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DESCRIPCION

Descodificador por verosimilitud médxima para sistema multifuente con modulacién por posicién de impulsos.
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de la descodificacidon por verosimilitud maxima, mas en particular para
un sistema multifuente que utiliza una modulacién por posicién de impulsos.

Estado de la técnica anterior

Los receptores que utilizan un criterio de verosimilitud maxima, también denominados receptores ML (Maxi-
mum Likelihood) son de sobra conocidos en el campo de las telecomunicaciones por ser 6ptimos cuando el canal de
transmisién es gaussiano. Se encontrard una descripcion de estos receptores, por ejemplo, en la obra de J. G. Proakis
titulada “Digital communications”, 4* edicion, paginas 242-247. Los receptores por verosimilitud mdxima han sido
contemplados en particular en el campo de las telecomunicaciones méviles. Con el fin de eliminar la interferencia por
acceso multiple o MAI (Multi Access Interference), se puede hacer uso de un receptor ML capaz de descodificar si-
multdneamente los simbolos emitidos por los distintos usuarios en el canal de transmisién (receptor ML multiusuario).
Se puede mostrar que la estimacién de los simbolos transmitidos por estos usuarios segun el criterio de verosimilitud
maxima equivale a buscar entre los puntos de una red aquél que es el mds cercano a un punto representativo de la
sefial recibida en un espacio de dimensién MX en el que M es la dimensionalidad de la modulacién utilizada por los K
usuarios. La red de puntos es generada por las constelaciones de modulacién de los distintos usuarios. Este método se
revela complejo rapidamente para K elevado, razén por la que como norma se recurre a una descodificacion llamada
“por esfera”, que limita la bisqueda del vecino mds cercano a los puntos de la red pertenecientes a una bola de ruido
centrada en el punto recibido. Se encontrara una descripcién del descodificador por esfera en el articulo de E. Viterbo
y col. titulado “A universal lattice code decoder for fading channels”, publicado en IEEE Transactions on Information
Theory, vol. 45, paginas 1639-1642, julio de 1999. La descodificacion por esfera se ha aplicado a sistemas que utilizan
constelaciones de modulacién de tipo PAM o QAM.

Mas recientemente, se ha propuesto la descodificacion por esfera para la realizacion de receptores de sistemas
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Por sistema MIMO se entiende un sistema de telecomunicacién en el que
por lo menos un emisor transmite simbolos de informacién por medio de una pluralidad de antenas. El receptor puede
poseer una sola antena (entonces se habla mas en particular de sistema MISO, acrénimo de Multiple Input Single
Output) o una pluralidad de antenas, escogiéndose en la presente el término MIMO para designar indistintamente
estas dos configuraciones.

En el caso de un sistema MIMO, la red de puntos es generada por las constelaciones de modulacién utilizadas para
transmitir los simbolos por las distintas antenas. Se encontrard un ejemplo de realizacién de descodificacién por esfera
para un sistema MIMO en el articulo de M. O. Damen y col. titulado “On Maximum-Likelihood detection and the
search for the closest lattice point”, publicado en IEEE Trans. on Information Theory, vol. 49, n°® 10, octubre de 2003,
paginas 2389-2402. En este descodificador por esfera, sélo se contemplan modulaciones PAM y QAM.

En la continuacion se designard mediante el término genérico multifuente tanto una configuracién multiusuario
como una configuracién MIMO. Se entendera que, en el primer caso, las fuentes representan los flujos de simbolos de
o con destino a los distintos usuarios y, en el segundo caso, los flujos de simbolos emitidos por las distintas antenas.
Naturalmente, ambos casos se pueden combinar cuando los terminales de los usuarios son de tipo de antena multiple.
Por otro lado, se asumird que los flujos de simbolos son sincronos.

El receptor ML de descodificacion por esfera serd descrito para el caso de K usuarios, transmitiendo cada usuario
K
ke{1,...,K} con la ayuda de i, antenas con destino al receptor, o sea, un nimero total de P= Z ik fuentes. La sefial
k=1
recibida se puede expresar en forma vectorial:

x=Ha+n (1)

donde:

X es un vector de variables de decisién de dimensién P’, donde P’ es igual al producto del nimero de antenas del
receptor con el nimero de variables de decisién observadas por antena receptora, por ejemplo el nimero de trayectos
resueltos por antenas;

a es un vector de dimensiones PM, obtenido mediante la concatenacién de vectores a,a?,...,a®, siendo cada

vector a®, pe{1,...,P}, la representacion vectorial del stmbolo de informacion transmitido por la p®™ fuente y siendo
de dimensién M igual a la dimensionalidad de la modulacién utilizada;
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H es la matriz de dimensiones P’xPM que representa el canal de transmision, ésta describe en particular las inter-
ferencias entre usuarios y entre trayectos procedentes de las distintas antenas;

n es un vector de dimensién P’ cuyas componentes son muestras de ruido blanco centrado aditivo gaussiano que
afecta a la sefial recibida.

