial se completa generalmente por una diversidad temporal por medio de una codificacién espacio-
temporal (STC). En una codificacién asi, un simbolo de informacidn a transmitir se halla codificado en varias antenas
y varios instantes de transmision.

Se conocen dos grandes categorias de sistemas MIMO de codificacion espacio-temporal: los sistemas de codifica-
cién en rejilla o STTC (Space Time Trellis Coding) y los sistemas de codificacién por bloques o STBC (Space Time
Block Coding). En un sistema de codificacién por bloques, se codifica un bloque de simbolos de informacion a trans-
mitir en una matriz de simbolos de transmisién, correspondiendo una dimensién de la matriz al niimero de antenas y
correspondiendo el otro a los instantes consecutivos de transmision.

La Figura 1 representa esquemdticamente un sistema de transmision MIMO 100 con codificacién STBC. Se codifi-

caun bloque de simbolos de informacién S = (o, ..., 07,), por ejemplo una palabra binaria de b bits 0 mas generalmente
de b simbolos de orden M, en una matriz espacio-temporal:

i G2 o Cyp

Cyq €Cypy - C
¢ - |0 = T G 1
Cra Crz = Crp

donde los coeficientes ¢, 1 =1, ..., T; p = 1, ..., P del cédigo son por regla general unos coeficientes complejos
que dependen de los simbolos de informacién, P es el nimero de antenas utilizadas en la emision, 7 es un entero que
indica la extension temporal del c6digo, es decir el niimero de utilizaciones del canal o PCU (Per Channel Use).

La funcién f que, a todo vector S de simbolos de informacién hace corresponder la palabra de cédigo espacio-
temporal C, se denomina funcién de codificacion. Si la funcién f es lineal se dice que el cddigo espacio-temporal es
lineal. Si los coeficientes ¢, son reales, el c6digo espacio-temporal se denomina real.

En la Figura 1, se ha designado por 110 un codificador espacio-temporal. A cada instante de utilizacién de canal
t, el codificador suministra al multiplexor 120 el 7-ésimo vector linea de la matriz C. El multiplexor transmite a los
moduladores 130y, ..., 130p los coeficientes del vector linea y las sefiales moduladas se transmiten por las antenas
140y, ..., 140p.

El cédigo espacio-temporal se caracteriza por su tasa, es decir por el nimero de simbolos de informacién que
transmite por instante de utilizacién de canal (PCU). El c6digo se denomina de tasa completa si es P veces mas
elevado que la tasa relativa a una utilizacién mono-antena (SISO).

El codigo espacio-temporal se caracteriza ademds por su diversidad que se puede definir como el rango de la
matriz C. Se tendrd una diversidad méaxima si para dos palabras de codigo C; y C, cualesquiera que corresponden a
dos vectores S; y S,, la matriz C,-C, es de rango completo.

El cédigo espacio-temporal estd caracterizado finalmente por su ganancia de codificacién que traduce la distancia
minima entre diferentes palabras del c6digo. Se puede definir como:

gligdet((Q ~C,)" (€, -C,)) (2)
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0, de manera equivalente, para un c6digo lineal:
; H
min det(ctc)) (3)

donde det(C) significa el determinante de C y C" es la matriz conjugada transpuesta de C. Para una energia de
transmisién por simbolo de informacién, la ganancia de codificacion esta limitada.

Un cédigo espacio-temporal serd tanto mads resistente al desvanecimiento cuanto mds elevada sea su ganancia de
codificacidn.

Un primer ejemplo de codificacién espacio-temporal para un sistema MIMO de dos antenas de transmision se
ha propuesto en el articulo de S.M. Alamouti titulado “A transmit diversity technique for wireless communications”,
publicada en el IEEE Journal on selected areas in communications, vol. 16, pags. 1451-1458, de octubre de 1998. El
c6digo de Alamouti se define por la matriz espacio-temporal 2 x 2:

c - (01. ofJ )
-Gy O,

donde o y 0, son dos simbolos de informacion a transmitir y o7} y o5 sus conjugados respectivos. Como se puede
ver en la expresion (4), este cddigo transmite dos simbolos de informacién para dos utilizaciones de canal y su tasa es
por tanto de un simbolo/PCU.

Inicialmente presentado en el articulo antes citado para unos simbolos que pertenecen a una modulacién QAM, el
codigo de Alamouti se aplica igualmente a unos simbolos de informacién que pertenecen a una modulacién PAM o
PSK. En cambio no se puede entender ficilmente en una modulacién de posicion, denominada también PPM (Pulse
Position Modulation). El simbolo de un alfabeto de modulacién PPM de M posiciones se puede representar por un
vector de M componentes todos nulos salvo uno igual a 1, que corresponde a la posicién de modulacién a la que se
emite un impulso. La utilizacién de simbolos PPM en la expresion (4) conduce entonces a una matriz espacio-temporal
de dimensiones 2M x 2. El término -0 que figura en la matriz no es un simbolo PPM y necesita la transmisién de un
impulso afectado por un cambio de signo. Dicho de otra forma, éste vuelve a utilizar unos simbolos PPM con signo,
que pertenecen a una extension del alfabeto de modulacién PPM.

Un segundo ejemplo de cédigo espacio-temporal se ha propuesto en el articulo de C. Abou-Rjeily et al. titulado
“A space-time coded MIMO TH-UWB transceiver with binary pulse position modulation” publicado en IEEE Com-
munications Letters, Vol. 11, N° 6, de junio de 2007, paginas 522-524. Este c6digo se aplica a unos sistemas de antena
miuiltiple que poseen un nimero de antenas de transmision igual a una potencia de 2, es decir P = 2P y tiene unos sim-
bolos de informacién que pertenecen a un alfabeto de modulacién de posicién binaria o BPPM (Binary Pulse Position
Modulation). Més precisamente, la matriz del cédigo espacio-temporal propuesta se escribe en la forma:

61 02 e GP
Qoc, o K
c = ) P 1 )
: ° * O,
Qo, - Qo6p o,
(3)
donde los simbolos de informaciones BPPM o, 0, ..., 0p se representan en forma de vectores (1 0)T o (0 1)7,

correspondiendo el primer vector a la primera posicion PPM y el segundo vector a la segunda posiciéon PPM, y donde
Q es la matriz de permutacién de dimensiones 2 x 2. Este c6digo espacio-temporal presenta la ventaja de no utilizar
simbolos o sefiales complejos y de tener una diversidad mdxima. En cambio este c6digo no permite transmitir mas
que un simbolo BPPM por utilizacién de canal (por lo tanto 1 bit/PCU) es decir el mismo que el de un sistema mono-
antena cldsico.

