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DESCRIPCION

Procedimiento de transmisién (modulacién) y recepcién (demodulacién) de sefiales en sistemas de comunicacién
con modulacién multiportadora DFT y transmultiplexadores basados en bancos de filtros modulados en seno y/o
coseno, dispositivos para transmitir y recibir.

Sector de la técnica

La invencién se encuentra enmarcada en el sector de las telecomunicaciones. Ejemplos ilustrativos no limitativos
de utilidad de la invencién pueden ser: comunicaciones de banda ancha (xDSL (Digital Subscriber Line), Wi-Fi (Wi-
reless Fidelity), WiMax (Wireless Interoperability for Microwave Access)) y ultra-ancha (Ultra-Wide Band), redes
mesh, radiodifusién digital de audio (DAB) y de Video (DVB) -radiodifusién de television digital terrestre-, comuni-
caciones moviles (FLASH-OFDM, multicarrier-CDMA (Code Division Multiple Access)), comunicaciones a través
de la red eléctrica convencional (Power Line Communications), Sistemas Software-Defined Radio, sistemas Cogniti-
ve Radio, sistemas que empleen OFCDM (orthogonal-frequency and code-division multiplexing), etc. En definitiva,
todas aquellas técnicas que empleen modulacién multiportadora en alguna de sus etapas.

Estado de la técnica

Las técnicas de acceso al medio basadas en la modulacién multiportadora (MCM), entre las que se encuentran
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - mdltiplex por divisién en frecuencia ortogonal) para siste-
mas inaldmbricos, y DMT (Discrete Multitone Modulation - modulacién multitono discreta) para tecnologias xDSL
(Digital Subscriber Line - linea de abonado digital), van a aumentar su implantacién en las futuras generaciones de
sistemas de comunicacion de banda ancha. Entre sus principales ventajas, se pueden citar su efectividad para combatir
el efecto multitrayecto o los desvanecimientos selectivos en frecuencia. Ademas, cuando se trata de canales que varian
lentamente con el tiempo, se puede mejorar el rendimiento del sistema con un incremento significativo de la tasa de
transmisién por subportadora. Bien es cierto que MCM no estd exenta de inconvenientes, los cuales deben ser solventa-
dos en los proximos afios: sincronizacion en tiempo, y especialmente en frecuencia, elevada relacién entre la potencia
de pico y la potencia promedio (PAPR) y el comportamiento frente a interferencias de banda estrecha [Go106]. Uno de
las principales caracteristicas de este invento consiste en la mejora de algunas de estas deficiencias, aportando varias
soluciones novedosas que denominamos modulacién multiportadora embebida (Embedded Multicarrier Modulation)
acrénimo E-MCM.

MCM ha sido recomendada en numerosos estdndares para transmision de datos en sistemas de comunicacién de
banda ancha. A modo de ejemplo, es la modulacién que se recomienda en el estindar IEEE802.11 a/g para transmisién
de datos en redes de area local inaldmbricas. Dicho estdndar, presenta diferentes tasas de transmision, que van desde
los 6 a los 54 Mbps, las cuales se consiguen modificando el codificador convolucional y el tipo de modulacién.
Sin embargo, cuando el medio presenta una baja SNR, el comportamiento se deteriora considerablemente. A este
deterioro también contribuye el hecho de que las bandas de frecuencia de transmision se sitdan sobre los 2,4 y 5 GHz,
las cuales son bandas que no necesitan licencia y que se comparten con otros dispositivos, apareciendo en ocasiones
interferencias indeseadas.

Esta modulacién también ha sido adoptada en un gran nimero de estdndares: DAB -Digital Audio Broadcasting,
DVB -Digital Video Broadcasting, las redes inaldmbricas de drea local (WLAN), -basadas en los estdndares IEEE
802.1 la y g e IEEE802.16, ETSI BRAN HIPERLAN/2-, o la transmisién de datos sobre bucle de abonado digital
asimétrico (ADSL, ADSL2 y ADSL2+) y de muy alta velocidad (VDSL). La figura 1 muestra la estructura del trans-
misor y del receptor que habitualmente se utiliza en modulacién multiportadora. En su etapa transmisora, consta de un
bloque que efectia una transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) de M puntos -donde M es el nimero de sub-
canales o subportadoras-, habitualmente implementada a través de algoritmos rdpidos (Inverse Fast Fourier Transform
- IFFT). Asi mismo, también hay un convertidor paralelo serie para conformar una sefial y, que puede ser transmitida
o procesada a través de otros sistemas. La etapa de recepcidn, por su parte, estd conformada por un convertidor se-
rie/paralelo, y posteriormente un bloque que efectiia la transformada discreta de Fourier (DFT), también implementada
habitualmente a través de algoritmos rapidos (FFT) que conllevan un ahorro en el nimero de operaciones que hay que
realizar para obtener la sefal de salida resultante. La figura 2 muestra un ejemplo ilustrativo no limitativo de realizar
los convertidores Paralelo/Serie y Serie/Paralelo. Algunas otras implementaciones equivalentes se pueden encontrar
en [Aka96, cap. 2]. La notacidn, y representacion de los elementos que se emplean en estas figuras es idéntica a la que
se utiliza en [Vai93], tanto para los elementos de retardo como para los bloques de diezmado y de interpolacion.

