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DESCRIPCION

Sistema de comunicacién UWB cooperativo de tipo coherente.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a la vez al campo de las telecomunicaciones en banda ultraancha o UWB (“Ultra
Wide Band”) y al de los sistemas de telecomunicacién cooperativos.

Estado de la técnica anterior

Los sistemas de telecomunicacién UWB han sido objeto de considerables investigaciones en los ultimos afios.
Estos sistemas tienen la especificidad de trabajar directamente en banda de base con sefiales denominadas de banda
ultraancha. Generalmente, por sefial UWB se entiende una sefial segtin la mascara espectral estipulada en el reglamento
del FCC del 14 de febrero de 2002, revisado en marzo de 2005, es decir, esencialmente una sefal en la banda espectral
de 3,1 a 10,6 GHz y que presenta un ancho de banda de al menos 500 MHz a -10 dB. Las sefiales UWB se dividen en
dos categorfas: las sefiales OFDM multibanda (MB-OFDM) y las sefiales UWB de tipo por impulsos. Una sefial UWB
por impulsos estd constituida por impulsos muy cortos, del orden de algunos cientos de picosegundos al nanosegundo.
A continuacién, nos limitaremos a los sistemas UWB por impulsos.

Los sistemas UWB son buenos candidatos para las redes personales inaldmbricas (WPAN). En una red inaldmbrica
clasica, como una red de telecomunicacién celular, las conexiones se establecen entre un emisor y un receptor, sin
participacion de terceros terminales. Con el fin de mejorar la cobertura espacial de las redes inaldmbricas, se han
propuesto arquitecturas ad-hoc que ponen en practica estrategias de cooperacion entre terminales.

La figura 1 representa de manera muy esquemadtica una estrategia de cooperacion en el interior de una red de este
tipo. El terminal fuente s transmite un flujo de datos a un terminal destinatario d. El terminal r también recibe el flujo
de datos procedente de s y lo retransmite al terminal destinatario d. El terminal r coopera asi en la transmision de datos
entre s y d. Por ejemplo, si el canal s-d es de mala calidad, concretamente debido a la presencia de un obstaculo entre
sy d, el canal s-r-d puede permitir sortearlo y obtener una calidad de conexién satisfactoria. El flujo de datos puede
retransmitirse por varios terminales para aumentar ain mas la diversidad espacial de las trayectorias de transmision.
Ademéds, puede retransmitirse en una tnica vez (“‘single-hop”) o en varias veces consecutivas (“multiple-hop”).

Como se sabe, en una red inaldmbrica de tipo TDMA, cada terminal presenta un intervalo de transmision que le
estd dedicado. Se distinguen entonces dos modos de cooperacion: la cooperacion en paralelo y la cooperacién en serie.

En un modo de cooperacién en paralelo, el terminal relé recibe los datos del terminal fuente durante el intervalo
de transmisién asignado a este tdltimo y los retransmite hacia el terminal destinatario durante su propio intervalo de
transmision. El terminal destinatario recibe asi los mismos datos, a través de trayectorias de encaminamiento diferen-
tes, una primera vez durante el intervalo de transmisién del terminal fuente y una segunda vez durante el intervalo
de transmisidn del terminal relé. Aunque el calificativo en paralelo puede parecer mal elegido debido a la recepcién
secuencial de los datos por el terminal destinatario, significa de hecho la ausencia de interferencias entre las dos tra-
yectorias de encaminamiento, resultante de la separacién temporal de los intervalos de transmision del terminal fuente
y del terminal relé. El funcionamiento en modo de cooperacién en paralelo supone que el terminal relé no tiene da-
tos propios para transmitir durante su intervalo de transmisién. Esto reduce considerablemente las configuraciones de
cooperacion.

En un modo de cooperacién en serie, el terminal relé recibe y retransmite los datos del terminal fuente durante el
intervalo de transmision asignado a este tltimo. Para ello, puede contentarse con transmitir, tras la amplificacion, la
sefial recibida (protocolo denominado AF para “Amplify and Forward” - “amplificar y retransmitir””) o bien decodi-
ficar previamente la sefial antes de volver a emitirla (protocolo denominado “Decode and Forward” - “decodificar y
retransmitir’”’). El terminal destinatario recibe los datos del terminal fuente, a través de trayectorias de encaminamiento
diferentes, durante el intervalo de transmision asignado al terminal fuente.

Un sistema cooperativo que usa concretamente un protocole AF se describe en el articulo de K. Azariam et al.
titulado “On the achievable diversity-multiplexing tradeoff in half-duplex cooperative channels” publicado en IEEE
Trans. on Information Theory, vol. 51, N°. 12, diciembre de 2005, paginas 4152-4172.

Debido a la transmisién simultdnea de datos por el terminal fuente y de datos de este mismo terminal retransmitidos
por el terminal relé, los datos deben codificarse para garantizar su ortogonalidad. Este c6digo se denomina cédigo
espaciotemporal distribuido o DSTC (“Distributed Space Time Code”).

Los sistemas de telecomunicacién de tipo cooperativos, como los sistemas de multiples antenas denominados
MIMO (“Muiltiple In Multiple Out” - “multiples entradas multiples salidas™), son sistemas con diversidad espacial de
transmision. El tipo de deteccién usada en el receptor depende de la informacién disponible en el canal. Se distinguen:

- los sistemas denominados coherentes, en los que el receptor conoce las caracteristicas del canal de transmision,
normalmente gracias a una estimacién de canal realizada a partir de simbolos pilotos transmitidos por el emisor. A
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continuacion se usa la estimacion de canal para la deteccién de simbolos de informacién. Los sistemas coherentes
estdn destinados generalmente a aplicaciones de alto caudal;

- los sistemas no coherentes, en los que el receptor realiza una deteccion ciega de los simbolos de informacion, sin
conocimiento previo de las caracteristicas del canal de transmision;

- los sistemas diferenciales, en los que los simbolos de informacidén se codifican en forma de diferencia de fase
o de amplitud en dos simbolos de transmision consecutivos. Estos sistemas pueden no necesitar un conocimiento del
canal en el lado del receptor.