El receptor por verosimilitud mdxima estima el vector 4 reduciendo al minimo la desviacién cuadratica “ X — HaH2

con el vector recibido, o sea:

G = argmin|jx — Ha|’ (2)

aeCP?

donde CP es la constelacién producto de las constelaciones respectivas de las P fuentes.
Se puede mostrar que la expresion (2) se puede escribir de forma equivalente:

d = arg min|z ~ Ra| (3)

aeC?

con z=Q"x y donde Q y R son respectivamente una matriz unitaria de dimensiones P’xP y una matriz triangular
superior de dimensiones PxP obtenida mediante descomposicion QR de la matriz H, es decir R"TR=H"H.

Para constelaciones PAM o QAM, siempre es posible, por medio de una operacion lineal elemental, £ que en
adelante no se tendrd en cuenta, reducir al caso en el que los puntos de la constelacién producto son elementos de
ZM? donde Z es el conjunto de los enteros relativos y M la dimensionalidad de las constelaciones de modulacién. Los
vectores Ra se pueden representar entonces como los puntos de una red A de matriz generatriz R.

La descodificacion por esfera consiste en efectuar una bisqueda del vecino mds cercano en el interior de una bola
(en un espacio de dimensiéon MP) centrada en el punto representativo de la sefial recibida z. La buisqueda se lleva a
cabo entre los puntos de A comprendidos en el interior de esta bola.

La forma en que se selecciona (o enumera) sucesivamente a los candidatos es crucial para el rendimiento del
algoritmo de descodificacién. Se conocen esencialmente dos técnicas de enumeracion, la primera, llamada de Pohst,
y la segunda, llamada de Schnorr-Euchner.

En primer lugar se describird una descodificacién por esfera utilizando una enumeracién de Pohst.

Se supondrd a efectos de ilustracion que la modulacién es de tipo PAM, es decir, que el espacio considerado es de
dimensién P. Este se aplica asimismo a una modulacién QAM, siendo entonces la dimensién del espacio 2P.

Se lleva a cabo la bisqueda, dimension a dimensién o, segin la terminologia usual, capa a capa, seleccionando en
cada capa la coordenada de un punto candidato de A.

La contribucién de la capa P a la distancia cuadratica (3) vale simplemente:
(Zp‘rp,pap)2 (4)
Asimismo, la contribucién de la capa P-1 a esta distancia cuadrética se escribe:
(Zp‘rp-l,P-1ap-1‘rp-1,Pap)2 (5)
y, de forma general, la contribucién de la capa i viene expresada por:

(zi-ri,;2i-E)? (6)
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P
con E; definido por F i = Zr,. 4 - Si mediante T; se designa la contribucion de las capas sucesivas i+1,...,P,
=i+l
se puede obtener la misma por recurrencia descendente:

Ti_1=Ti+lzi—Ei—ri,iai 2 (7)

conT, =0.

Con las convenciones anteriores, la bisqueda en la esfera de radio cuadratico d equivale a determinar, para cada
una de las capas, los valores a; de Z que verifican:

(zij-ri ;ai-Ej) 2+TiSd para i=P,...,1 (8)

0, con cardcter general:

z,—E—\Jd-T, s L z—E+d-T, o)
V.. T

I

i i

Por dltimo, si la constelaciéon PAM es de orden M’, donde M’ es una potencia de 2 y si la transformacion lineal
precitada es £ (m’)=2m’-1-M’, para m’€{1,...,.M’}, la biisqueda puede quedar reducida a los enteros impares pertene-
cientes al intervalo [A;,B;], donde:

q
1—M', Zi_Ei_Vd_Tr"
Y. .

i

—E +.d-T
B, =min| M'-1,) 2~ i

Vi

A4, = max

(10)

donde [x] es el minimo entero superior a X y | x| es el mdximo entero inferior a X.

Esta reduccidn del intervalo de biisqueda corresponde de hecho a una interseccion del intervalo segtin se define en
(9), con la proyeccion de la constelacién en la dimensién en cuestion.

De este modo se define un intervalo de validez para cada capa. Este aporta la excursiéon mdxima admisible en esta
capa, habida cuenta de la eleccién ya realizada para los valores a; en las capas superiores.