Un tercer ejemplo de cédigo espacio-temporal se ha propuesto en el articulo de C. Abou-Rjeily et al. titulado “A
rate-1 2 x 2 space-time code without any constellation extension for TH-UWB communications system with PPM”
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publicado en Proceedings of the 2007 VTC Conference, paginas 1683-1687, de abril de 2007. Este cédigo se aplica
a unos sistemas de P = 2 antenas de transmisioén y a unos simbolos de informacién que pertenecen a un alfabeto de
modulacién M-PPM. Més precisamente, la matriz del cédigo espacio-temporal propuesta se escribe en la forma:

- (01 02] )
Qo, o,

Donde los simbolos de informacién M-PPM o, 0, ..., 0p se pueden representar en la forma de vectores de
dimension M cuyos M-1 componentes son nulos y la componente restante, igual a 1, indica la posicién de modulacién
del simbolo PPM, y donde Q es la matriz de permutacién de dimensiones M x M.

Como en el segundo ejemplo, este codigo espacio-temporal presenta la ventaja de no utilizar simbolos o sefiales
complejos. Presenta igualmente una diversidad méaxima para todos los valores de M > 2. Por el contrario, atin aqui,
el c6digo no permite transmitir mas que un simbolo M-PPM por utilizacién de canal (por lo tanto una tasa binaria de
log,(M)/PCU) es decir la misma tasa que para un sistema mono-antena clasico.

Se han propuesto en la bibliograffa unos sistemas MIMO de codificacion espacio-temporal que utilizan unas sefia-
les de transmisiéon UWB (Ultra Wide Band). Se entiende por sefial UWB una sefial de acuerdo a una mascara espectral
estipulada en la reglamentacién del FCC de 14 de febrero de 2002, revisada en marzo de 2005, es decir, esencialmente,
una sefial en la banda espectral de 3,1 a 10,6 GHz que presenta una amplitud de banda de al menos 500 MHz a -10 dB.

Las sefiales UWB se dividen en dos categorias: sefiales de banda multiple OFDM (MB-OFDM) y las sefiales UWB
de tipo impulsional. Solamente se considerardn estas Ultimas a continuacién en la presente solicitud.

Una sefial UWB impulsional estd formada por impulsos muy cortos, tipicamente del orden de algunas centenas de
picosegundos, repartidas en el seno de una trama. A fin de reducir la interferencia de acceso multiple (MAI de Multiple
Access Interference), se afecta a cada utilizador con un cédigo de saltos temporales (TH de Time Hopping) distinto.
La sefial TH-UWB resultante o en el destino de un usuario k se puede escribir entonces en la forma:

-1
si(t) = YW (t - nT, - c(n) To)
=0

(7N

donde w es la forma del impulso elemental, 7, es un fragmento de duracién (o chip), 7, es la duracién de un
intervalo elemental con N, = N.T,, donde N, es el nimero de chips en el intervalo, siendo la duracién de la trama total
T; = N,T, donde N; es el nimero de intervalos en la trama. La duracién del impulso elemental se elige inferior a la
duracién del chip, es decir T,, < T.. La secuencia ¢, (n) paran =0, ..., N; - 1 define el cédigo de salto temporal del
usuario k. Las secuencias de saltos temporales se eligen de manera que se minimice el nimero de colisiones entre
impulsos que pertenecen a unas secuencias de salto temporal de usuarios diferentes.

Se ha representado en la Figura 2 una sefial TH-UWB asociada a un usuario k. Se observard que la secuencia cy(n),
n=0, ..., N, - 1, relativa al usuario en cuestién es aqui ¢ (n) =7,1,4,7.

En un sistema MIMO de codificacién espacio-temporal que utiliza unas sefiales UWB, también denominadas MI-
MO-UWRB, cada antena transmite una sefial UWB modulada en funcién de un simbolo de informacién o de un bloque
de tales simbolos. Por ejemplo, para una antena p dada, si los simbolos de informacién son del tipo QAM o BPSK, la
sefial sP(7) transmitida por esta antena se podrad expresar, conservando las mismas notaciones que anteriormente pero
haciendo abstraccién del indice relativo al usuario:

N, -1
s°(t) = Y oW (t - nT, — c(n) T.)
n=0

(8)

donde o, es el simbolo de informacién QAM o BPSK transmitido.

Dada la muy grande amplitud de banda de las sefiales UWB, es muy delicado recuperar una informacién de fase
en el nivel del receptor y por lo tanto detectar un simbolo de informacién o,. Ademds, ciertos sistemas UWB no se
prestan o no mucho a la transmisién de impulsos con signo. Por ejemplo, los sistemas UWB 6pticos no transmiten
mas que sefiales de intensidad luminosa TH-UWB, necesariamente desprovistos de informacién de signo.
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Los cédigos espacio-temporales que utilizan unos simbolos PPM permiten no tener que recurrir a unos impulsos
complejos o con signo. En efecto, si o, es un simbolo M-PPM transmitido por la antena p, la sefial transmitida por
esta antena se puede expresar en la forma:

N1
(t) = Y W(t - nT, - c(n) T - pg)
n=0

(9)

donde ¢ es un retardo de modulacion (dither) sensiblemente inferior a la duracién del chip y y, € {0, ..., M - 1}
es la posicion de orden M PPM del simbolo, considerandose aqui la primera posiciéon como que introduce un retardo
nulo.