Se conoce un primer ejemplo de sistema cooperativo coherente que usa un protocolo AF a partir del articulo de
S. Yang y J-C Belfiore titulado “Optimal space-time codes for the MIMO amplify-and-forward cooperative channel”
disponible en el sitio www.comelec.enst.fr. Este articulo propone ademds una generalizacién del sistema cooperativo
del articulo de K. Azariam en el caso en el que las fuentes, los relés y el destino son de tipo de miiltiples antenas.
El sistema que se describe en ese documento presenta una ganancia de codificacion elevada, y por tanto buenos
rendimientos en cuanto a BER. No obstante, no puede aplicarse a sefiales UWB. En efecto, el sistema en cuestién
usa cédigos DSTC con coeficientes complejos que llevan por tanto una informacién de fase. Ahora bien, teniendo
en cuenta la duracién muy corta de los impulsos usados y, por consiguiente, el ancho de banda de las sefiales UWB,
resulta excesivamente dificil extraer una informacién de fase.

Se conoce un segundo ejemplo de sistema cooperativo que usa un protocolo AF a partir del articulo de C. Abou-
Rjeily et al. titulado “Distributed algebraic space time codes for ultra wideband communications”, presentado para
publicacioén, edicién Kluwer. A diferencia del primero, este sistema usa sefiales UWB y coeficientes de cédigos DSTC
reales. No obstante, sus rendimientos en cuanto a BER son inferiores a las del sistema anterior.

El articulo “Space-time coding for multiuser Ultra wideband Communications” de C. Abou-Rjeily et al. presenta
codigos “space-time” (espaciotemporales) con coeficientes reales para sistemas UWB.

El objeto de la invencién es proponer un sistema cooperativo coherente, usando sefiales UWB al tiempo que se
presenta una ganancia de codificacién mads elevada que la de la técnica anterior.

Descripcion de la invencion

La presente invencién se define por un procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida para sistema
de telecomunicacion UWB por impulsos en el que un terminal fuente transmite una sefial a un terminal destinatario
durante un intervalo de transmision constituido por K tramas, K > 1, estando dividida cada trama en una primera y
una segunda semitramas, recibiéndose la sefial transmitida en cada primera semitrama y después retransmitiéndose
tras su amplificacién durante la segunda semitrama siguiente por un terminal relé distinto entre K terminales relé de
dicho sistema. Dicho terminal fuente codifica 4K simbolos de informacién que pertenecen a un alfabeto de modulacién
PPM o un alfabeto de modulaciéon compuesta PPM-PAM que comprende una pluralidad de posiciones temporales, para
proporcionar una secuencia de cuatro simbolos de transmisién por trama, obteniéndose dichos simbolos de transmisién
a partir de 4K combinaciones lineales de dichos simbolos de informacién con ayuda de una pluralidad de coeficientes
que pertenecen a una extension algebraica real de orden 2K del conjunto de los nimeros racionales y, para uno de
dichos simbolos de transmisién de rango determinado en dicha secuencia de cada trama, de una permutacién de sus
componentes PPM. Los simbolos de transmisién asi obtenidos modulan una sefial UWB por impulsos.

La invencién también se define por un dispositivo de codificacién para terminal de telecomunicacién UWB por im-
pulsos destinado a transmitir una sefial a un terminal destinatario durante un intervalo de transmisién (TTI) constituido
por K tramas, K > 1, comprendiendo dicho dispositivo de codificacion:

- primeros medios de distribucién para proporcionar 4K simbolos de informacién que pertenecen a un alfabeto de
modulacién compuesta PPM-PAM que comprende M posiciones temporales, con K médulos de codificacion en para-
lelo, correspondiendo cada médulo de codificacién a una trama y actuando sobre dichos 4K simbolos de informacién
para proporcionar cuatro simbolos de transmision;

- segundos medios de distribucion para proporcionar a cada médulo de codificacién un conjunto de 4K coeficientes
(VX,VE) que pertenecen a una extension algebraica real del conjunto de los nimeros racionales;

- estando adaptado cada moédulo de codificacién para realizar una combinacion lineal de dichos 4K simbolos de
informacién por medio de los 4K coeficientes que recibe y para realizar una permutacién de las componentes PPM de
uno de los simbolos obtenidos mediante combinacion;

- una pluralidad de lineas de retardo montadas en serie, aplicando, cada una, un retardo igual a la duracién de trama
y recibiendo en su entrada la salida de un médulo de codificacion.
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Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion resultardn evidentes tras la lectura de un modo de realizacién
preferido de la invencion realizado con referencia a las figuras adjuntas en las que:

la figura 1 ilustra esquematicamente una estrategia de cooperacién en una red inaldmbrica;

la figura 2 ilustra esquematicamente un protocolo de cooperacion segtin un modo preferido de realizacién usando
una pluralidad de terminales relé;

la figura 3 representa un ejemplo de alfabeto de modulacién de tipo PPM-PAM;

la figura 4 ilustra la eleccién de terminales relé mediante concertacién entre un terminal fuente y un terminal
destinatario;

la figura 5 ilustra esquematicamente la estructura general de un terminal fuente segtin un modo de realizacion de
la invencion;

la figura 6 ilustra esquemdticamente un médulo del terminal fuente representado en la figura 5;

la figura 7 ilustra esquematicamente un primer submédulo del médulo representado en la figura 6;

la figura 8 ilustra esquematicamente un segundo submédulo del médulo representado en la figura 6.
Descripcion detallada de modos de realizacion particulares

La idea en la que se basa la invencién es la de usar una estrategia de cooperacién usando sefiales UWB por
impulsos moduladas por una modulacién de posicién y de amplitud o PPM-PAM (“Pulse Position Modulation &
Pulse Amplitude Modulation” - “modulacién de posicién por impulsos y modulacién de amplitud por impulsos”) y
asegurarse de mantener la ortogonalidad entre la sefial que va a retransmitirse y la sefial retransmitida por medio de un
tipo de codificacién especifico.

La estrategia de cooperacion usada es de tipo AF tal como se ilustra en la figura 2. En el presente caso, se considera
un terminal fuente s, K terminales relé r;,1,,...,rx con K>1, y un terminal destinatario d. Se asigna el intervalo de
transmision indicado como TTI al terminal fuente s. Dicho de otro modo, durante este intervalo temporal, s6lo el
terminal fuente s puede emitir, limitdndose los relés r,,15...., r¢ a retransmitir la sefial emitida por el terminal fuente.