La figura 1 representa el principio del descodificador por esfera en el caso simple en el que P=2 y M’=4. La
esfera estd centrada en el punto z representado mediante una cruz. Los puntos de la constelacién producto C? estdn
representados por circulos llenos. El intervalo de validez [A,,B,] de la capa 2 no es otro sino la interseccién de la
proyeccidn de la esfera con la de la constelacién, aqui [A,,B,]=[-3,3]. El intervalo de validez [A,,B,] se determina a
continuacién mediante la eleccidn de un valor a, en [A,,B,]. Se ve de este modo en el ejemplo ilustrado que para a,=1,
el intervalo de validez es [A;,B,]=[-3,1].

La figura 2 representa un organigrama del método de descodificacion por esfera utilizando una enumeracién de
Pohst.

En la etapa 210, se procede a la inicializacién del indice de capa, de las variables intermedias y del radio de
busqueda de la esfera, o sea: i=P; Tp=0; Ep=0; d=D donde D es el radio cuadratico inicial de la esfera de busqueda. D
se elige en funcidn de una estimacién de la potencia de ruido.

En la etapa 220, se prueba si T;>d, es decir, si el intervalo se reduce al conjunto vacio. Si tal es el caso, se prueba
en 223 si i=P y, en caso afirmativo, el algoritmo se acaba en 225. En caso negativo, se incrementaien 1 y se pasa a la
etapa 230.
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Si T;<d, se calculan en 230 los extremos A; y B; conforme a (10) y se inicializa a; por a;=A;-2.

En la etapa 240, se incrementa a; en 2 y se prueba en 250 si el punto correspondiente sigue estando en el intervalo,
o sea a;<B;. En caso negativo, se vuelve a la prueba 223 y en caso afirmativo se prueba en 260 si i=1. Si no es asi,
se pasa a la etapa 263, en la que se disminuye i en 1 y se calculan los nuevos valores E;_; y T,_;. En cambio, si se
ha alcanzado la capa mds baja, i=1, se afiade, en 270, la contribucién de esta dltima capa para obtener la distancia

A
del candidato seleccionado al punto z, 0 sea  J — T + z,— El -r,4 2 . En 280 se compara esta distancia con el

radio cuadratico en curso d. Si es inferior, se reduce consiguientemente el radio de la esfera d=d y se actualiza el mejor
candidato a=a. En cualquier caso, se vuelve a continuacién a la etapa 240.

El algoritmo anteriormente expuesto lleva a cabo una bisqueda explorando los intervalos de validez capa a capa a
partir de sus extremos inferiores hacia sus extremos superiores, llevandose a cabo la exploraciéon mds rapida en la capa
mads alta (i=P) y la mds lenta, en la capa mds baja (i=1). Con cada seleccién de una nueva coordenada de candidato en
una capa, los extremos de los intervalos de validez de las capas superiores son calculados de nuevo. Por otro lado, en
cuanto se mejora la distancia al punto recibido, se actualiza el radio de la esfera, lo que permite acelerar la bisqueda.
Finalmente, el vector de salida del algoritmo es el punto de la constelacién producto mds cercano al punto recibido z.

La descodificacion por esfera utilizando la enumeracion de Pohst es bastante lenta como consecuencia de la explo-
racidn sistematica de los intervalos de validez a partir de sus extremos inferiores.

Le descodificacién por esfera utilizando la enumeracién de Schnorr-Euchner es sensiblemente mas rapida que la

anterior. Esta parte del principio de que es mds eficaz realizar una biisqueda partiendo de un punto & de la constelacién
producto correspondiente a una primera estimacion de la sefial transmitida. Mds precisamente, este punto se obtiene
por medio de una ecualizacién de tipo ZF-DFE: se resta a las capas (inferiores) siguientes la interferencia debida a
una capa (un usuario), tomando el descodificador por esfera la decisién en cada capa.

A saber, empezando por la capa P:

A

e; = round(e;), con ep=zp/rp,p
P A
e,=(z,-&) r, vy §,=Zr,.‘je,' para i=P-1,...,1 (11)
j=i+l

donde round(y) representa el entero relativo impar (con la forma anterior de transformacién lineal £) mas cercano a y.

Cada capa i contribuye a la distancia cuadratica desde el punto a de la red al punto z recibido para di=r; {a;-¢;)*.

La busqueda del vecino mds cercano se lleva a cabo en cada capa i considerando sucesivamente las coordenadas,
&, 6420, &-20;, €+40;, &-40;, etc. donde 6;=sgn(e;-&;). Se entendera que, de este modo, se parte de & y se progresa en
zigzag a ambos lados de esta estimacidn asegurdndose siempre de permanecer en el intervalo de validez.