Es bien conocido que la DFT se puede interpretar desde la teorfa de bancos de filtros: es un banco de filtros
modulado exponencialmente, en el que el filtro prototipo es una ventana rectangular de longitud M [Vai93, Mit01].
Concretamente, cada uno de los filtros del banco presenta una discriminacién muy limitada (13.5 dB por subcanal).
Este efecto trae consigo numerosas desventajas, por ejemplo: las interferencias de radio frecuencia (RFI), que ocasio-
nan las emisoras de radio o los radioaficionados, suelen ser mds nocivas; existe una elevada paradiafonia o diafonia
de entorno cercano (NEXT) en DSL; ademds también se producen degradaciones en el funcionamiento de los siste-
mas de comunicacion [Gov99, Mar98, San95]. En definitiva, el comportamiento en entornos ruidosos de los sistemas
OFDM/DMT basados en la DFT, especialmente con ruido impulsivo, no es en absoluto robusto ni fiable. Para solventar
estos dltimos problemas, se han propuesto diversas técnicas alternativas, principalmente basadas en el uso de bancos
de filtros distintos del DFT con una configuracién de transmultiplexor [Gov99, Mar98, San95, Che02, Sio02, Cru03,
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Far03b, Mir03, Vio04, Wil04, Lin06, Lin07]. La figura 3 muestra un ejemplo ilustrativo no limitativo de transmulti-
plexor basado en un banco de filtros de diezmado maximo con estructura en paralelo. El orden de las operaciones, tal
y como se muestra en dicha figura, seria el siguiente. En transmision a) interpolar cada sefial subportadora, b) filtrar a
través de los filtros de transmisién o de sintesis Fi(z), 0 <i < (M - 1), y ¢) conformar la sefial y como la suma de las
salidas obtenidas de cada filtro: y =y, + y; + ... + yu_1. En recepcion: a) filtrar la sefial de entrada con los filtros de
recepcion o de andlisis Hi(z), 0 <i < (M - 1), y b) diezmar a continuacién cada una de las salidas.

Algunos de estos bancos de filtros se pueden realizar de forma mads eficiente, de manera que se vea reducida
considerablemente la carga computacional. En la figura 4 se muestra un ejemplo de banco de recepcioén o andlisis,
implementado mediante algoritmos rapidos [Mal92]. En dicha figura, los bloques D; describen una implementacién
en mariposa (para mas detalle, ver [Mal92]), y C es un bloque que lleva a cabo una transformada discreta del coseno
tipo I'V.

En las figuras 5 y 6 se muestran otros ejemplos de transmisor y receptor [Vio04]. En dichas figuras, G,(-z*), 0
< ¢ < (2M - 1), son los filtros polifase cuyos coeficientes se obtienen a partir de un filtro protipo, y ¢ es un bloque
que lleva a cabo una transformada discreta del coseno tipo IV. Ademas, en determinadas ocasiones, los pares Gi(z) y
Gi,m(2) se pueden implementar con una estructura en celosia conjunta. En [Mal92, Ko0i92, Vai93, Fli94, Lin95, Str96,
Mit01, Din02, Far03a, Far03b, Vio04, Cru04, Lin06] se pueden encontrar un niimero considerable de bancos de filtros
implementados mediante algoritmos rdpidos. En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques general del transmisor
implementado mediante algoritmos rapidos, obtenido a partir de un banco de filtros de andlisis, y en la figura 8
el correspondiente al receptor, obtenido a partir de un banco de filtros de sintesis. Ambos diagramas de bloques
son genéricos, y sirven para describir un gran nimero de receptores y transmisores basados en transmultiplexores
con bancos de filtros. En transmision, el orden suele ser a) operaciones matriciales y de transformacién; b) filtros
polifase, cuyos coeficientes se obtienen a partir de un filtro prototipo [Vai93], o estructuras en celosia o en mariposa;
¢) convertidor paralelo/serie. Las etapas “a” y “b” pueden intercambiarse, e incluso la etapa “b” puede estar embebida
en la “a”, es decir, a modo de ejemplo ilustrativo no limitativo, los filtros polifase entre operaciones matriciales y de
transformacién. En recepcion, el orden suele ser: a) Convertidor Serie/paralelo; b) filtrado polifase 6 estructuras en
celosia o en mariposa; ¢) Operaciones matriciales y de transformacién. Al igual que ocurre en transmision, las etapas
“b” y “c” presentes en recepcion pueden alterar el orden, y la “b” también puede encontrarse embebida en la “c”.

La naturaleza dispersiva del canal de transmisién destruye la ortogonalidad que existe entre subcanales, de manera
que en el receptor se produce interferencia entre subportadoras (ICI) y entre simbolos (ISI) transmitidos. Para combatir
estos efectos existen diversas estrategias. Por ejemplo, la adicién de un prefijo ciclico (CP) [Muq02, Wan00] con el
objetivo de facilitar la igualacion en la etapa de recepcion. Otra estrategia utilizada para combatir los anteriores efectos,
consiste en un rellenado de ceros (Zero-padded (ZP), Trailling zeros, etc) [Muq02, Wan00].

En todo este documento se emplea indistintamente la denominacién transmisor, modulador o etapa de modulacién.
Del mismo modo, se emplean los términos receptor, demodulador o etapa de demodulacién.