La sefial emitida por el terminal fuente en el intervalo TTI esta constituida por una secuencia de K tramas, teniendo,
cada una, una duracién T; y estando constituida por dos semitramas. Si se considera por ejemplo la k-ésima trama
de la secuencia, su primera semitrama se retransmite por el terminal relé r, mientras que la fuente emite su segunda
semitrama. Asi, la primera semitrama de cada trama de la secuencia se retransmite por un terminal relé diferente.

Un intervalo de transmisién TTI permite transmitir 4K simbolos de informacién, ofreciendo cada una de las K
tramas una diversidad espacial de 2 (terminales fuente y relé¢). Mdas precisamente, se codifican 4K simbolos de infor-
macién indicados s;,$,,..., s4« en 4K simbolos de transmisién c¥, ¢k, c&, ¢k, k = 1,.., K, siendo el c6digo no degenerado
y de rango 4K.

Los simbolos de informacion s,,s,,..., Ssx son elementos de un alfabeto de modulacién M-PPM-M’-PAM o de
modulacién M-PPM, considerado este tltimo alfabeto para las necesidades de la descripcién como un caso particular
del primero con M’=1. El alfabeto de esta modulacion de cardinal M.M’ se ha representado esqueméaticamente en la
figura 3. Para cada una de las M posiciones temporales, son posibles M’ amplitudes de modulacién. Un simbolo del
alfabeto puede representarse por un vector a= (aj,..., ay)" de dimensién M con a,,= §(m-d)a donde d es una posicion de
la modulacién PPM y a una amplitud de la modulaciéon PAM y 6(.) es la distribucién de Dirac. Por tanto, los simbolos
de informacion se considerardn a continuacidon como vectores de M componentes PPM de las cuales sélo una no es
nula y es igual a un elemento del alfabeto PAM.

Volviendo a la figura 2, se observa que el terminal fuente transmite los simbolos ¢, ¢ durante la primera semitrama
de la k-ésima trama y después los simbolos c¥, c§ durante la segunda semitrama. El terminal relé r, recibe los simbolos
c5, & durante la primera semitrama y los retransmite durante la segunda semitrama. Por tanto, durante la segunda
semitrama, despreciando con una precision del tiempo de propagacion, el terminal destinatario recibe cuatro simbolos
de transmisién que pueden representarse en forma de una matriz de cédigo espaciotemporal C* de dimensién 2M x 2:

k Kk
k_|ep ¢

ci=|"1 "2 (1)
€3 €4
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La dimensi6n temporal viene dada por las diferentes filas de la matriz (direccion vertical) y la dimensién espacial
(terminal fuente y terminal relé) viene dada por las diferentes columnas (direccidn horizontal).

Segtn la invencién, la matriz del cédigo espaciotemporal C* se obtiene a partir de los simbolos de informacién
S1,82,.-+» 4k, de la siguiente manera:

K

f = V] s|+6’Zv SK+i (2)
i=] =}

k _ g

€3 =DV 52K+|+0ZV S3K +i (3)
=1 1=l

ok o

€3 = ZV S2K +i +912" S3IK +i (4)

=1 i=1

K
Z “s; +012v SK i (5)

i=1

donde los coeficientes v¥, i =1,..,K son escalares cuyas propiedades se facilitardn a continuacién, § y 8, son las
raices conjugadas de un p011n0m10 P(X) de grado 2, irreducible en el conjunto Q de los nimeros racionales y de
discriminante estrictamente positivo. Las raices 6 y 6, son por tanto reales y distintas. Ventajosamente, se tomara

_1+45 g 1=5

1 =5

2 y 2

como polinomio P(X) = X2 - X - 1, en cuyo caso 4 es el nimero dureo

En la expresion (4), Q es una matriz de permutacién (circular o no), de dimensién M x M, que no se reduce a una
simple transposicion. Se denomina permutacién a cualquier biyeccion del conjunto ordenado {1,..,M} sobre si mismo,
con la excepcién de la identidad. Una permutacion circular w se define mediante la relacién w(m) = m+q (mod M)
donde q es un nimero entero tal que 0 < q < M-1. Por ejemplo, para M > 3, Q puede ser un sencillo desplazamiento
circular:

00 0 1)

o , 10 0 0
Q:( IxA -1 ]: 0 1 0 (6)

IM—IXM—I 0M~lx] ' . . 0

L0 0 10

donde I ;- €s la matriz identidad de tamafio M-1, O, es el vector fila nulo de tamafio M-1, Oy_,4; €l vector
columna nulo de tamafio M-1. De manera mas general, la matriz Q puede ser la de una permutacién asociada a un
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cambio de signo de uno cualquiera o de una pluralidad de sus elementos. Por tanto, en el caso del ejemplo facilitado
en (6), las matrices:

0 O 0 )
n O 0 0
Q=10 .o O (7)
o 0
0 0 xya O

0 1
Q=
-1 0
con y;==1 también pueden emplearse en la expresion (4). Para M=2, se tomard
0 -1
Q= .
1 0
Se entiende a partir de las expresiones (2) a (5) que los simbolos de transmisién c¥, c§, c&, ¢k son, como los simbolos
de informacién s;,s,,...,S4, vectores de dimensién M de los cuales cada componente corresponde a una posicién
de modulacién. En efecto, se obtienen mediante una sencilla combinacién lineal de los simbolos de informacién

y para c§ mediante una operacién complementaria, a saber, una permutacién de las componentes PPM, combinada
eventualmente con una inversion de signo de algunas de ellas.

De manera general, los coeficientes escalares v{‘, i = 1,...K son elementos de una extension algebraica real (no
compleja) de orden K en el conjunto Q de los nimeros racionales. Dicho de otro modo, los coeficientes escalares v
las raices reales de un polinomio Q[X] de grado K, con coeficientes en Q e irreducible en Q. El polinomio Q* [X]

k

se elige en primer lugar con P[X] y a continuacién los coeficientes escalares Vi , gv'k ., 6 v'!‘ que intervienen

en las expresiones (2) a (5) son elementos de una extension algebraica iterada, también real, F: Q[6] de grado 2 en Q
[6] y por consiguiente de grado 2K en Q, donde Q[6] es la extension algebraica de Q obtenida mediante adicion de la
raiz 6 de P[X]. Segun las expresiones (2) a (5) las componentes de los vectores c¥, ck, ck, c¥ también pertenecen a la
extension algebraica F.