La figura 3 representa un organigrama del método de descodificacién por esfera utilizando una enumeracion de
Schnorr-Euchner.

En la etapa 310, se inicializa el indice de capa, las variables intermedias y el radio de biisqueda de la esfera, o sea:
i=P; £&=0; Tp=0; d=D donde D es el radio cuadrético inicial de la esfera de bisqueda.

En la etapa 320, se procede a la ecualizaciéon ZF-DFE: &=round(e;) con e;=(z;-&;)/r;;, y se determina el valor de
coordenada inicial a;=&; asi como la direccién de busqueda inicial: §;=sgn(e;-€;).

En la etapa 330, se prueba si el punto estd en la esfera, es decir, si T;+r;(a;-€;)’<d. En caso negativo, se pasa
a la etapa 350. En caso afirmativo, se comprueba en 340 que efectivamente estd en la constelacion, es decir, que
la;|<M’-1. Si no es asi, se pasa a la etapa 380.

Si el candidato a; estd en el intervalo de validez (proyeccién de la interseccion de la esfera y de la constelacién), se
prueba en 345 si se ha alcanzado la capa mds baja, i=1. Si tal es el caso, se prosigue en 360.

P

En su defecto, se actualizan en 347 las variables intermedias &, = Z riy 4 T,=T+r(a-e) 'y

j! i
J=i
se disminuye i en 1. A continuacién se vuelve a la etapa 320.
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En 350, se prueba si i=P. Si tal es el caso, el algoritmo se acaba en 355; en caso contrario, se pasa a la etapa 370
para incrementarien 1.

En la etapa 345, si i=1, se ha alcanzado la capa mdas baja y por tanto se ha encontrado un punto candida-
to. Se afiade la contribucion de esta capa para obtener la distancia del candidato seleccionado al punto z, o sea
A
2

d=T + rlzl (a,—¢) . En 360, se compara esta distancia con el radio cuadrdtico en curso d. Si es inferior a d,

se actualiza la distancia d=d y el vecino mds cercano 4=a en 365. En cualquier caso, se pasa por 370 para incrementar
ien 1.

Finalmente, en la etapa 380, se actualiza a; por a;=a;+d; con d;=-6;-2sgn(¢;) y se vuelve a la etapa 330.

En las figuras 4A y 4B se ha representado esquemadticamente la exploracion de los puntos conforme a la enume-
racion de Pohst y la de Schnorr-Euchner, respectivamente. Se ha partido de la suposicién de que la constelacion era
4-PAM y de que el niimero de fuentes P era de 3. Las distintas lineas corresponden a las proyecciones segin las P=3
dimensiones. Se han representado mediante cruces las componentes de z y mediante circulos, los puntos de las cons-
telaciones de modulacion PAM. En ambos casos, las ramas que el algoritmo recorre sucesivamente se han indicado
mediante (1), (2), etc.

Mientras que la descodificacién por esfera ha sido objeto de numerosos estudios para las modulaciones PAM y
QAM, hasta la actualidad no se habia contemplado para las modulaciones PPM (Pulse Position Modulation). Se ha
propuesto una descodificacién por esfera para este tipo de modulacién para un sistema MIMO UWB de tipo por impul-
sos, en el articulo de C. Abou-Rjeily y col. titulado “MIMO UWB communications using modified Hermite pulses”,
publicado en Proc. of the 17th Annual IEEE Internal Symposium on Personal, Indoor and Mobile Communications
(PIRMC’06). Se recuerda que un sistema UWB por impulsos es un sistema que utiliza la transmisién en banda base
de tramas de impulsos muy breves (del orden de unos picosegundos). Los simbolos transmitidos pertenecen a un al-
fabeto de modulacién M-PPM o, con cardcter mds general, a una modulacién hibrida M-PPM-M’-PAM. El cardinal
del alfabeto de modulacién es MM’. Para cada una de las M posiciones temporales, son posibles M’ amplitudes de
modulacién. Un simbolo de este alfabeto se puede representar mediante una secuencia a,,, m=0,...,M-1 con a,,=6(m-u)
a, donde u es una posicién de la modulacién M-PPM, « una amplitud de modulacion PAM y 4(.) la funcién de Dirac.
Cada simbolo PPM o PPM-PAM modula las posiciones temporales y, si corresponde, las posiciones temporales y las
amplitudes de los impulsos elementales de una trama.

Un simbolo M-PPM (resp. M-PPM-M’-PAM) se puede considerar como un vector de dimension M, del que una
Unica componente es igual a 1 (resp. @) y las demads son nulas. Por tanto, a diferencia de una modulacién QAM, las
componentes de un simbolo PPM o PPM-PAM no son independientes.