Por ejemplo, los ejemplos segundo y tercero de cddigos espacio-temporales antes citados, se adaptan bien a unos
sistemas MIMO UWB. Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, estos c6digos no permiten obtener una tasa
superior a la de un sistema mono-antena clasico.

El objeto de la presente invencidn es proponer un procedimiento de codificacién espacio-temporal para un sistema
UWB-MIMO que, aunque sin utilizar unos simbolos de informacién complejos o con signo, permitan alcanzar unas
tasas superiores a la de un sistema mono-antena.

Exposicion de la invencion

Segtin un primer modo de realizacion, la presente invencién se define por un procedimiento de codificacion es-
pacio-temporal para un sistema de transmision UWB que comprende dos elementos de radiacién, codificando dicho
procedimiento un bloque de simbolos de informacién S = (o, 0, 03, 074) que pertenecen a un alfabeto de modulacién
PPM que presenta un nimero M par de posiciones de modulacién, estando particionado dicho alfabeto en un primer y
en un segundo sub-alfabeto que corresponden a unas zonas sucesivas de posiciones de modulacién, perteneciendo los
simbolos o, o3 al primer sub-alfabeto y perteneciendo los simbolos o, o, al segundo sub-alfabeto, codificando el
procedimiento dicho bloque de simbolos en una secuencia de vectores, estando asociado cada vector a una utilizacién
del canal de transmision y a un elemento radiador dado, estando destinados los componentes de un vector a modular en
posicion una sefial UWB impulsional, correspondiendo cada componente a una posicién de modulacién PPM, siendo
obtenidos dichos vectores a partir de los elementos de la matriz:

c —_
A(0'3 + Qc4) ¢, +Q0o,

una linea de la matriz corresponde a una utilizacién del canal de transmisién y una columna de la matriz corres-
ponde a un elemento de radiacién, definiéndose la matriz C en una permutacion cerca de sus lineas y/o sus columnas,
siendo A una permutacién de las posiciones PPM de dicho alfabeto y siendo Q una permutacién de las posiciones de
modulacién PPM de dicho segundo sub-alfabeto.

La matriz Q es ventajosamente una permutacion circular, por ejemplo, un desplazamiento circular de las posiciones
de modulacién PPM de dicho segundo alfabeto.

Segtin un segundo modo de realizacién, la invencién se define por un procedimiento de codificacién espacio-
temporal para un sistema de transmision UWB que comprende tres elementos de radiacién, codificando dicho proce-
dimiento un bloque de simbolos de informacién S = (o7, 0, 03, 04, 05, ¢, 07, 05, 09) que pertenecen a un alfabeto de
modulacién PPM que presenta un nimero M de posiciones de modulacién multiplo de 3, estando particionado dicho
alfabeto en un primer, un segundo y un tercer sub-alfabetos que corresponden a unas zonas sucesivas de posiciones
de modulacién, perteneciendo los simbolos o, o4, 07 al primer sub-alfabeto, perteneciendo los simbolos o, 05, 07
al segundo sub-alfabeto y perteneciendo los simbolos o, 07, 07y al tercer sub-alfabeto, codificando el procedimiento
dicho bloque de simbolos en una secuencia de vectores, estando asociado cada vector a una utilizacién del canal de
transmisién y a un elemento radiador dado, estando destinados los componentes de un vector a modular en posicién
una sefial UWB impulsional, correspondiendo cada componente a una posicién de modulacién PPM, siendo obtenidos
dichos vectores a partir de los elementos de la matriz:

G, +0G, +0, G, +05 + Oy G; +0g + Oy
c = |Alo, +QP4 +0,) o6,+Q%c,+0, o,+QV0; +0,
Alo, +o, + 0P0, A(cr7 + G + 0(2’09) c,+6, +Q¥c,
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una linea de la matriz corresponde a una utilizacién del canal de transmisién y una columna de la matriz corres-
ponde a un elemento de radiacion, definiéndose la matriz C por una permutacién en de sus lineas y/o sus columnas,
siendo A una permutacion de las posiciones PPM de dicho alfabeto, siendo Q™ una permutacién de las posiciones de
modulacién PPM de dicho segundo sub-alfabeto y siendo Q® una permutacién de las posiciones de modulacién PPM
de dicho tercer sub-alfabeto.

Las matrices Q1 y/o Q@ es/son una(s) permutacién(es) circular(es), por ejemplo, un(os) desplazamiento(s) circu-
lar(es) de las posiciones de modulaciéon PPM, respectivamente de dichos segundo y tercer sub-alfabetos.

Segin un tercer modo de realizacidn, la invencion se define por un procedimiento de codificacidn espacio-temporal
para un sistema de transmision UWB que comprende una diversidad P de elementos de radiacién, codificando dicho
procedimiento un bloque de simbolos de informacién S = (o7, 0, ..., 0p2) que pertenecen a un alfabeto de modulacién
PPM que presenta un niimero M de posiciones de modulacién mdltiplo de P, estando particionado dicho alfabeto en P
sub-alfabetos que corresponden a unas zonas sucesivas de posiciones de modulacién, perteneciendo los simbolos o -1,
q =0, ..., P -1 al primer sub-alfabeto, perteneciendo los simbolos o2, g =0, ..., P - 1 al segundo sub-alfabeto y asi
sucesivamente, los simbolos op+», g =0, ..., P - 1 al P-ésimo sub-alfabeto, codificando el procedimiento dicho bloque
de simbolos en una secuencia de vectores, estando asociado cada vector a una utilizacién del canal de transmisién y a
un elemento radiador dado, estando destinados los componentes de un vector a modular en posicion una sefial UWB
impulsional, correspondiendo cada componente a una posiciéon de modulacién PPM, siendo obtenidos dichos vectores
a partir de los elementos de la matriz dada en el anexo, correspondiendo una linea de la matriz a una utilizacién del
canal de transmision y correspondiendo una columna de la matriz a un elemento de radiacién, definiéndose la matriz
C en una permutacion cerca de sus lineas y/o sus columnas, siendo A una permutacién de las posiciones PPM de
dicho alfabeto, siendo las matrices Q®, p = 1, ..., P - 1 una permutacién de las posiciones de modulacién PPM del
(p+1)-ésimo sub-alfabeto.