Las expresiones (2) a (5) pueden escribirse en una forma de matriz mas compacta:

k k
Ck - (V 612)7‘ \4 O34 (8)
k k
oWV 634)T Vion

k ok
Ve k), vi=fkavk) (k)
donde con se define como el

vector fila de los coeficientes escalares y:

T T
612 = (515SK SK+1552K) 7 034 =(S2K+19s53K S3K+15s84K)

dicho de otro modo, o, es una matriz de dimension 2KxM que agrupa los 2K primeros simbolos de informacién
y 034 es una matriz de igual dimensién que agrupa los 2K simbolos siguientes. Se recuerda que los simbolos de
informacidn son vectores columna de dimensién M.

Los simbolos de transmisién c¥, c&, c&, ¢k k= 1,..., K del c6digo espaciotemporal sirven para modular en posicién
y en amplitud una sefial UWB. M4s precisamente, cada semitrama se divide en dos tiempos de simbolo de duracién
T, = T¢/4 y se emite un simbolo de transmisién por cada tiempo de simbolo. Cada tiempo de simbolo ofrece M
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posiciones de modulacién 7,,7,,...,Ty Ventajosamente, pero no necesariamente, repartidas equitativamente en el interior
de este tltimo. Considerdndose c=(c(1),c(2),...,c(m))" un simbolo de transmisidn, la sefial emitida por el terminal
fuente durante el tiempo de simbolo correspondiente se expresa entonces sencillamente por:

M
c(t)y= Zc(m)w(t ~Tm) (3)

m=|

donde w(t) es la forma elemental del impulso de UWB. Su apoyo temporal se elige sensiblemente inferior a las
desviaciones |1,,,-Tn| entre posiciones de modulacién sucesivas.

Las posiciones de modulacién son idénticas para los simbolos de una misma trama. No obstante, pueden diferir de
una trama a otra. También se observara que las posiciones de modulacién pueden ser idénticas para todos los terminales
fuente, garantizdndose asi la ortogonalidad por la multiplexacion TDMA. Por tanto, no es necesario separarlas por
medio de secuencia de saltos temporales como en un sistema de TH-UWB (“Time Hopped UWB”) convencional o
mediante multiplicacién por secuencias ortogonales como en un sistema de DS-UWB (“Direct Spread UWB”). No
obstante, la modulacién mediante posiciéon puede servir para modular una sefial de TH-UWB, DS-UWB o incluso
una sefial de TH-DS-UWB, en el caso en el que se desea permitir a una pluralidad de terminales fuente realizar un
acceso simultdneo durante el mismo intervalo TTI. Por tanto, de manera general la sefial emitida durante un tiempo de
simbolo podra tomar la siguiente forma:

M
c®)=u()® D c(mS(t -r,,) (97)

m=1

donde u(t) es una sefial UWB por impulsos, por ejemplo TH-UWB, DS-UWB, TH-DS-UWB. A continuacién nos
limitaremos por motivos de simplificacidn, pero sin perjuicio de generalizacidn, a una sefial fuente que tiene la forma
de la expresion (9).

El terminal fuente s transmite durante la segunda semitrama de la k-ésima trama la sefal:

M K
clk (=4 Z Zv,k [s,- (m)+6pg,; (m)]w(t —7,) (10)

m=li=1

durante el premier tiempo de simbolo, y

M K
SO =4, Y v vulsok +i(@m) + i3k i (@(m)(t + T, - 7,,)

m=li=]

(11)

durante el segundo tiempo de simbolo, donde w es una permutacién del conjunto ordenado {1,2,..,.M}, y,=+1y
A, es un coeficiente funcién de la potencia de emisidn del terminal fuente.

Simultdneamente, durante la segunda semitrama de la k-ésima trama, el relé ry retransmite la sefial:

M K |
k
S (0) = apAshly 3> vE[soxi(m) +B3g ()it - 7,,) (12)
m=li=l -

durante el premier tiempo de simbolo, donde A es el coeficiente de atenuacion del trayecto de propagacion entre
el terminal fuente y el terminal relé r y a, es la ganancia de amplificacién del relé ry; y
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M K
ko k k
ca (1) = apAghs, " > vi[si(m) + G5 i (m)w(e + Ty = 7,,,) (13)
m=li=|
5
durante el segundo tiempo de simbolo.
A continuacién facilitaremos los vectores v¥ que corresponden a la mejor ganancia de codificacién para
10
6= 1+ ‘/g y ello para valores pequefios de K.
2
15 Para un unico relé, los vectores v* se reducen simplemente al valor escalar V = 1.

Para dos relés, las componentes de los vectores v* se eligen ventajosamente iguales a:

%0 Kk _N3-% k=J3“¢k¢

V= va /4 =
2 y 2 con h=1+2 y ¢ =1 \6
25 Para tres relés, las componentes de los vectores v* se eligen ventajosamente iguales a

oI e _SHe -2 3 - g

r M =eem—m— ; Y= 7
30 7 2 3

7 7
27k
& = 2005(—7-) .

con
Para cuatro relés, las componentes de los vectores v* se eligen ventajosamente iguales a:

o g2 [k [2-3eerdt il 25
1 = 3 ;i = 8 ;P V3 = —'_T—_r Vg4 = _é—

35

45 ;
& = ZCOS[i) .
‘ 8
con
50 Finalmente, para cinco relés, las componentes de los vectores v* se eligen ventajosamente iguales a:
2 3 2 3 4
kA2 +20 — ¢ v 15-2¢ 124 + ¢y + 3
V| = ¢ V2 = ;
55 11 11
6 —Tgy +4d7 + 267 — B¢ 8+7 ? 347 - 2¢¢
k Pr +40; +20; — & Kk 8+70 +5¢; -3¢, —2¢
V3 = ’ V4 = ’
60 11 11
2 3
g _T+d+ 9 ok
S~ =2cos{ — | .
. 1 * °°‘( n J