Si se supone que P fuentes transmiten simbolos PPM, el espacio de las sefiales que hay que considerar es de
dimensién MP. En este espacio, cada fuente queda representada por una capa, compuesta a su vez de M posiciones
temporales (o subcapas) de un simbolo PPM o PPM-PAM.

La descodificacion por esfera que se describe en el articulo precitado propone tratar de forma conjunta M capas
consecutivas debido a su interdependencia.

La relacion (8) queda entonces sustituida por una restriccion que relaciona M subcapas sucesivas, o sea, para la
capa de orden p:

2

M PM

(p) _ -
E z,! Erf(p.m)‘jaj <d-T, (12)
m=1 j=f(p.m)

donde:

z® es un subvector de z, representativo de la sefial recibida, en otras Palabras, el vector z se forma por concate-

nacién de P vectores z(,...,z® que corresponden cada uno a una fuente, z\>’ que es la m®™ componente del simbolo

PPM o PPM-PAM emitido por esa fuente;
la funcién f viene dada por f{p,m)=(p-1)M+m;

T, es la suma de las contribuciones a la distancia cuadritica de las capas p+1,...,P.
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Dado que, para cada fuente p, la transmisién no tiene lugar mds que para una sola posicién c(p)e{1,....M}, la
expresion (12) se puede reescribir de la forma:

M
2
() _ Ny o -
Z Z =V romfpeton@ripeon ~ L pm| $d-T, (13)
m=1
PM
1 _ . P .
con E o= er(p.nv)jaj , oincluso de la forma mds compacta:
J=f(p+1.1)
2
(p) _ (p) plpp) _ _
“Z aC(p)R..c(p) Eﬂp” <d Tp (14)

donde:

el vector a, al igual que el vector z, es una concatenacién de P vectores a,a®,....a®, siendo el vector a® de
componentes a$)= Agpm, M=1,...,M;

R® es una submatriz MxM de R constituida por los elementos 1,y con m=(i-1)M+1,...,iM y m’=(j-1)M+1,...,jM;

para una matriz Q dada, Q , designa como norma la k*™ columna de esta matriz;

P
ésima . : — (p) (p.p"
E , es la p*™ columna de una matriz E y queda definida por E'_ » = Zac( p.)R“C( o)

p'=p+l.l

Se entenderd por la expresion (14) que las M subcapas correspondientes a la fuente p se tratan conjuntamente.
De forma particular, los extremos de los intervalos de validez de cada una de las componentes a? m=1,.M se
determinan al mismo tiempo. Estos extremos dependen de los candidatos a®*V,...,.a® ya escogidos para las capas
superiores.

La técnica de enumeracion utilizada en esta descodificacion por esfera puede ser considerada como una extension
de una enumeracién de Pohst. Las posiciones temporales de cada capa se exploran, partiendo de sus extremos inferio-
res, teniendo cuidado de no seleccionar mds que una posicidn por capa. La convergencia de la descodificacion es pues
relativamente lenta.

Por otro lado, la aplicacion directa de una técnica de enumeracién de tipo Schnorr-Euchner no tiene nada de trivial,
puesto que las subcapas, es decir, las posiciones PPM de una misma capa, no son independientes.

El objetivo de la presente invencidn es proponer un procedimiento de descodificacion por esfera para una pluralidad
de fuentes PPM, que converja mas rdpidamente que el que se conoce por el estado de la técnica.

Exposicion de la invencion

La presente invencién queda definida por un procedimiento de descodificacion por esfera para un receptor por ve-
rosimilitud médxima destinado a recibir simbolos PPM de una pluralidad P de fuentes, emitiendo cada fuente un flujo
de simbolos PPM con M posiciones de modulacién, siendo representados P simbolos PPM emitidos simultdneamente
por las P fuentes por un punto de la constelacién de modulacién producto en un espacio de las sefiales transmitidas de
dimension MP descompuesto en P capas, representando cada capa las M posiciones de modulacion posibles de un sim-
bolo PPM emitido por esa fuente, siendo transformada la sefial recibida por dicho receptor en un punto representativo
de esta sefial, llamado punto recibido, en el espacio de las sefiales transmitidas, determinando dicho procedimiento el
punto de la constelacién producto més cercano al punto recibido en el interior de una esfera de radio cuadratico dado.
Segtin dicho procedimiento, para cada capa de rango p:

(a) se lleva a cabo una ecualizacién ZF-DFE de la sefial recibida en dicha capa habida cuenta de los simbolos PPM
estimados en las P-p capas precedentes, llamadas capas superiores a la capa p;

(b) se clasifican, en una lista, los M simbolos PPM de dicha capa en funcién de las contribuciones que aportarian
a la distancia cuadrética al punto recibido;

(c) se selecciona el simbolo PPM que realiza la menor contribucién y se afiade esta contribucién a las obtenidas
para las capas precedentes para obtener una suma de contribuciones;

7
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repitiéndose las etapas (a), (b), (c) hasta que se alcance la capa mas baja; y

se actualiza el radio cuadrético de la esfera y dicho punto mds cercano si dicha suma de contribuciones es inferior
al radio cuadratico de la esfera.