Al menos una matriz Q®, p = 1, ..., P - 1 puede ser una permutacién circular, por ejemplo un desplazamiento
circular, de las posiciones de modulacién PPM del (p+1)-ésimo sub-alfabeto.

De manera similar la matriz A puede ser una permutacién circular, por ejemplo un desplazamiento circular de
dicho alfabeto.

De acuerdo con una primera variante, los elementos de radiacién son unas antenas UWB.

De acuerdo con una segunda variante, los elementos de radiacion son unos diodos ldser o unos diodos electrolu-
miniscentes.

Ventajosamente, dicha sefial impulsional puede ser una sefial TH-UWB.
Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion aparecerdn con la lectura de un modo de realizacién preferido de la
invencion realizada con referencia a las figuras adjuntas entre las que:

la Figura 1 representa esquemadticamente un sistema de transmisién MIMO con codificacién STBC conocido en el
estado de la técnica;

la Figura 2 representan la forma de una sefial TH-UWB;

la Figura 3 representa esquemdticamente un sistema de transmisiéon UWB de antena multiple de acuerdo con un
primer modo de realizacién de la invencion;

la Figura 4 representa esquemdaticamente un sistema de transmision UWB de antena mdltiple de acuerdo con un
segundo modo de realizacion de la invencion.

Exposicion detallada de modos particulares de realizacion

La idea de base de la presente invencién es particionar un alfabeto de modulacion PPM en zonas distintas y
crear una extension del alfabeto de modulacién PPM a partir del alfabeto asi particionado, siendo generado el c6digo
espacio-temporal a partir de un bloque de simbolos que pertenecen al alfabeto asi entendido. Como se verd mds
adelante, la extension del alfabeto permite incrementar la tasa del cédigo.

De acuerdo con un primer modo de realizacién, se considera en primer lugar un sistema de transmision UWB de
P =2 antenas de transmisién o, mas generalmente, de P = 2 elementos de radiacion.

Se supone igualmente que se dispone de un alfabeto de modulacién M-PPM, denotado por A, que posee un nimero
M par de posiciones de modulacion. Estas posiciones se pueden ordenar de acuerdo con un orden temporal dado,
por ejemplo {1, ..., M}, donde 1 corresponde al desplazamiento temporal minimo y M al desplazamiento temporal

6
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maximo. En lo que sigue, una posicién de modulacién se representard indistintamente por un indice m € {1, ..., M} o
par un vector o~ de tamafio M y de componentes todos nulos con excepcion del componente m-ésimo, igual a 1, que
define la posicién en cuestion.

El alfabeto A se particiona en dos zonas consecutivas separadas, o sub-alfabetos, o sea a4, = {1.,“‘%} et

M . . .
A, = {E- +1, M} . Consideraremos los bloque de simbolos de informacién S = (o, 0, 03, 0) donde o, 0,

03, 04 son unos simbolos A tal que oy, 03, € A; 'y 03, 04, € A,. El alfabeto A compuesto de los cuddruplos o, 0, 073,
o, que verifican la condicién precedente, es decir:

A= {(61, 02, O3, O4)| G, 63 € A et 0,, 64 € Az}

(10)

-

N =

4
es una extension del alfabeto A, de cardinal ¢grd(A) = (%J , puestoque Card{A;) =Card(A;}=

Por ejemplo para un alfabeto 8-PPM, el alfabeto A estaria compuesto por unos cuddruplos oy, 05, 073, 074, tales
que:

(1) (0Y (0) (0} 0) (0Y (0) (0)]
o|[1]]o]]|0 o||ollo]lo
ol|lo|]|1]]|0 o|(o||of]|0
oflo||o]]1 o||o]||of]|o

0’1,0'3€<0,0,0,07' Y 0‘2,0‘4€<1,0,0,0?
of|ol|o]]|o o|!1]||of]|0
o||[o||of]o0 ollo]]1]]0
\0/ 10/ 10/ 10 WACURUARY

En el caso general de un alfabeto M-PPM, con M para, el c6digo espacio-temporal utilizado por el sistema MIMO-
UWRB de dos antenas se define por la matriz siguiente, de dimensién 2M x 2:

B 0, +0, 0, +0,

= 11
© [A(03+Qo4) 61+ch] G

donde o, 0, 073, 04 son los simbolos de informacidn a transmitir, representados en forma de vectores columna
de dimension M;

Q es una matriz de tamafio MxM definida por:

1, O
Q = (0" 0"") (12)
L) Q
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con M' = -—, donde 1y y Oy son respectivamente la matriz identidad y la matriz nula de dimensién M’

X M’y €’ es una matriz de permutacién de tamafio M’ x M’. Se notard que la matriz Q no permuta mas que las
posiciones de modulacion del alfabeto A,;

A es una matriz de permutacién de tamafio M x M que opera sobre las posiciones de modulacién del alfabeto A.
Se denomina permutacidn sobre un conjunto de posiciones de modulacién toda biyeccién de este conjunto sobre

si mismo, con la excepcién de la identidad. La matriz de permutaciéon €’ puede ser especialmente una matriz de
permutacion circular sobre las M’ dltimas posiciones, por ejemplo un simple desplazamiento circular:

00 - 0 1
10 .« 0 0
Q= (o"“"" 1 ] =(0 1 0 - : (13)
Tr-vars Oaraa ||
0 0 10

donde 1y _;w—; €s la matriz identidad de tamafio M’-1, O,—_; €s el vector linea nula de tamafio M -1, Oyy_;5; €l
vector columna nulo de tamafio M’-1.