con
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Los coeficientes v se definen con una precisién de un coeficiente comtn multiplicador. Valores proporcionales a
estos coeficientes conducen a rendimientos idénticos del cédigo. Es posible liberarse de esta limitacién de proporcio-
nalidad a costa de una degradacién de la ganancia de codificacién. Puede demostrarse que una desviacién del +10%
alrededor de la proporcionalidad no alterard significativamente los rendimientos del c6digo espaciotemporal. Esta to-
lerancia permite concretamente actuar sobre coeficientes v¥ cuantificados, por ejemplo octetos. Los rendimientos del
cddigo espaciotemporal segin la invencién son invariables para cualquier permutacién de los coeficientes v¥ actden
sobre los indices i y/o k, dicho de otro modo, para cualquier permutacién que actie simultineamente sobre las mis-
mas componentes de los vectores v¥, k = 1,.., K combinada con una eventual permutacion de esos vectores. Esto se
comprende facilmente observando que la primera permutacion es equivalente en las expresiones (2), (3), (4), (5) auna
permutacién del orden en el que se toman los simbolos de informacién s,..,S,x, por una parte, v Syg.is.-,S4x, POr otra
parte. La segunda permutacion equivale sencillamente a un cambio del orden de transmisién de las tramas.

Ademds, los rendimientos de este c6digo también son invariables mediante intercambio de los elementos diagona-
les y/o antidiagonales de las matrices C¥, es decir, mediante inversién en las tramas transmitidas de los simbolos ct y
¢k, por una parte, y/o de los simbolos c§ y c&, por otra parte. Dicho de otro modo, la secuencia de simbolos transmitidos
en el interior de la k-ésima trama puede ser: ¢}, ck, ¢k, c§ o ¢k, c¥, cf, ch o c, ¢, ¢k, s o ch, ¢k, cf, cb.

Finalmente, la inversién de las raices conjugadas 6 y 6, tampoco cambia los rendimientos del cédigo.

A continuacion se considera el control de potencia del terminal fuente y de los terminales relé. La eleccion de los
coeficientes A y a, es decir, de la potencia de emisién P, del terminal fuente y de las ganancias de amplificacién
de los diferentes terminales relé, puede realizarse segiin dos modos distintos. Se supondrd en primer lugar que cada

terminal relé presenta un control de potencia en bucle abierto que mantiene el producto ¢ k h:,_ a un valor constante

correspondiente a una potencia de emision constante P,, independiente del relé.
Segtin un primer modo, las potencias emitidas por el terminal fuente y los terminales relé se eligen tales que su
suma respeta la mascara espectral FCC mencionada anteriormente. Dicho de otro modo, si P es el valor de potencia

que permite respetar la méscara espectral del FCC, se eligen las potencias respectivas del terminal fuente y del terminal
relé tales que la potencia total fuente y relé media en un intervalo TTI es igual a P, es decir:

(KRT/ + KRBT/ 12)
KT,

=P, +KP./2=P (14)

Se entiende por tanto que el primer modo puede permitir, para una misma BER, ahorrar la potencia del terminal
fuente distribuyéndola entre la fuente y los relés.

Segin un segundo modo, las potencias respectivas del terminal fuente y de los terminales relé satisfacen cada una
la mascara espectral del FCC. En este caso, la potencia total emitida es (1+K/2) veces igual a la que habria emitido
el terminal fuente solo. Dicho de otro modo, podra obtenerse una misma BER para una relacién sefial-ruido (1+K/2)
veces menor con respecto al primer modo de funcionamiento o un funcionamiento sin relé.

Si se conocen las condiciones de los canales s-d y r-d, por ejemplo los coeficientes de atenuacidn respectivos en
esos canales, el reparto de potencia entre terminales fuente y relé segiin el primer modo también puede tener en cuenta
las condiciones de atenuacion. Las potencias de emision P, y P¥ respectivas de los terminales s y r; se eligen entonces
tales que:

P.=a,P et Pf=a‘p (15)

donde los coeficientes a; y a¥ verifican:

a +l§ak—l (16)
S 2k=l r

y se determinan, por ejemplo, en funcién de los coeficientes de atenuacion Ay y 1Y, relativos respectivamente a las
trayectorias de propagacion respectivas s-d y r-d.
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Los coeficientes a, y a* pueden determinarse alternativamente a partir de bucles cerrados de control de potencia de
emision (CL-PC para “Closed Loop Power Control”). Para ello, vuelven a enviarse indicaciones de control de potencia,
TPC, y TPC* (“Transmisiéon Power Control”) a través de K+1 vias de retorno hacia los terminales s y 1. Esto supone
que periddicamente se realiza una deteccion separada de la sefial directa emitida por el terminal fuente y de las senales
retransmitidas por los terminales r,. En funcién de las indicaciones TPC, y el terminal TPC¥, reduce/incrementa a, y
los terminales incrementan/reducen a*. Las indicaciones se determinan conjuntamente de manera que el presupuesto

K
total ag +% Za,,f sigue siendo igual a 1.
k=1

Segin una variante correspondiente a un funcionamiento segin el segundo modo, pueden preverse indicaciones
TPC, y TPC* independientes, no estando ya relacionados los coeficientes a, y a¥ sino que cada uno sigue siendo
inferior a 1 para respetar la méscara espectral.

La estrategia de cooperacion descrita anteriormente recurre a una pluralidad K de terminales relé r,,r»,..,rx dados.
No obstante, como regla general, varios terminales pueden ser candidatos a la funcién de relé y por tanto deben elegirse
K terminales entre esos candidatos, previamente al establecimiento de la comunicacién entre el terminal fuente y el
terminal destinatario.

Segtin una primera variante de realizacién de la invencidn, la eleccién de los terminales relé se realiza mediante
concertacion entre el terminal fuente s y el terminal destinatario d basdndose en un criterio de proximidad. Se supone
que los terminales pueden determinar las distancias que los separan (“peer to peer ranging”) seglin un medio cldsico
de célculo de pseudodistancia o de tiempo de propagacion de ida y vuelta. Las sefiales UWB se prestan bien debido
a su propia naturaleza (breves impulsos temporales) a una aplicacion de localizacion. Por ejemplo, se encontrard una
descripcion de un método de célculo de distancias entre terminales UWB en el articulo de Neiyer S. Correal et al.
titulado “An UWB relative location system” disponible en el sitio www.ee.vt.edu.