Transmision con Prefijo Ciclico (CP)

En la figura 9 se muestra el diagrama de bloques tipico de un sistema de comunicaciones que incluye un transmisor
y un receptor que emplea modulacién multiportadora y utiliza prefijo ciclico (para detalles de funcionamiento del CP,
ver [Muq02, Wan00]). En dicha figura, la misién de los diferentes bloques que aparecen se explica a continuacién: a)
bloque CP inserta el prefijo ciclico; b) ¢ representa al canal de transmisién; ¢) TEQ (Time-Domain Equalizer) indica
un igualador en el dominio del tiempo, cuya misién es concentrar la energia del canal equivalente h en un conjunto
finito de muestras, de forma que el uso del prefijo ciclico sea efectivo (este bloque es opcional, se detalla brevemente
a continuacion, y si no se utiliza, en ausencia de ruido, h = ¢); d) R-CP (Remove-Cyclic Prefix) elimina las muestras
recibidas no vélidas; e) FEQ (Frequency-domain Equalizer) representa un igualador en el dominio de la frecuencia,
que basicamente consiste en multiplicar cada subportadora por una constante 1/4;, que como veremos a continuacién
estd relacionada con la respuesta al impulso del canal equivalente h a través de su DFT de M puntos.

En ausencia de ruido, la igualacién en los MCM basados en la DFT es sencilla, siempre y cuando la longitud
v de las muestras que conforman el prefijo ciclico sea al menos el orden L de la respuesta al impulso del canal de
transmision equivalente. Sin embargo, el requisito de v < L es bastante restrictivo, especialmente cuando se transmite
a frecuencias elevadas, ya que la respuesta del canal presenta un gran nimero de muestras significativas -pueden ser
cientos o miles de muestras. Una solucién adoptada para solventar este problema consiste en disefiar un prefiltro en
el receptor para acortar la longitud de la respuesta al impulso h del canal efectivo hasta un valor conveniente. Este
prefiltro se denomina igualador en el dominio del tiempo (TEQ), y su objetivo es “concentrar” la energia de la respuesta
al impulso del canal en un conjunto finito de L muestras [Mar06].

Como es bien conocido, el objetivo del prefijo ciclico consiste en hacer que la matriz H que caracteriza al medio de

transmision, en ausencia de ruido, sea una matriz circulante a derechas, que admita una diagonalizacién del siguiente
modo:

H=W'!'A W
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donde A es una matriz diagonal, donde sus elementos 4;, 0 < i < (M - 1), se calculan como la DFT de M puntos de

M-1 -;‘L"z.n
Ayat con A => hlnle M,

n=0

la funcién que describe al canal equivalente h, es decir, A = diag{ Ay A,

0<i<(M-1).

Rellenado de Ceros (ZP)

Otra estrategia utilizada para convertir la matriz del canal en circulante a derechas consiste en la insercién de
ceros (Zero Padded, Zero Padding, Trailing Zeros) en el convertidor paralelo serie [Muq02, Wan00]. En la figura 10
se representa una de las posibles estrategias (para mds detalle del funcionamiento de ZP, ver [Muq02, Wan00]). La
matriz H también se puede diagonalizar tal y como se indica con anterioridad.

Descripcion de la invencion

Esta invencion solventa algunos de los problemas que afectan a otras técnicas propuestas con antelacién. Los
procedimientos de modulacién y demodulacion propuestos en la invencidn y para una relacion sefial a ruido fija,
comparando con otros esquemas de modulacién previamente propuestos por otros autores/inventores: a) permite se-
parar con mayor eficiencia espectral la informacién en cada una de las subportadoras; b) aumenta la robustez del
sistema, disminuyendo la probabilidad de error; c) permite mejorar el régimen binario, lo cual se traduce en la trans-
misién/recepcion de mds informacién en el mismo intervalo temporal; d) es mds inmune a las interferencias de banda
estrecha; e) facilita las comunicaciones secretas seguras.

Para conseguir los objetivos anteriores, la invencién proporciona dispositivos de modulacién y desmodulacion,
y mds generalmente de transmisién y/o recepcion de sefiales empleando diversos procedimientos que pueden ser
agrupados en dos bloques que se detallan a continuacion.

La invencion concierne igualmente a los procedimientos de modulacién y demodulacion de sefiales segin los
procedimientos para la transmisién y recepcion que se describen a continuacién. Por supuesto, la invencién también
concierne a los dispositivos de emision y/o de recepcion de sefiales llevando a cabo dichos procedimientos.