Ventajosamente, si para una capa dada y un simbolo PPM seleccionado en esa capa, dicha suma de contribuciones
excede del radio cuadratico de la esfera, se pasa a la capa superior y se selecciona en esa capa el siguiente simbolo de
la lista asociada a ella.

Si todos los simbolos de dicha lista asociada ya han sido objeto de seleccidn, se pasa a la capa atin superior para
seleccionar en esta tltima el siguiente simbolo en la lista asociada a ella.

Si se alcanza la capa mads alta y, bien se han seleccionado todos los simbolos PPM de dicha capa, o bien la contri-
bucién de dicha capa calculada para el simbolo seleccionado excede del radio cuadratico de la esfera, el procedimiento
de descodificacion se termina proporcionando dicho punto més cercano.

De acuerdo con un ejemplo de realizacidn, los simbolos PPM de las fuentes de rangos respectivos 1,...,P, esti-
A A@ A(P)
mados con arreglo a la verosimilitud méxima, son obtenidos como subsectores (Gopt s Qopt s+« +y Gopt ) de M

componentes del vector con MP componentes que representa dicho punto mds cercano (4,y).

La contribucion d, de una capa de rango p, p€{1,...,P}, es calculada ventajosamente mediante:

dp ___”R(P-P) _E(p)“2 con E(p) — R(p.p)np

1

donde:

RPP eg la p*m submatriz de dimensiones MxM en la diagonal de la matriz triangular superior R de dimensiones
MPxMP, obtenida mediante transformacién QR de una matriz H representativa del canal de transmision entre las P
fuentes y dicho receptor;

n* es el resultado de la ecualizacién ZF-DFE en la capa p;

R®? es la m®™ columna de la matriz R®”, donde me{1,...M} es la posicién de modulacién del simbolo PPM
seleccionado en la capa p; y

jof =26

La clasificacién de las posiciones me{1,...,M} de los simbolos PPM de la capa p se puede realizar ordenando estos
simbolos conforme a los valores:

{,2(R.(‘::‘p) )TE(p) +(R(p|p) )TR‘(::YP);m — 1,..,M}

i

El simbolo PPM de la capa p que realiza la menor contribucién corresponde a la posicién de modulacién pos(p)
obtenida preferentemente mediante:

A A @) AP)
(aoptlaopt, .. -,aopl)

La invencién queda definida asimismo por un receptor por verosimilitud mdxima destinado a recibir simbolos
PPM de una pluralidad P de fuentes, que comprende un filtro adaptado al canal de transmision entre las fuentes y el
receptor y, si corresponde, a la codificacién espacio-temporal utilizada con la emisién, comprendiendo ademads dicho
receptor un descodificador por esfera que comprende medios adaptados para ejecutar las etapas del procedimiento de
descodificacion por esfera segtin una de las reivindicaciones precedentes, recibiendo en su entrada el descodificador
por esfera la salida de dicho filtro adaptado.
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Breve descripcion de los dibujos

Se hardn manifiestas otras caracteristicas y ventajas de la invencién con la lectura de una forma de realizacién
preferente de la invencidn, hecha con referencia a las figuras que se adjuntan, de las que:

la figura 1 ilustra el principio de una descodificacién por esfera para un sistema de dos fuentes PAM;

la figura 2 representa el organigrama de un primer algoritmo de descodificacién por esfera conocido del estado de
la técnica;

la figura 3 representa el organigrama de un segundo algoritmo de descodificacién por esfera conocido del estado
de la técnica;

las figuras 4A y 4B ilustran la exploracion de puntos utilizada respectivamente por el primer y el segundo algoritmo
de descodificacién por esfera;

la figura 5 representa el organigrama de un algoritmo de descodificacién por esfera segiin una forma de realizacién
de la invencion;

la figura 6 representa un ejemplo de progresion a través de la constelacion producto del algoritmo de descodifica-
cién por esfera segin la invencion.