La figura 4 representa esquematicamente el procedimiento de seleccion de los terminales relé. Los terminales s y
d determinan en primer lugar la distancia D, 4 que los separa. El terminal s determina a continuacién el conjunto S,
de sus vecinos proximos: para ello calcula las distancias que lo separan de los terminales circundantes y selecciona
los que se sitian a menos de D, 4 de él. El terminal d determina asimismo el conjunto S, de sus vecinos préximos.

Los terminales relé r,, 15,.., rx se seleccionan en el conjunto S;NS,; como los que minimizan la suma D.f—r + D,If_ d

donde D.f—r y D'If_ 4 son las distancias entre s y 1, por una parte y r,, y d por otra parte. Si el conjunto S;NS, estd

vacio, se abandona el procedimiento de cooperacién. Si el conjunto S;NS, contiene un nimero K’ < K de terminales,
puede adoptarse una estrategia de cooperacion con K’ relés tras la concertacion entre el terminal fuente y el terminal
destinatario.

Segtin una segunda variante de realizacion, los terminales relé se seleccionan basdndose en un criterio de tasa
de error (BER). Para ello, el terminal fuente transmite una secuencia predeterminada de simbolos de control a los
terminales circundantes. Esta secuencia la conocen todos los terminales y cada terminal que la recibe puede determinar
asi su BER. Aquellos cuya BER es inferior a un valor umbral reenvian entonces un mensaje de acuse de recibo al
terminal fuente, especificando eventualmente el intervalo de tasa de error medida y/o la carga del terminal. El terminal
fuente selecciona los terminales relé r, que han notificado las VER mads pequeifias.

La figura 5 representa la estructura general de un terminal fuente seglin un modo de realizacién de la invencion.

Se ha representado en 500 el bus que transporta los 4K simbolos de informacioén sy,s,,...,S4, transportandose cada
simbolo en M cables correspondientes a las M componentes. El terminal fuente comprende K médulos 510 que actdan
en paralelo sobre los 4K simbolos de informacién, recibiendo cada médulo 510 un par de vectores V‘l‘, V¥, especificos,
es decir, 4K coeficientes, previamente almacenados en una memoria, a través de un segundo bus 505 no detallado. Un
médulo 510 que recibe las componentes de los vectores V¥, V¥, proporciona secuencialmente en su salida los simbolos
de transmision de la k-esima trama en el orden ¢}, ¢}, ¢}, c&. Las salidas de los mddulos 510, aparte de aquellas que
corresponden a k = 1, se aplican a K-1 lineas 520 de retardo montadas en serie y que presentan un valor de retardo
igual a la duracién de trama Ty = 4T;. Cada linea de retardo se realiza, por ejemplo, por medio de M registros de
desplazamiento que actdan en paralelo, ajustados a una frecuencia de 1/Ts y una longitud de 4. Por tanto, aparecen
sucesivamente en la salida 530 los simbolos de transmisién c,, ¢, c|, ¢y de la primera trama y después c3, c3, 7, c3 de

la segunda trama y asf sucesivamente hasta cX, c¥, cX, c§ para la dltima trama del intervalo de transmision TTL

Los simbolos de transmisién que aparecen en la salida 530 sirven a continuacidn para modular una sefial UWB tal
como se describe en relacién con las expresiones (9) y (9°).
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La figura 6 representa la estructura general de un médulo 510 de la figura 5 y mds precisamente del médulo 510
que genera los simbolos de transmision de la k-ésima trama. Tal como ya se menciond, este mddulo recibe del bus 530
los simbolos de informacioén sy,s,,...,S4. Por motivos de comodidad, se ha representado el bus en dos subbuses 631 y
632 que transportan respectivamente 10s sSTmbolos S,..,5k,Sk115--552K Y S2K+15-+5S3K5S3K+15--S4Kx €S dE€CIT T2 Y O734.

El médulo 510 comprende cuatro submédulos 610 de estructura idéntica, recibiendo dos de esos submddulos en
la entrada los simbolos sy,..,Sk,Sk+1,-.,S2k Y 10s otros dos 1os sSimbolos Sk, 1,.-,S3x,S3k+15--,S4x - Entre los dos submdédulos
610 que reciben los simbolos $,,..,8k,Sk41».-,S2x» UNo recibe un vector, el vector V¥ y genera el simbolo c‘j, el otro
el vector V¥ y genera el simbolo c¢*. De manera similar, entre los dos submédulos 610 que reciben los simbolos
Sak+1+-5S3KS3K+ 15-+»SaK > UNO TeCibe el vector VE y el otro el vector VX. El que recibe el vector Vi genera el simbolo c5. El
que recibe el vector V¥ genera un simbolo cuyas componentes PPM se someten a permutacién y eventualmente a un
cambio de signo en el submédulo 630. El submédulo 630 genera el simbolo cb.

El submédulo 610 que proporciona el simbolo ck estd directamente asociado a la salida 640 y las salidas de los
otros submddulos estdn asociadas a las entradas respectivas de tres lineas 620 de retardo montadas en serie, aplicando,
cada una, un retardo idéntico igual al tiempo de simbolo Ts. Por tanto, aparecen sucesivamente en la salida 640 los
simbolos de transmision ck, ¢k, c&, ¢k segiin la secuencia de simbolos ilustrada en la figura 2.

La figura 7 ilustra esquemdticamente la estructura de un médulo 610. Recibe en la entrada un vector V de di-
mensién de 2K, por ejemplo V¥ o V¥ 2K vectores €150 sCK LK 15+5C2K dp dimensic’m M, por ejemplo sy,..,Sk,Sk+15--sS2K
0 Sok+15--,S3K>S3K+1+-»S4k - Las 2K componentes escalares de V se multiplican respectivamente con los vectores e;,...,ex,
€k+1,--,82x por medio de los multiplicadores 710. A continuacién se suman los vectores asi obtenidos mediante el
sumador 720.

La figura 8 ilustra esquematicamente la estructura del submddulo 630 del médulo 510, segin un ejemplo de rea-
lizacién. Este submddulo realiza la operacion de multiplicacion por la matriz Q, a saber, una permutacion de las M
componentes de entrada, eventualmente combinada con un cambio de signo de una o de una pluralidad de esas com-
ponentes. El ejemplo ilustrado en la figura 8 corresponde a un sencillo desplazamiento circular de las componentes.