De manera similar, la matriz A puede ser una matriz de permutacion circular sobre las M posiciones de modulacién
del alfabeto A, por ejemplo un simple desplazamiento circular:

00 - 0 1
10 - 00
A = [ O ! =101 0 ™ :
1M-1><M-1 oM-1><1 [ ., . 0
0 0 10
(14)

donde 1y_1xm_; €s la matriz identidad de tamafio M-1, O,4\_; €s el vector linea nula de tamafio M-1, Oy_,; €l vector
columna nulo de tamafio M-1.

Es importante observar que el codigo espacio-temporal se define en una permutacién de las lineas y de las columnas
de C. En efecto, una permutacién en las lineas -se entiende aqui por linea, una linea de vectores en la expresion (11)-
y/o las columnas de C es atin un cédigo espacio-temporal de acuerdo con la invencién, una permutacién en las lineas
equivale a una permutacién de los instantes de utilizacién del canal y una permutacién en las columnas equivale a una
permutacion de las antenas de transmision.

Como se puede constatar a partir de (11), los componentes de la matriz C son simplemente unos 0 y unos 1 y no
unos valores con signo. Estos componentes no introducen en consecuencia inversién de fase ni, de manera general, de
desfase. Este codigo espacio-temporal se presta bien a la modulacién de una sefial de banda ultra ancha.

Ademas, la matriz C posee el mismo niimero de “1” en cada una de sus columnas (cuatro valores “1”, es decir dos
valores “1”” por PCU), lo que se traduce en un ventajoso reparto equilibrado de la energia en las diferentes antenas.
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Se puede explicitar la matriz de c6digo espacio-temporal en el caso en el que las matrices Q’ y A vienen las dadas
respectivamente por las expresiones (13) y (14):

\
5 G441 G341
T2 O30
10 Cim Cau

0-2.M'+1 04.”'+1

Oomsz Tama2

15
Cam Oam
c=| 2 -
O 4m1 G4
X G2
20 .
Oam S
Cam Cam
25
T4 G2,
Oum-2 Oam-1 (15)
30
donde o = (041, 0y -y i) T parai = 1, ..., 4. La expresion (15) se obtiene teniendo en cuenta el hecho de que los
M qltimos componentes de o7, 073, y los M primeros componentes de 0, 074, son nulos.
» Se observara que la tasa binaria del cédigo espacio-temporal definido por la expresion (11) es de:
4
log M
40 z 2 M
2 2\ 2
45 Por ejemplo, para una modulacién 8-PPM, la tasa serd de 4 bits/CPU mientras que la de un sistema monoantena
clasico es de 3 bits/CPU. La ganancia de tasa serd tanto mds pronunciado cuanto mayor sea el orden de modulacién
PPM.
Ademads, se puede mostrar que el cédigo espacio-temporal es de diversidad maxima. Se recuerda que un c6digo es
50 de diversidad méxima si para todo par de matrices distintas C, C’ del c6digo, AC = C - C’ es de rango completo. En
efecto, si la matriz AC no fuese de rango completo esto significaria que sus dos vectores columna de:
AC = [ 8o, + 80, 863+304)
55 Ao, +Qdc,) 8o, +Qb0,
(17)
60 con 60; = 0; - 07, serian colineales. Es fécil deducir de la primera linea de AC que esto implica que do; = do3 y

00, =00, 'y, de la segunda linea que 6oy = 6073 = do, = 604 = 0, dicho de otra manera que AC = 0.

Se ha representado en la Figura 3 un ejemplo del sistema de transmision UWB de dos elementos de radiacién

65 segln un primer modo de realizacién de la invencién. Los elementos de radiacion pueden ser unas antenas UWB,
unos diodos laser o unos LED infrarrojos. El sistema 300 comprende un codificador espacio-temporal 320, dos mo-
duladores UWB designados por 331 y 332 y dos antenas UWB, 341 y 342. El codificador 320 recibe unos bloques

de simbolos de informacién S = (o, 0, 03, 074) que pertenecen al alfabeto A y calcula los elementos de la matriz C

9
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que obedecen a la expresién (11) o a una variante obtenida por permutacién de sus lineas y/o sus columnas como se
ha indicado anteriormente. En el caso de un cédigo espacio-temporal definido por (11), el codificador 320 transmite
respectivamente a los moduladores 331 y 332 los vectores oy + 0, y 073 + 04 durante la primera utilizacién del canal,
y los vectores A(o; + Qo) y A(o, + Qo) durante la segunda utilizacién del canal.

El modulador UWB 331 genera, a partir de los vectores columnas o + 0, y A(o; + Qoy), las sefiales UWB
impulsionales moduladas correspondientes y las transmite al elemento de radiacion 341 durante la primera y la segunda
utilizacion del canal, respectivamente. Igualmente, el modulador UWB 332 genera, a partir de los vectores 03 + 04 y
o, + Qo, las sefiales UWB impulsionales moduladas correspondientes y las transmite al elemento de radiacion 342
durante la primera y la segunda utilizacién del canal, respectivamente.

El sistema 300 puede comprender ademds un transcodificador 310 adaptado para recibir unos simbolos de infor-
macién, por ejemplo unos simbolos binarios A = (a,, a,, ..., a,) y para codificarlos bajo la forma de bloques S € A.
El transcodificador puede comprender ademds unos medios de codificacién de origen y/o de codificacién del canal
previamente a la operacion de transcodificacion propiamente dicha, de manera conocida por si misma.

A titulo de ejemplo, podemos formular las sefiales transmitidas por las antenas 341 y 342 durante los dos ins-
tantes de transmisién, cuando el cédigo espacio-temporal se define por la expresion (15). Se supone ademds que los
moduladores 331, 332 efectian una modulacién del tipo TH-UWB.

Durante la primera utilizacién del canal, la antena 341 transmite una primera trama, es decir retomando las nota-
ciones de (9):

Ne-1 M
S(t) = 3 (Ougp + Ona) Wit — 0T, - c(n) T, - me)

=0 m=1
N,

= Z wit - nTs - cin} T. - me) + w(t — nT, - cln) T. - u.£)
n=0

(18)

donde u; y u, son las posiciones de modulacién respectivas de los simbolos oy y o, con | <y <My M’ +1 <
o < M. La primera posicién PPM corresponde aqui a un desplazamiento temporal de & aunque se podria haber podido
concebir alternativamente un desplazamiento nulo.