Procedimiento 1

En primer lugar, el procedimiento 1 de la invencién se caracteriza por el diagrama de bloques del receptor que
se muestra en la figura 11. Como transmisor, se emplea el banco de sintesis o sus correspondientes bloques duales
de operaciones matriciales y de transformacién y los filtros polifase/estructuras en celosia/etapas en mariposa, de
manera se obtenga una caracteristica de reconstruccion perfecta (Perfect Reconstruction - PR) o aproximarse a la
misma (Mear-Perfect Reconstruction N-PR). Es decir, el banco de filtros (andlisis/sintesis) o los bloques de filtrado
polifase/estructuras en celosia/estructuras en mariposa y de operaciones matriciales y de transformacién del emisor y
receptor conforman un bando de filtros (en configuracién andlisis/sintesis) o un transmultiplexador (en configuracién
sintesis/andlisis) con caracteristicas PR 6 NPR. El bloque FEQ (Frequency domain Equalizer) es opcional, y permite
la correccién de los efectos de un canal o medio de transmisién ubicado entre el transmisor y el receptor. La relacién
entre las sefiales de salida y la sefial de entrada en el receptor se puede expresar como

X=C_-P_ W' A" Wy

donde
¥ M datos de entrada al receptor.
W:  matriz DFT implementada mediante algoritmos rdpidos y eficientes FFT.
A7':  matriz diagonal.
W-!: matriz DFT inversa implementada mediante algoritmos rdpidos y eficientes IFFT.
P.:  matriz que caracteriza el filtrado polifase o las estructuras en celosfa o en mariposa del receptor.
C,: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformacién del receptor.
X: datos de salida del receptor.
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Procedimiento 2
Otro procedimiento de esta invencién también afecta a las estructuras del transmisor y del receptor. El diagrama

de bloques del transmisor 2 se representa en la figura 12. La relacién entre las sefiales de salida y de entrada del
transmisor, se puede caracterizar del siguiente modo.

X: datos de entrada al transmisor.
C,: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformacién del transmisor.
P,:  matriz que caracteriza el filtrado polifase o las estructuras en celosia o en mariposa del transmisor.

W-!': matriz DFT inversa implementada mediante algoritmos rapidos y eficientes IFFT.

y: datos de salida del transmisor.

En la figura 13 se muestra el diagrama de bloques del receptor 2 que hay que utilizar de forma conjunta con el
transmisor 2 de la figura 12. La relacién entre las sefales de salida y de entrada del receptor 2 se puede caracterizar
del siguiente modo.

X=C_,-P -A"-W-y

donde
¥ datos de entrada al receptor.
W:  matriz DFT implementada mediante algoritmos rdpidos y eficientes FFT.
A7':  matriz diagonal.
P,: matriz que caracteriza el filtrado polifase o las estructuras en celosia o en mariposa del receptor.
C,: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformacién del receptor.
X: datos de salida del receptor.

Transmision con Prefijo Ciclico

La figura 14 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el receptor-1 y la
estrategia de prefijo ciclico. En ausencia de ruido, la relacion entrada-salida serfa:

ﬁ=Enr']>r)c'w_l'A_l-W.H-l)lx'(_jlx'x:(_jl’x-l)r'r.1>rx‘f:hc.x

La figura 15 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el transmisor-2 y el
receptor-2, empleando también la estrategia de prefijo ciclico. La relacién entrada-salida seria:

XzEfX.PFX.A—| .W.H.W_I.Pfx .Efxlxzéfllprx‘PfI .(_:IX.X

En ambos casos, se elige cada elemento del igualador FEQ de forma que se corrijan los efectos introducidos
por el canal equivalente h [Muq02, Wan00]. Si el banco de filtros del que se obtiene el transmultiplexador es de
reconstruccion perfecta X = X, y en caso de ser de reconstruccion aproximada, X =~ X.
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Transmision con Rellenado de Ceros

La figura 16 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el receptor-1 y la
estrategia de rellenado de ceros. En ausencia de ruido, la relacién entrada-salida también seria:

X=C,-P,-W'"A"W-H-P,-C,-X=C,-P,-P,-C,-X

La figura 17 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el transmisor-2 y el
receptor-2, empleando también la estrategia de rellenado de ceros. La relacion entrada-salida de nuevo resultaria ser:

XzEVX.PfX.A‘I.W'H.WVI'P(X.Elx.x:.E"X'P" 'P

x rx'C X

En ambos casos, se elige cada elemento del igualador FEQ de forma que se corrijan los efectos introducidos
por el canal equivalente h [Mug02, Wan00]. Si el banco de filtros del que se obtiene el transmultiplexador es de
reconstruccion perfecta X = X, y en caso de ser de reconstruccién aproximada, X =~ X.

Caracteristicas de las matrices Cy, Py, Cix y P

Los procedimientos se basan en aprovechar las caracteristicas que proporcionan los transmultiplexadores basados
en bancos de filtros, y los moduladores multiportadora con DFT (implementada a través de algoritmos rdpidos del
tipo FFT), actuando conjuntamente con estrategias de prefijo ciclico y rellenado de ceros. Los transmultiplexadores
basados en bancos de filtros, entre otras caracteristicas, van a proporcionar una mayor separacion espectral entre las
subportadoras, lo que conlleva mas inmunidad frente al ruido, incluidas las interferencias de banda estrecha de caracter
impulsivo. Los moduladores multiportadora con DFT, junto con el prefijo o el rellenado de ceros, facilitan el proceso
de igualacién por subportadora en el dominio de la frecuencia.

Las expresiones de las matrices Cy,, Py, C y P vienen determinadas por los algoritmos rapidos de ejecucién
propios del banco de filtros en configuracién de transmultiplexador que se esté utilizando. A su vez, los algoritmos
rapidos provienen del modo de construir el banco de filtros de andlisis (recepcidén) y del banco de filtros sintesis
(transmisidén) y de la longitud de los filtros.