Exposicion detallada de formas de realizacion particulares

A continuacién se contemplara un sistema que comprende P fuentes de simbolos PPM. El alfabeto de modulacién
comprende M posiciones temporales. Tal como se indica anteriormente, las fuentes de simbolos pueden ser flujos
de simbolos emitidos por las antenas de un terminal MIMO, flujos de simbolos procedentes de o con destino a una
pluralidad de usuarios, e incluso una combinacién de ambas situaciones si cada terminal usuario estd equipado con

K
una pluralidad de antenas. En el caso general P = Zi . donde i, es el nimero de antenas del terminal del usuario
k=l
k y K, el nimero de usuarios. Se supondrd en la continuacién que los flujos de simbolos son emitidos de forma
sincrona. Estos flujos de simbolos modulan ventajosamente, aunque no necesariamente, tramas de sefiales UWB por
impulsos.

El receptor estd adaptado para calcular P’M variables de decisién con P’>P. Por ejemplo, cada antena receptora esta
equipada con un receptor Rake adaptado para separar L trayectos y, para cada trayecto, las M posiciones temporales
de la modulacién PPM. Las variables de decisién son entonces las P’M salidas de estos receptores Rake con P’=L.P",
donde P* es el nimero de antenas de recepcion. Si en la emisién se utiliza una codificacion espacio-temporal, en
recepcion se utiliza un filtrado adaptado a este c6digo para separar los diferentes usuarios y, en tal caso, P’=L.P".P.

En cualquier caso, la sefal recibida por el receptor se puede representar mediante un vector de dimensiéon P’M
que corresponde a los P’M valores de las variables de decision. El vector x puede expresarse, adoptando las mismas
notaciones que para la ecuacion (1), en la forma x=Ha+n, con la diferencia de que el vector n es aqui de dimensién
P’M, el vector a, de dimensién PM, y la matriz H, de dimensiones P"MxPM. El vector a se puede considerar como
la concatenacion de P subvectores a,a®.....a®, concerniendo cada subvector a una fuente. La matriz H representa el
canal de transmisién y toma en cuenta las interferencias multiusuario y multitrayecto.

Si R es la matriz de dimensiones PMxPM obtenida mediante transformacién QR de la matriz H, z=Q"x es un
resumen exhaustivo de la sefial recibida perteneciente al espacio de las sefiales transmitidas. La descodificacién por
esfera consiste en buscar el punto 4, perteneciente a la interseccién de la constelacién producto y de una bola de ruido
centrada en z y para la cual la distancia a z es minima. Se llama constelacién producto a la constelaciéon generada
por todas las posiciones de las constelaciones PPM elementales. El receptor determina, entre los MP puntos de la
constelacion producto, es decir, entre las MP posibles combinaciones de simbolos PPM emitidos por las P fuentes,
aquélla que cumple el criterio de verosimilitud maxima. Se advertird, al igual que antes, para una matriz  cual-
quiera de dimensiones PMxPM, Q) la submatriz de dimensiones MxM de R constituida por los elementos wy,
con m=(i-1)M+1,...,iM y m’=(-1)M+L,...,jM, con 1<i,j<P y Qf;ﬂ)n el (m,m’)*™ elemento de la matriz Q™. es decir,
Q(i’j)

mm’ — Wy -

El procedimiento de descodificacidn utiliza una ecualizaciéon ZF-DFE de la sefial transmitida. Mds precisamente,
en primer lugar se calcula:

ep=Vz con V=R (15)
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0, mds simple atin, puesto que se empieza por la tltima capa (capa de orden P), debido a la forma triangular
superior de la matriz R:

&P =pen D on pr = (R(pp)) (16)

El vector e}, es de dimensiones M y de valores reales. Se determina el simbolo PPM 4™ mds cercano ae!,’ con arre-

gloa determmada distancia que se detallard mds adelante. Veremos que esta minimizacion de distancia equivale a bus-
car el indice de la primera componente del conjunto de componentes de e ) clasificadas segiin una relacién de orden.
AP} A(P)

M
~ P . ., . =e =
Se sefiala pos(P) el indice de esta componente. La estimacién ZF-DFE de z® no es otra sino P ll-PM(P) !

donde ™ es la matriz unidad de dimensiones MxM, en otras palabras, 4% es un vector de dimensién M cuyas compo-
nentes son nulas a excepcion de la de indice pos(p) igual a 1.