Simultdneamente, la antena 342 transmite una primera trama:

N, -1 M
S(E) = DD (Gsn + Oua) Wit - T, - cln) To - me) -
n=0 m=1
N, -1
w{t — nTs - c(n) T - Ms€) + wi(t - nTs - c(n) T; — WE)
n=0

(19)

Durante la segunda utilizacién del canal, la antena 341 transmite una segunda trama:

-1M
s*(t) = ZZ (03, 0tmy + O4,50atm) W(t — nTs — c{(n) T, - mE) =

n=0 m=1
N,-1
w(t - nTs — c(n) T, - o(pu3)e) + w(t - nTy, - c(n) T, - & o
A=0
o (H;)g)

(20)

10
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donde w(.) es el desplazamiento circular derecho de {M’+1, ..., M} correspondiente a Q y d(.) es el desplazamiento
circular derecho sobre {1, 2, ..., M} correspondiente a A y ° es la operacién de composicidn.

y la antena 342 transmite simultdneamente una segunda trama:

Ny-1 M
s°(t) = XD (Oun * Ozum) Wit - nT, - c(n) T — me)
n=0 m=1
N,-1
= Z w(t - nTs - c(n) T, - we) + wl(t - nT; - c(n) T,
n=0

- ®(p2)€)
(21)

De acuerdo con un segundo modo de realizacién, el sistema MIMO comprende P = 3 antenas UWB y el niimero
M de posiciones de modulacién es un mdltiplo de 3. El alfabeto A esta particionado en tres zonas consecutivas dis-

continuas, o sub-alfabetos, es decir A; = {1,,%} r A = {ﬂ;-+1%} y Az = {—+1,M} .

Consideraremos unos bloques de simbolos de informacién S = (o7, 0, 03, 04, 05, 06, 07, 0, 09) donde oy, 03, 03,
T4, 05, 06, 07, 03, 09 son unos simbolos de A tales que oy, 0y, 07 €Ay, 02, 05, 05 € Ay y 073, 0, 09 € A;. El alfabeto
A compuesto de los nénuplos oy, 0, 03, 04, 05, O, 07, Tg, 0y que verifican la condicién precedente, es decir:

A = {{01, 02, O3, G4, O5, G, O1, Oz, Gy) | Oy, O4, 01 € A); Oy

G5, O3 € Ap; O3, G4, Og € A3}

(22)
M 9
es una extensién del alfabeto A, de cardinal Caxrd (A) =(?] s Duesto que Card(A;) = Card(A;) =

Card(A;) = M
2 3"

Por ejemplo para un alfabeto 6-PPM, el alfabeto A estard compuesto de los nénuplos oy, 0, 03, 04, T5, T, 07,
Ty, 09, tales que:

1N (o)) ((0)/0)]
0|11 0110
1, Gy O71 € 9 O, 0 > i Oz, O3, Oy € J 1,0 }; O3, Og O
0)/0 01
01|10 0|0
0)\0 (010,

- O O O O
- OO0 O 0O O

,
o
p

11
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En el caso general de un alfabeto M-PPM, con M miiltiplo de 3, el cédigo espacio-temporal utilizado por el sistema

MIMO-UWB de tres antenas se define por la matriz siguiente, de dimensiones 3M x 3:

Oy +0, +G, G, +Gg5 +0,
c = |Als; +QY0, +0y)] o,+0Q%0, +0,

G; +03 + 0y
0
G,4+Q05 +og

Alo, +65 + Q%0 A(c-, +0, +Q‘2’09) o, +0, +Q%c,

donde oy, 0, 03, 04, 05, 06, 07, T3, 09, sON los simbolos de informacién a transmitir, representados en la forma

de vectores columna de dimension M;

QWO es una matriz de dimensiones M x M definida por:

1"' 0“' o“l
Q“) = 0“- Q' OM'
O O Ty

con M '= M , donde Iy y Oy son respectivamente la matriz identidad y la matriz nula de dimensiones M’ x

M’y € es una matriz de permutacion de dimensiones M’ x M’. Se observara que la matriz Q" no permuta mds que

las posiciones de modulacién del alfabeto A,;

Q@ es una matriz de dimensiones M x M definida por:

1"| 0"- om.
Q(Z} = OM‘ 1“' 0”'
OM' OM' Q

Con las mismas convenciones de notacién que anteriormente. Se observard que la matriz Q® no permuta mas que

las posiciones de modulacién del alfabeto A;.

A es una matriz de permutacién de dimensiones M x M que opera en las posiciones de modulacién del alfabeto A.

Las matrices A y O’ pueden ser unas matrices de permutacion circular incluso de simple desplazamiento circular,
como anteriormente. El c6digo espacio-temporal se entiende bien asi como se define en una permutacion de las lineas

y de las columnas de C.

La tasa binaria del cédigo espacio-temporal definida por la expresion (24) es de:

Io [M]
g, 3 M
R= —3— = 3Iogz(—3—]

El cédigo espacio-temporal también es de una maxima diversidad y posee las propiedades ventajosas ya mencio-

nadas para el primer modo de realizacién.

12

(24)

(25)

(26)

(27)
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La Figura 4 representa un ejemplo del sistema de transmision UWB de tres elementos de radiacién de acuerdo
con un segundo modo de realizacién de la invencion. Los elementos de radiacién pueden ser unas antenas UWB, unos
diodos laser o unos LED infrarrojos. El sistema 400 comprende un codificador espacio-temporal 420, tres moduladores
UWB designados por 431, 432 y 433 y tres antenas UWB, 441, 442 y 443. El codificador 420 recibe unos bloques de
simbolos de informacién S = (o, 0, 03, 04, 05, 0, 07, 05, 09) que pertenecen al alfabeto A y calcula los elementos de
la matriz C que obedecen a la expresion (24) o a una variante obtenida por permutacion de sus lineas y/o sus columnas
como se ha indicado anteriormente. En el caso de un cédigo espacio-temporal definido por (24), el codificador 420
transmite respectivamente a los moduladores 431, 432 y 433 los vectores | + 0 + 03, 04 + 05 + 0%, Y 07 + 05 +
0 durante la primera utilizacién del canal, los vectores A(o; + QVag + o), oy + QVo, + 03, y 04 + QP05 + 0
durante la segunda utilizacién del canal, y finalmente los vectores A(oy + 05 + Q®P0), A(o; + 05 + QP0) y oy + 0,
+ Q@0 durante la tercera utilizacién del canal.