Una técnica conocida para el disefio de bancos de filtros o transmultiplexadores consiste en aplicar una modulacién
de tipo trigonométrica (coseno y/o seno habitualmente) a una funcién prototipo (filtro prototipo), que puede ser la
misma funcién para andlisis y para sintesis, o diferente (dos filtros prototipo). Los esquemas de modulacién son
muy numerosos, y son los que finalmente condicionan las caracteristicas del denominada “Bloque de Operaciones
Matriciales y de Transformacion”. Algunos ejemplos ilustrativos y no limitativos de tipos de modulacién pueden ser
los siguientes:

a) Modulacion coseno

flnl=k-p, [n].cos((21+l)5%/l—(n— NZ_IJ-QJ

h,[n]:k2.pz[n].cos[(Zi-i-l)-zLM(n— N_'jw,j

2

donde 0 < i < (M - 1), fi[n] son los filtros que conforman el banco de sintesis o de transmision (Fi(z)), h;/n] son
los filtros que conforman el banco de andlisis o de recepcion (Hi(z)), p;[n] y p.[n] son los filtros prototipo, &, y k,, son
constantes, ¢; son parametros que controlan la modulacién coseno.

b) Modulacion seno

finl=4-p, [n]vsen((2i+ 1)%[;1— Nz’]j_g,]

h[n]=k, -pz[n].sen((zfﬂ)ﬁ/[—(n— Nz‘] )w,,j

donde 0 <i < (M - 1), fi[n] son los filtros que conforman el banco de sintesis o de transmision (Fj(z)), k;/n] son
los filtros que conforman el banco de andlisis o de recepcién (Hi(z)), pi[n] y p.[n] son los filtros prototipo, k; y k,, son
constantes, 8; son pardmetros que controlan la modulacién coseno.
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¢) Modulacién mixta para un sistema de 2M subportadoras [Lin95]
h,.[n]zkl~p,[n]-cos(i~i-nJ, i=0,i=M
M
h,[n]:kz'pl[n]~cos[%~i~n), I<i<(M-1)

h,'[n]:kz.pl[n—M]-sen(%i(n—M)), 1<i<(M-1)
fln]=h[N+M=n], 0<i<M
£ [n)=h[N+M=n], 1<i<(M-1)

donde fi[n] y fi[n] son los filtros que conforman el banco de sintesis o de transmision (Fi(z)), k;[n] y h’;[n] son
los filtros que conforman el banco de andlisis o de recepcion (H;(z)), p;[n] es el filtro prototipo, k; y k, son constantes.

Por tanto, en esta invencién se lleva a cabo un planteamiento general que ya de por si es un cuadro de descripcion
que aporta ventajas, y que a su vez ofrece numerosas posibilidades de explotacién en funcién de los bancos de filtros
o transmultiplexadores sobre los que se sustentan. Partiendo de la descripcion general y empleando otras modulacio-
nes coseno y/o seno presentadas en [Aka92, Mal92, Koi92, Vai93, Fli94, Lin95, Aka96, Str96, Mit01, Din02, Far03a,
Far03b, Cru04, Vio04, Lin06], o en cualquier otro sitio de las que se deduzcan algoritmos rapidos con un bloque de fil-
trado polifase o de estructuras en celosia o en mariposa, y otro bloque de operaciones matriciales y de transformacion,
agrupables como se detalla en esta invencion, pueden formar parte de los procedimientos de la invencién propuestos.

Las especificaciones del filtro prototipo dependen de la aplicacion particular para la que se utilice el procedimiento
de la invencidn, y la longitud del filtro prototipo también condiciona el bloque de operaciones matriciales y de trans-
formacién. A modo de ejemplo ilustrativo no limitativo, se puede deducir que para la modulacién coseno mostrada en
esta subseccién en el epigrafe “a”, el algoritmo rapido es diferente en funcién de si la longitud del filtro prototipo es
N=2KM 6 N=(2K+1)M, siendo K un nimero entero y M el nimero de canales, y también es diferente para el caso de
que K sea un nimero par o impar (para mds detalle de este ejemplo concreto, consultar [Koi92, Vai93, Mit01, Vio04,
Cru04)).

El bloque de filtrado polifase consiste en una serie de filtros en paralelo. Los coeficientes que caracterizan a dichos
filtros se obtienen a partir de un filtro prototipo de distintas formas [Cro83, Vai93, Fli94, Mit01, Din02]. A su vez,
se pueden implementar en forma directa, transversal, recursiva, en celosia, o agrupadas por parejas, tal y como se ha

indicado, y no son excluidas en los procedimientos propuestos. A modo de ejemplo ilustrativo no limitativo, si P(z) es
la funcién del sistema del filtro prototipo, la descomposicién en M filtros polifase tipo 1 G,(z™) seria

Al

Py =326 ("),

gy
G (z)= Z g lal-z" vy g n]l=p[n-M+¢] paraO<é<M -1,
El bloque de estructuras en mariposa se conecta habitualmente en cascada. Un ejemplo ilustrativo no limitativo es
el diagrama de bloques de la figura 4.
Descripcion de las figuras
Figura 1. Diagrama de bloques de las etapas de (a) transmisién y de (b) recepcién para MCM.
Figura 2. Diagrama de bloques de una implementacién de los convertidores Paralelo/Serie y Serie/Paralelo.
Figura 3. Diagrama de bloques de un transmultiplexador basado en un banco de filtros de diezmado maximo.
Figura 4. Diagrama de bloques de un receptor o banco de sintesis empleando algoritmos rapidos.
Figura 5. Diagrama de bloques de un transmisor empleando algoritmos ripidos.
Figura 6. Diagrama de bloques de un receptor empleando algoritmos rdpidos.