La arquitectura del terminal fuente puede presentar numerosas variantes, concretamente las inducidas en el interior
de los médulos 510 mediante un intercambio de los simbolos de transmisién ¢ % y/o de los simbolos de transmisién
5 y ¢k en el c6digo espaciotemporal. Se traducen por un(os) intercambio(s) de cruce en la entrada de las lineas 620 de
retardo.

Ademds, el experto en la técnica concibe que, siendo las operaciones en el interior de los médulos 510, por una
parte, y de los submddulos 610, por otra parte, idénticas, puede elegirse otra combinacién distinta de la propuesta,
entre el tratamiento en paralelo y el tratamiento en serie. En particular, podra optarse por un tratamiento masivamente
secuencial usando un tdnico médulo 610 y/o un tnico submédulo 510 por submédulo 610, pero no obstante a costa de
una multiplexacién de los datos en la entrada y de una desmultiplexacion de los datos en la salida, de manera conocida
por el experto en la técnica.

Las sefiales UWB emitidas por el terminal fuente durante las primeras semitramas se repiten por los terminales
relé en las segundas semitramas segtin un protocolo AF convencional. La invencién no necesita con respecto a esto
una modificacién de los terminales relé.

Finalmente, las sefiales UWB emitidas por el terminal fuente, retransmitidas por los terminales relé, pueden tratarse
por un terminal destinatario de manera cldsica por un receptor MIMO. El receptor podrd comprender por ejemplo
una fase de correlacion de tipo Rake seguida de una fase de decision, usando por ejemplo un decodificador esférico
conocido por el experto en la técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida para sistema de telecomunicacién UWB por impul-
sos en el que un terminal fuente transmite una sefial a un terminal destinatario durante un intervalo de transmisién
constituido por K tramas, K > 1, estando dividida cada trama en una primera y una segunda semitramas, recibiéndose
la sefial transmitida en cada primera semitrama y después retransmitiéndose tras su amplificacién durante la segunda
semitrama siguiente por un terminal relé distinto entre K terminales relé de dicho sistema, caracterizado porque

dicho terminal fuente codifica 4K simbolos de informacién que pertenecen a un alfabeto de modulacién PPM
o un alfabeto de modulacién compuesta PPM-PAM que comprende una pluralidad de posiciones temporales, para
proporcionar una secuencia de cuatro simbolos de transmisién por trama, obteniéndose dichos simbolos de transmisién
a partir de 4K combinaciones lineales de dichos simbolos de informacién con ayuda de una pluralidad de coeficientes
que pertenecen a una extension algebraica real de orden 2K del conjunto de los nimeros racionales y, para uno de
dichos simbolos de transmisién de rango determinado en dicha secuencia de cada trama, de una permutacién de sus
componentes PPM;

los simbolos de transmisién asi obtenidos modulan una sefial UWB por impulsos.

2. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segun la reivindicacién 1, caracterizado porque
habiendo experimentado el simbolo de transmisién de cada trama una permutacién de sus componentes PPM, se
somete ademads a una inversion de signo de una o de una pluralidad de sus componentes PPM.

3. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque
los cuatro simbolos de transmision c'l‘, c‘;, cf;, c‘; de la k-ésima trama del intervalo de transmision se obtienen a partir
de los 4K simbolos de informacion s,,s,,...,S4, de la siguiente manera:

K
f = Z vis; + OZv, SKoti

i=l i=l

k k
ViSaKk+i 0 Vi S3K 4i
i=1

(]
() o
]
M=

~.
1]
—_

K K
k k
= D visaK+i + 60D, ViS3K+i
i=1 i=l

K
0!4‘ Zv S +HlZv SK +i
i i=l

donde v'-k , gylk , 91";‘/‘ , i=1,..,K son dichos coeficientes; 6 y 6, son las raices conjugadas reales de un

polinomio de grado 2 irreducible en el conjunto de los nimeros racionales; Q es una operacién de permutacién de
las posiciones temporales del alfabeto PPM-PAM asociada eventualmente a una inversién de signo de una o de una
pluralidad de las componentes PPM;

siendo la secuencia transmitida por el terminal fuente durante dicha k-ésima trama c§, ck, ¥, ¢k o ¢}, c&, %, c§ o ck,
k ~k .k k ~k -k Lk
ck, ek, ckoch, ek, ek, ok
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4. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segiin la reivindicacion 3, caracterizado

=1+‘/§ 01=__1_‘[5— 9 1445
2 2 =5

porque y o bien

1-v5
=

5. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segun la reivindicacién 4, caracterizado porque
K=1yv| =I.

6. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segtin la reivindicacion 4 caracterizado porque K=2

kN3 k=\/3”¢k¢k

vy o= e 1%
2 y 2 con

ﬁ:l“"ﬁ y h:]-—ﬁ

definiéndose los coeficientes v¥ con una precisién de una permutacién sobre los indices i y/o k y sus valores con
una precisién de un coeficiente comtn multiplicador y del +10%.

7. Procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida segiin la reivindicacién 4, caracterizado porque
K=3y:

FoT2H2 3k SHA 2k 3730

i MYy s ; V3= 7
7 2 3

7 7

27k
con g = 2cos( - , definiéndose los coeficientes v¥ con una precision de una permutacion sobre los indices

iy/o k y sus valores con una precision de un coeficiente comtn multiplicador y del +£10%.

8. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segtin la reivindicacién 4, caracterizado porque

K=4y:
}2+3¢k % ’2 3¢k+¢k _ /2+¢k
8

con ¢ =2 cos(? , definiéndose los coeficientes v¥ con una precisién de una permutacién sobre los indices i

y/o k'y sus valores con una precisiéon de un coeficiente comin multiplicador y del +10%.
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9. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segiin la reivindicacién 4, caracterizado porque
K=5y:

vk_4+2¢k+2¢,3~¢,§ ' vk_15—2¢k-12¢,3+¢,§+3¢,?
1 = ' 2 = ’
11 2 11

vk_6-7¢k+4¢,3+2¢,f—¢,? . vk_8+7¢,(.+5¢,3-3¢,f—2¢,?
R ’ 4 — H
1 11

N

2 43 27k
vg‘ = ZM con % = 2005(1—1) + definiéndose los coeficientes v con una precisién de una permuta-
11

cidn sobre los indices i y/o k y sus valores con una precisién de un coeficiente comin multiplicador y del £10%.

10. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segiin una de las reivindicaciones anteriores, ca-
racterizado porque dicha permutacién de las componentes PPM es una permutacion circular.

11. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segiin una de las reivindicaciones anteriores, carac-

terizado porque las potencias de transmision del terminal fuente y de los K terminales relé se eligen respectivamente
iguales a a,P y a*P, k=1,..,.K donde P es un valor de potencia que respeta la méscara espectral UWB y donde a, y a*

1
son coeficientes tales que 0 <a, < 1,0 <a* <1y ag+— Za,’f =1,
k=1

12. Procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida segun la reivindicacién 11, caracterizado porque
los coeficientes a, y a* se determinan en funcién de las condiciones respectivas del canal de propagacion entre el termi-
nal fuente y el terminal destinatario y de los canales respectivos entre dichos terminales relé y el terminal destinatario.

13. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segun la reivindicacién 11, caracterizado porque
los coeficientes a, y a* se controlan por medio de bucles de control de potencia mediante K+1 vias de retorno del
terminal destinatario hacia el terminal fuente y los K terminales relé, respectivamente.

14. Procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida segiin una de las reivindicaciones 1 a 10, caracte-
rizado porque las potencias de transmision del terminal fuente y de los terminales relé se eligen cada una igual a un
valor de potencia que respeta la mascara espectral UWB.

15. Procedimiento de codificacion espaciotemporal distribuida segin una de las reivindicaciones anteriores, ca-
racterizado porque dichos K terminales relé se determinan mediante los terminales fuente y destinatario por medio
de las siguientes etapas:

- determinacién de la distancia que separa el terminal fuente y el terminal destinatario;

- determinacién de un primer conjunto de terminales situados a menos de dicha distancia del terminal fuente;

- determinacion de un segundo conjunto de terminales situados a menos de dicha distancia del terminal destinatario;

- seleccion de los K terminales relé entre los terminales comunes a dichos conjuntos primero y segundo, denomi-

nados terminales candidatos, como los que minimizan la suma de las distancias entre el terminal fuente y el terminal
candidato, por una parte, y el terminal candidato y el terminal destinatario, por otra parte.

16. Procedimiento de codificacién espaciotemporal distribuida segtin una de las reivindicaciones 1 a 14, carac-
terizado porque dichos K terminales relé se determinan por los terminales fuente y destinatario por medio de las
siguientes etapas:

- determinacién de la distancia que separa el terminal fuente y el terminal destinatario;

- determinacién de un primer conjunto de terminales situados a menos de dicha distancia del terminal fuente;

- determinacion de un segundo conjunto de terminales situados a menos de dicha distancia del terminal destinatario;

14
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- determinacidn de los terminales comunes a dichos conjuntos primero y segundo, denominados terminales candi-
datos, y envio de una secuencia de simbolos predeterminados por el terminal fuente a dichos terminales candidatos,
detectando cada terminal candidato dicha secuencia con una tasa de error, seleccionandose los K terminales relé como
los terminales candidatos que detectan dicha secuencia con las K tasas de error mds bajas.

17. Dispositivo de codificacidn para terminal de telecomunicacién UWB por impulsos destinado a transmitir una
sefial a un terminal destinatario durante un intervalo de transmisién (TTI) constituido por K tramas, K>1, caracteri-
zado porque comprende:

- primeros medios (500) de distribucién para proporcionar 4K simbolos de informacién que pertenecen a un al-
fabeto de modulaciéon PPM o de modulacién compuesta PPM-PAM que comprende M posiciones temporales, con
K médulos (510) de codificacién en paralelo, correspondiendo cada médulo de codificacién a una trama y actuando
sobre dichos 4K simbolos de informacién para proporcionar cuatro simbolos de transmision;

- segundos medios (505) de distribucién para proporcionar a cada médulo (510) de codificacién un conjunto de 4K
coeficientes (VX,V,¥) que pertenecen a una extension algebraica real del conjunto de los nimeros racionales;

- estando adaptado cada moédulo de codificacién para realizar una combinacion lineal de dichos 4K simbolos de
informacion por medio de los 4K coeficientes que recibe y para realizar una permutacioén de las componentes PPM de
uno de los simbolos obtenidos mediante combinacién;

- una pluralidad de lineas (520) de retardo montadas en serie, aplicando cada una un retardo igual a la duracién de
trama y recibiendo en su entrada la salida de un médulo (510) de codificacion.

18. Dispositivo de codificacién segtn la reivindicacién 17, caracterizado porque cada médulo (510) de codifica-
cién comprende cuatro submédulos (610) de cdlculo y porque:

- dichos primeros medios (500) de distribucién estdn adaptados para proporcionar una primera mitad (si,...,S,
Sk+15---» S2x) de dichos simbolos de informacién a un primer y un cuarto de dichos submddulos y la segunda mitad
(o155 O3k S3k41+---S4x) de dichos simbolos de informacién a un segundo y un tercero de dichos submdédulos;

- dichos segundos medios (505) de distribucién estdn adaptados para proporcionar una primera mitad de dichos
coeficientes (V) al primer y al segundo submddulos y la segunda mitad de los coeficientes al (V) tercer y al cuarto
submoddulos;

- un submodulo (630) de permutacién adaptado para realizar una permutacién de las componentes PPM de los
simbolos en la salida de uno de dichos submddulos de célculo;

- una pluralidad de lineas (620) de retardo montadas en serie, aplicando cada una un retardo igual a la duracién
de un simbolo de transmisién y recibiendo en su entrada la salida de uno de dichos submédulos (610) de célculo o la
salida del submédulo (630) de permutacion.

19. Dispositivo de codificacion segun la reivindicacidn 18, caracterizado porque dicho médulo (630) de permuta-
cidn estd adaptado ademads para invertir el signo de una o de una pluralidad de las componentes PPM de los simbolos
que recibe.

20. Dispositivo de codificacién segin la reivindicacion 18 6 19, caracterizado porque cada submédulo (610) de
célculo comprende medios (710) de multiplicacién para multiplicar respectivamente cada uno de los 2K simbolos de
informacidn que recibe por un coeficiente respectivo entre los 2K coeficientes que recibe, y medios (720) de suma
para sumar los 2K simbolos asi obtenidos.
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