El modulador UWB 431 genera, a partir de los vectores columnas oy + 0, + 03, A(o7 + QVog + 09) y Aoy +
s + Q@oy), las sefiales UWB impulsionales moduladas correspondientes y las transmite a la antena 441 durante la
primera, segunda y tercera utilizaciones del canal, respectivamente. Igualmente, el modulador UWB 432 genera, a
partir de los vectores columna oy + 05 + 07, 0| + QVo, + 03, y Alo; + 05 + QP0y) las sefiales UWB impulsionales
moduladas correspondientes y las transmite a la antena 442 durante la primera, segunda y tercera utilizaciones del
canal, respectivamente. Finalmente, el modulador UWB 433 genera, a partir de los vectores columna o; + 05 + 0%,
o4+ Q05 + 0%, y 01 + 05 + QP03 las sefiales UWB impulsionales moduladas correspondientes y las transmite a la
antena 443 durante la primera, segunda y tercera utilizaciones del canal, respectivamente.

El sistema 400 puede comprender, como en el primer modo de realizacidn, un transcodificador 410 adaptado para
recibir unos simbolos de informacién, por ejemplo unos simbolos binarios A = (ay, a, ..., a,) y para codificarlos bajo
la forma de bloques S € A.

De manera més general, el primer y el segundo modos de realizacién se pueden generalizar en el caso de un sistema
MIMO-UWB a P elementos de radiacion, para un nimero de posiciones de modulaciéon M multiplo de P. Se establece

M

M7 = — , Elalfabeto A se puede particionar en P zonas consecutivas discontinuas, o sub-alfabetos, es decir A,
={l,. . M},A,={M"+1,..2M’}, ... Ap={M-M"+1, .., M}.
Se considera unos bloques de simbolos de informacién S = (o, 0, ..., 0p2) donde o7y, 0, ..., 0p2 sON UNos simbolos

de A de modo que op+1 € Ay, Ops2 € A, ..., O € Ap con q =0, ..., P-1. El alfabeto A compuesto de los grupos de
P*-uplas que verifican la condicién precedente, es decir:

A= {(01, Gs,.., Gp2) | O Pl € A7 G gp+2, € Aluy Oiqonyp €
Apr; q=0,.., P-1}
(28)

es una extensién del alfabeto A, de cardinal Card(A) = (M ’)Pz, puesto que Card(A,) =M’.

El cédigo espacio-temporal utilizado por el sistema MIMO-UWB de P antenas se define por la matriz C de dimen-
siones PM x P dada en el anexo.

Las matrices Q®, p =1, ..., P-1, son unas matrices de dimensiones M x M definidas por:

o Oy - Oy

Qi = OM S:)' 0“ (29)

OM' OMI b 1"'

13
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y asi sucesivamente, la matriz {2’ que ocupa unas posiciones sucesivas en la diagonal hasta:

[ 0“, OM,
QY = 0“. 1M' ou'

0y 0, - Q
(30)

donde 1y y Oy son respectivamente la matriz identidad y la matriz nula de dimensiones M’ x M’ y Q’ es una
matriz de permutacién de dimensiones M’ x M’. Se observara que la matriz Q®, p =1, ..., P - 1, no permuta mds que
las posiciones de modulacion del alfabeto A,,;.

A es una matriz de permutacién de dimensiones M x M que opera en las posiciones de modulacién del alfabeto A.

El cédigo espacio-temporal se define atin aqui en una permutacion en unas lineas y unas columnas de C.

De manera general, las conclusiones expuestas para el primer modo de realizacién (P = 2) y el segundo modo de
realizacién (P = 3) son vdlidas atin para P > 3. En particular la tasa binaria del sistema es de:

log, (MY M
QL—)F) = Plogz(F) (31)

que es superior a la tasa de un sistema mono-antena cldsico log,(M). El c6digo espacio-temporal posee igualmente
las propiedades de maxima diversidad de cardcter sin signo y de equilibrio de potencia entre antenas.

Las sefiales UWB transmitidas por el sistema ilustrado en las Figuras 3, 4 o mds generalmente por un sistema
MIMO-UWB de P antenas que utilizan el codificador espacio-temporal descrito anteriormente se pueden tratar por
un receptor de antena multiple de manera clasica. El receptor podrd comprender por ejemplo una etapa de correlacién
del tipo Rake seguida de una etapa de decision, que utilice por ejemplo un decodificador por esfera conocido por el

45

50

55

60

65

experto en la técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de codificacion espacio-temporal para un sistema de transmision UWB que comprende dos ele-
mentos de radiacidn, codificando dicho procedimiento un bloque de simbolos de informacién S = (o, 0, 03, 074) que
pertenecen a un alfabeto de modulacién PPM que presenta un nimero M par de posiciones de modulacién, estando
particionado dicho alfabeto en un primer y en un segundo sub-alfabeto que corresponden a unas zonas sucesivas de po-
siciones de modulacién, perteneciendo los simbolos oy, 073 al primer sub-alfabeto y perteneciendo los simbolos o, 04
al segundo sub-alfabeto, codificando el procedimiento dicho bloque de simbolos en una secuencia de vectores, estando
asociado cada vector a una utilizacién del canal de transmisién y a un elemento radiador dado, estando destinados los
componentes de un vector a modular en posicién una sefial UWB impulsional, correspondiendo cada componente a
una posicién de modulacién PPM, caracterizado porque dichos vectores se obtienen a partir de los elementos de la
matriz:

g, +0, G +0,
A(o;, + Qoa) o, +Qo,

una linea de la matriz corresponde a una utilizacién del canal de transmisién y una columna de la matriz correspon-
de a un elemento de radiacion, definiéndose la matriz C en una permutacion en sus lineas y/o sus columnas, siendo A
una permutacion de las posiciones PPM de dicho alfabeto y siendo Q una permutacién de las posiciones de modulacién
PPM de dicho segundo sub-alfabeto.