Figura 7. Diagrama de bloques general de un transmisor con bancos de filtros empleando algoritmos rapidos.
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Figura 8. Diagrama de bloques general de un receptor con bancos de filtros empleando algoritmos rapidos.

Figura 9. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea modulacién multiportadora y prefijo
ciclico.

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea modulacién multiportadora y
rellenado de ceros.

Figura 11. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos rapidos del receptor-1.

Figura 12. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos rdpidos del transmisor 2.

Figura 13. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos ripidos del receptor-2.

Figura 14. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el receptor-1 y prefijo ciclico.

Figura 15. Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que emplea el transmisor-2 y el receptor-2, junto
con prefijo ciclico.

Figura 16. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el receptor-1 y rellenado de ceros.

Figura 17. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el transmisor-2 y el receptor-2,
junto con rellenado de ceros.

Figura 18. Diagrama de bloques de un ejemplo de transmisor-1.
Figura 19. Diagrama de bloques de un ejemplo de receptor-1.
Figura 20. Médulo de la respuesta en frecuencia en determinados subcanales del banco DFT.

Figura 21. Médulo de la respuesta en frecuencia en determinados subcanales del sistema propuesto en el ejemplo
del procedimiento 1.

Figura 22. Diagrama de bloques de un ejemplo de transmisor-2.
Figura 23. Diagrama de bloques de un ejemplo de receptor-2.

Figura 24. Médulo de la respuesta en frecuencia en determinados subcanales del sistema propuesto en el ejemplo
del procedimiento 2.

Descripcion de ejemplos de realizacion de la invencion

Los procedimientos descritos en esta invencién suponen un incremento de la robustez del sistema, lo que trae con-
sigo el aumento de fiabilidad en canales ruidosos, o la disminucién de la potencia de emision de la sefal a transmitir, lo
que implica menor consumo de energia, mayor duracién de las baterfas, y/o la disminucién del tamafio del dispositivo
receptor, entre otras ventajas. Por supuesto que estos ejemplos son ilustrativos no limitativos.

Ejemplo de Procedimiento 1y prefijo ciclico

En las figuras 18 y 19 se muestran respectivamente los diagramas de bloques de un transmisor y un receptor
concreto empleando el procedimiento 1 de la invencién. En dichas figuras no se representan ni el bloque de inclusién
de prefijo ciclico, ni el de seleccion las muestras oportunas en el receptor.

El transmultiplexador que sirve como base del disefio se obtiene a partir de un banco de filtros de diezmado méaximo
cercano a la reconstruccion perfecta (NPR), con estructura en paralelo, de 64 canales, donde los filtros de recepcién
(h[n], 0 <k < (M - 1)) y de transmision (fi/n], 0 < k < (M - 1)) se obtienen a partir de un filtro prototipo p/n],
empleando las siguientes expresiones:

b [n] = 2- p[n]-cos [(m%)ﬁn- Nz_]}r(-l)k %J

filn]=M-n[N-1-n].
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El filtro prototipo utilizado tiene longitud N=768. Para esta longitud, puesto que satisface la relaciéon N=2KM,
siendo K un nimero par, el bloque de operaciones matriciales y de transformacién del receptor viene dado por

Erx,sz = W'Av 'C'[(l _J) -(l +J)J ?

obtenido de la matriz de modulacién cuyos elementos vienen dados por

N (S e B

La notacién es similar a [K0i92, Vai93, Cru04]), y significa

C: transformada discreta del coseno, tipo IV, realizada mediante algoritmos eficientes.

A.:  matriz diagonal MxM que implica multiplicar cada rama por un valor constante.

I: matriz identidad.
J: matriz antidiagonal, definida como
0 0
0 -1 0
J= .
1 0 0

Asi mismo, para este banco cercano a la reconstruccién perfecta (NPR) se utilizan filtros polifase cuya matriz de
filtrado es diagonal y viene caracterizada por

G(-) o 0
b 0 G, ('—zz) 0
0 G2M~l(—zz)

Los filtros de transmisidn son versiones reflejadas temporalmente de los filtros de recepcidn, y la matriz de trans-
misién se obtiene a partir de

[Cum ) =om (13 -5 -

de forma que el algoritmo eficiente también se expresa en funcion de una transformada discreta del coseno, tipo
IV, realizada mediante algoritmos eficientes, una matriz diagonal MxM que implica multiplicar cada rama por un valor
constante, las matrices I y J, y una matriz diagonal con las componentes polifase.

Con anterioridad se comentaba que los procedimientos 1 y 2 propuestos presentan unas muy buenas caracteristicas
de separacién espectral entre subportadoras. Para mostrarlo, en la figura 20 se representa el médulo de la respuesta en
frecuencia de algunas subbandas del banco de filtros que se obtiene de la DFT (el estandarizado), con una atenuacién
con maximos de unos 13.5 dBs en cada subcanal. En la figura 21, se representa el médulo de la respuesta de algunas
subbandas del banco de filtros adicional afiadido en el procedimiento propuesto. Se aprecian atenuaciones de més de
90 dBs por subcanal.