Se sefiala & el vector de dimensién MP cuyas (P-1)M primeras componentes son nulas y cuyas M dltimas son
iguales a las de e},

Se resta a las capas inferiores la interferencia debida a la capa P y a continuacién se estima 4%~", m4s precisamente:

A

ep_1=V(Z—ReP) (17)

O incluso, puesto que R y V son triangulares superiores:

- - 1 AP) AP
eP_ — V(p— .- Z(p— ) _R(p-l‘p) ep |+ V(p-l.p) Z(p) _R(p.p) er (18)
. . . AP s .
y la estimacién ZF-DFE no es otra sino apa=ep, =14 donde pos(P-1) es el indice de la primera com-
“t = el TR pos(P-1) 1t

ponente tras la operacion de clasificacion, tal como se ha indicado anteriormente.

Se procede de este modo de capa en capa, eliminando a cada capa p, la interferencia debida a las P-p capas
superiores. Cuando las P capas han sido sometidas a la ecualizacién ZF-DFE, se dispone de un vector a definido por
la concatenacion de los AP para p=1,...,P.

Este vector puede quedar representado por un punto de la constelacién producto. Se parte de este punto para buscar
el vecino mas cercano a z. La buisqueda prosigue a continuacién en el seno de dicha constelacién, segtin un método de
enumeracién que a continuacion se expone.

Se ha visto anteriormente que, para cada capa p, se determmaba el simbolo 4® mds cercano a eg’) Con el fin de

51mp11ﬁcar las notaciones, anotaremos aqui o = 4® y np—e . La contribucién de esta capa a la distancia cuadratica
entre z y 4 puede escribirse:

2

M
(p.p) — | ptea)(,r P 19
d, = Z ZRmﬁnf ( 77'") = UR (a -n ]\ (19)
m=1 \ m'=m
puesto que R es triangular superior. Siendo a” un simbolo PPM, of, = 6(m’-m,), m, € {1,...,M} es decir, que

se supone que la p*™ fuente transmite un simbolo PPM en posicién mo Entonces, la Contnbucwn a la distancia
cuadritica se expresa:

mg

dp - HR(p‘p)(l"mo _np]\ _ “R(p .p) _E(p)“2 (20)

con E® = RPPIpp

10
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Se apreciard que, en ausencia de interferencia entre las diferentes posiciones de modulacién, es decir, si la respuesta
a impulsos del canal de transmisién es mds corta que la separacién temporal entre estas posiciones, la matriz RPP es
diagonal y la distancia cuadrdtica d, se confunde con la desviacién cuadrética entre el simbolo PPM sometido a prueba
(m=m,) y la sefial ecualizada por fuente.

Para cada capa, se pueden clasificar los simbolos PPM (dicho de otra forma, las posiciones PPM) a partir de las
contribuciones respectivas que aportarian a la distancia cuadrdtica. La primera eleccién en la enumeracion de los
candidatos en cada capa se centra, como se ha visto anteriormente, en:

2
pos(p) = argmm(HR_(Jf:“’) - E(”’H J (21)
n
y luego se pasa sucesivamente a las posiciones que realizan contribuciones cada vez mds elevadas.

Dado que E® no depende de m, la clasificacién de las distancias cuadrdticas d, es equivalente a la de los productos
escalares:

LorenY 04 (22 ] REP: m =1, 1] (22)
y por consiguiente:

pos(p) = arg min(— 2(Rfj“’) )T EW + (Rf,ﬁ‘”’ )TRf,ﬁ"’)) (23)

La descodificacién por esfera empieza por la tltima capa (capa P). Se ordena la lista de los simbolos PPM de esta
capa en funcién de las contribuciones respectivas que aportarian a la distancia cuadrdtica al punto recibido. Primero
se selecciona el que aportaria la menor contribucién, lo que da una estimacion del simbolo emitido por la fuente P. Se
elimina la interferencia generada por este simbolo sobre todas las capas inferiores. A continuacion se pasa a la capa
inmediatamente inferior y se recomienza de este modo para cada capa.

Mis precisamente, para una capa en curso dada, se ordena la lista de las posiciones PPM de esta capa en funcién
de las contribuciones que aportarian los simbolos correspondientes a la distancia cuadrética al punto recibido. Se
selecciona la que realiza la menor contribucién utilizando (21) o (23). A continuacién se elimina de las capas inferiores
la interferencia generada por el simbolo PPM seleccionado de este modo.

Se progresa asi de capa en capa; los simbolos seleccionados en las diferentes capas forman una rama. Si la suma de
las contribuciones de las capas superiores y de la capa en curso es superior al radio en curso de la esfera, se abandona
la rama en cuestién y se pasa a la capa superior a la capa en curso para seleccionar una nueva posicién PPM. En caso
contrario, se prosigue la rama hasta que se alcance la capa de rango 1. La distancia cuadrética entre el punto a de la
constelacién producto al punto recibido se obtiene como la suma de las c