2. Procedimiento de codificacién espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque Q es
una permutacion circular de las posiciones de modulacién PPM de dicho segundo sub-alfabeto.

3. Procedimiento de codificacion espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque Q es
un desplazamiento circular de las posiciones de modulacién PPM de dicho segundo alfabeto.

4. Procedimiento de codificacion espacio-temporal para un sistema de transmision UWB que comprende tres
elementos de radiacién, codificando dicho procedimiento un bloque de simbolos de informacién S = (o, 0, 03,
04, 05, 0, 07, 03, 09) que pertenecen a un alfabeto de modulacién PPM que presenta un nimero M de posiciones de
modulacién mdltiplo de 3, estando particionado dicho alfabeto en un primer, un segundo y un tercer sub-alfabeto que
corresponden a unas zonas sucesivas de posiciones de modulacién, perteneciendo los simbolos o, o4, 077 al primer
sub-alfabeto, perteneciendo los simbolos o, 05, 05 al segundo sub-alfabeto y perteneciendo los simbolos o3, 07, 07
al tercer sub-alfabeto, codificando el procedimiento dicho bloque de simbolos en una secuencia de vectores, estando
asociado cada vector a una utilizacién del canal de transmisioén y a un elemento radiador dado, estando destinados los
componentes de un vector a modular en posicién una sefial UWB impulsional, correspondiendo cada componente a
una posicion de modulacion PPM, caracterizado porque dichos vectores se obtienen a partir de los elementos de la
matriz:

G, +0, +0, G, +05 +0g 0, + 0, +0g
c = |Alo; +Q%65+0,) 0,+QV0,+06, 0,+0Q%0, +0,
Alo, + o4 + Qg A(a, + 0, +Q‘2’0'9) o, +0,+0%g,

una linea de la matriz corresponde a una utilizacién del canal de transmisién y una columna de la matriz corres-
ponde a un elemento de radiacion, definiéndose la matriz C en una permutacion cerca de sus lineas y/o sus columnas,
siendo A una permutacién de las posiciones PPM de dicho alfabeto, siendo Q™ una permutacién de las posiciones de
modulacién PPM de dicho segundo sub-alfabeto y siendo Q® una permutacion de las posiciones de modulacién PPM
de dicho tercer sub-alfabeto.

5. Procedimiento de codificacion espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque Q©
y/o Q@ es una permutacién /son unas permutaciones circular(es) de las posiciones de modulacién PPM, respectiva-
mente de dichos segundo y tercer sub-alfabetos.

6. Procedimiento de codificacion espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque Q"
y/o Q® es una /son unos desplazamiento(s) circular(es) de las posiciones de modulacién PPM, respectivamente de
dichos segundo y tercer sub-alfabetos.

7. Procedimiento de codificacién espacio-temporal para un sistema de transmision UWB que comprende una
diversidad P de elementos de radiacion, codificando dicho procedimiento un bloque de simbolos de informacién S
= (04, 03, ..., Op2) que pertenecen a un alfabeto de modulaciéon PPM que presenta un nimero M de posiciones de
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modulacién mdltiplo de P, estando particionado dicho alfabeto en P sub-alfabetos que corresponden a unas zonas
sucesivas de posiciones de modulacién, perteneciendo los simbolos o1, g = 0, ..., P - 1 al primer sub-alfabeto,
perteneciendo los simbolos o2, g = 0, ..., P - 1 al segundo sub-alfabeto y asi sucesivamente, los simbolos o gp»,
q =0, ..., P-1 al P-ésimo sub-alfabeto, codificando el procedimiento dicho bloque de simbolos en una secuencia
de vectores, estando asociado cada vector a una utilizacién del canal de transmisién y a un elemento radiador dado,
estando destinados los componentes de un vector a modular en posicion una sefial UWB impulsional, correspondiendo
cada componente a una posiciéon de modulacion PPM, caracterizado porque dichos vectores se obtienen a partir de
los elementos de la matriz dada en el anexo, correspondiendo una linea de la matriz a una utilizacién del canal de
transmisién y correspondiendo una columna de la matriz a un elemento de radiacién, definiéndose la matriz C en una
permutacién cerca de sus lineas y/o sus columnas, siendo A una permutacién de las posiciones PPM de dicho alfabeto,
siendo las matrices Q®, p =1, ..., P - 1 una permutacién de las posiciones de modulacién PPM del (p+1)-ésimo sub-
alfabeto.

8. Procedimiento de codificacién espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado porque al
menos una matriz Q®, p =1, ..., P - 1 es una permutacién circular de las posiciones de modulacién PPM del (p+1)-
ésimo sub-alfabeto.

9. Procedimiento de codificacién espacio-temporal de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado porque al
menos una matriz Q®, p = 1, ..., P - 1 es un desplazamiento circular de las posiciones de modulacién PPM del
(p+1)-ésimo sub-alfabeto.

10. Procedimiento de codificacién de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
la matriz A es una permutacion circular de dicho alfabeto.

11. Procedimiento de codificacién de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque la matriz A es un
desplazamiento circular de dicho alfabeto.

12. Procedimiento de codificacion espacio-temporal de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, ca-
racterizado porque los elementos de radiacién son unas antenas UWB.

13. Procedimiento de transmisién de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los
elementos de radiacién son unos diodos l4ser o unos diodos electroluminiscentes.

14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque dicha sefial
impulsional es una sefial TH-UWB.
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