Ejemplo de Procedimiento 2 y prefijo ciclico
En las figuras 22 y 23 se muestran respectivamente los diagramas de bloques de un transmisor y un receptor

concreto empleando el procedimiento 2 de la invencién. En dichas figuras no se representan ni el bloque de inclusién
de prefijo ciclico, ni el de seleccion las muestras oportunas en el receptor.
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El transmultiplexador que sirve como base del disefio se obtiene también a partir de un banco de filtros de diezmado
méximo cercano a la reconstruccién perfecta (NPR), con estructura en paralelo, de 64 canales, donde los filtros de
recepcidn (h/n], 0 < k < (M - 1)) y de transmisién (fi/n], 0 < k < (M - 1)) se obtienen como se han indicado con
anterioridad. El filtro prototipo p/n] utilizado tiene longitud N=832. Para esta longitud, puesto que satisface la relacién
N=(2K+1)M, siendo K un nimero par, el bloque de operaciones matriciales y de transformacién del receptor viene
dado por (la notacién es similar a la indicada con anterioridad y a la que aparece en [Cru04]:

@l

AZKAOM V2M A, 'C'[l _‘I] :

Los filtros de transmisién también son versiones reflejadas temporalmente de los filtros de recepcion, y la matriz
de transmision se obtiene igualmente a partir de

C Nz N-I .
[Cu—-(zKH)M”‘” }k.n - 2 €08 ((k " EJX/[—(”— 2 J— (_l)k ’ Z) )

de forma que el algoritmo eficiente también se expresa en funcién de una transformada discreta del coseno, tipo
IV, realizada mediante algoritmos eficientes, una matriz diagonal MxM que implica multiplicar cada rama por un valor
constante, las matrices I y J, y una matriz diagonal con las componentes polifase.

Finalmente, en la figura 24 se representa el mddulo de la respuesta de algunas subbandas del banco de filtros
adicional afiadido en el procedimiento propuesto. Se aprecian atenuaciones de casi 100 dBs por subcanal.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de transmisioén y recepcion de una sefial multiportadora, que comprende la generacion de las
secuencias que se transmiten a través de una serie de subsistemas y/o un canal o medio de transmisién, estando este
canal determinado por el enlace desde un equipo transmisor hasta el receptor; se caracteriza porque comprende:

En el Transmisor

- etapa de procesamiento de las sefiales de entrada subportadoras a través de un algoritmo rapido obtenido a partir
de un banco de filtros de sintesis donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulacién trigo-
nométrica de coseno, seno, o mixta aplicada a un filtro prototipo. Este procesamiento comprende operaciones
matriciales y de transformacién del tipo transformada discreta del coseno y/o del seno y filtrado.

- Opcionalmente, realizacién de una transformada de Fourier discreta inversa, IFFT, a los datos obtenidos tras el
banco de sintesis.

- Conversion Paralelo/Serie
En el Receptor
- Conversion Serie/Paralelo

- Realizacién de una transformada de Fourier discreta (FFT), a los datos obtenidos tras la conversién serie para-
lelo.

- Igualador FEQ, cuyos coeficientes se pueden obtener para corregir los efectos de distorsién del canal equiva-
lente que caracteriza el enlace entre el transmisor y el receptor.

- Sino se ha realizado en el Transmisor, realizacién de una transformada de Fourier discreta inversa (IFFT), a los
datos obtenidos tras el igualador.

- Procesar las sefiales a través de un algoritmo rdpido obtenido a partir de un banco de filtros de anélisis donde
cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulacién trigonométrica coseno, seno, o mixta aplicada a
un filtro prototipo. El banco de filtros de andlisis estd relacionado con el del transmisor-1 porque ambos bancos
de filtros, de forma conjunta y aislada, presentan la caracteristica de reconstruccion perfecta o de proximidad
a la reconstruccion perfecta, al igual que si forman una estructura de transmultiplexador. Este procesamiento
comprende operaciones matriciales y de transformacién del tipo transformada discreta del coseno y/o del seno
y filtrado.

2. Procedimiento de transmisién y recepcién de una sefial multiportadora, que comprende la generacion de las
secuencias que se transmiten a través de una serie de subsistemas y/o un canal o medio de transmision, estando este
canal determinado por el enlace desde un equipo transmisor hasta el receptor; se caracteriza porque comprende:

En el Transmisor

- etapa de procesamiento de las sefiales de entrada subportadoras a través de un algoritmo rapido obtenido a partir
de un banco de filtros de sintesis donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulacién trigo-
nométrica de coseno, seno, o mixta aplicada a un filtro prototipo. Este procesamiento comprende operaciones
matriciales y de transformacién del tipo transformada discreta del coseno y/o del seno y filtrado polifase, donde
el bloque de filtrado.

- Opcionalmente, realizacion de una transformada de Fourier discreta FFT, a los datos obtenidos tras el banco de
sintesis.

- Conversion Paralelo/Serie
En el Receptor
- Conversion Serie/Paralelo

- Realizacion de una transformada de Fourier discreta inversa (IFFT), a los datos obtenidos tras la conversion
serie paralelo.

- Igualador FEQ, cuyos coeficientes se pueden obtener para corregir los efectos de distorsién del canal equiva-
lente que caracteriza el enlace entre el transmisor y el receptor.

12
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- Si no se ha realizado en el Transmisor, realizacién de una transformada de Fourier discreta (FFT), a los datos
obtenidos tras el igualador.

- Procesar las sefales a través de un algoritmo rdpido obtenido a partir de un banco de filtros de andlisis donde
cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulacién trigonométrica de coseno, seno, o mixta aplicada
aun filtro prototipo. El banco de filtros de andlisis esta relacionado con el del transmisor-1 porque ambos bancos
de filtros, de forma conjunta y aislada, presentan la caracteristica de reconstruccion perfecta o de proximidad
a la reconstruccion perfecta, al igual que si forman una estructura de transmultiplexador. Este procesamiento
comprende operaciones matriciales y de transformacion del tipo transformada discreta del coseno y/o del seno
y filtrado.

3. Procedimiento de transmision y recepcion de una sefial multiportadora segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores donde la modulacién trigonométrica es una de las siguientes:

a) Modulacion coseno

71~ o 2r1) -1 g |

hln]=k - p, [n]-cos((2i+l)57;—4-(n—Nz—l)+91]

donde 0 <i < (M - 1) siendo M el nimero de portadoras, f;/n] son los filtros que conforman el banco de sintesis
o de transmision (Fi(z)), hi[n] son los filtros que conforman el banco de andlisis o de recepcidn (H;(z)), pi[n] y p.[n]
son los filtros prototipo, k; y k, son constantes, 6;, son pardmetros constantes que controlan la modulacién coseno.

b) Modulacién seno

Fln]=k-p [n]-sen((2i+1)2—7r]\/7(n——jyg——l—j—t9,}

h[n]=k, - p, [n]-sen((zm)-z%(n— N_ljw,)

2

donde 0 < i < (M - 1) siendo M el nimero de portadoras, f;/n] son los filtros que conforman el banco de sintesis
o de transmision (Fi(z)), h;[n] son los filtros que conforman el banco de andlisis o de recepcion (Hi(z)), pi[n] y p.[n]
son los filtros prototipo, k; y k, son constantes, 8; son pardmetros constantes que controlan la modulacién coseno.

¢) Modulacién mixta para un sistema de 2M subportadoras

h,[n]=k1-pl[n]-cos(—]%-i-nj, i=0,i=M
h,.[n]:kz-pl[n]-cos(fl—-i-n} 1<i<(M-1)

h,,'[n]zkz-pl[n—M]-sen(—]a—i(n—M)), 1<i<(M-1)
f[n]=h[N+M=-n], 0<i<M
f[n]=H[N+M-n], l<i<(M-1)

donde fi[n] y f;[n] son los filtros que conforman el banco de sintesis o de transmision (Fi(z)), hi/n] y h’;[n] son
los filtros que conforman el banco de analisis o de recepcidn (H;(z)), p;[n] es el filtro prototipo, k; y k, son constantes.
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4. Procedimiento de transmision y recepcion segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores de una sefial
multiportadora donde el filtrado en transmision y recepcion es un filtrado en mariposa, en celosia o un filtrado polifase,
donde el bloque de filtrado polifase consiste en una serie de filtros en paralelo, independientes o agrupados por parejas,
cuyos coeficientes se obtienen a partir de un filtro prototipo.

5. Procedimiento de transmisidn y recepcion de una sefial multiportadora segtin una cualquiera de las reivindica-
ciones 1-4, caracterizado porque emplea junto al convertidor paralelo serie del transmisor un bloque de adicién de un
prefijo o sufijo, y junto al convertidor serie/paralelo de recepcion, un bloque de seleccién de las muestras correspon-
dientes y vélidas de la transmisién, descartando las no validas.

6. Procedimiento de transmisién y recepcion de una seflal multiportadora segtin una cualquiera de las reivindicacio-
nes 1-4, caracterizado porque ademads de los bloques incluidos en dichas reivindaciones, emplea junto al convertidor
paralelo/serie del transmisor un bloque de adicién de ceros, y tras el convertidor serie/paralelo de recepcion, un bloque
de solapamiento y suma que permite diagonalizar el canal matricial discreto equivalente utilizando matrices DFTs.

7. Procedimiento de transmisién y recepcion de una sefial multiportadora segiin una cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque ademads de los bloques incluidos en dichas reivindaciones, emplea una etapa
de aplicacién de un retardo de duracién predeterminada

—(ITM +n,
(M)
donde 7 es un nimero entero, y 0 < ny < M siendo M el nimero de portadoras, a los simbolos modulados entregados
por el transmisor.
8.- Procedimiento de transmision y recepcion de una sefial multiportadora segiin una cualquiera de las reivindi-

caciones 1-6, caracterizado porque la matriz de componentes polifase, de estructuras en celosia o de estructuras en
mariposa del receptor se encuentra multiplicada por un retardo, de la forma

—( TM +ny )
< >

donde T es un nimero entero, y 0 < n, < M siendo M el nimero de portadoras, en la que la implementacién de
dicho retardo se lleva a cabo antes del receptor o incluido en una de sus etapas.

9. Procedimiento de transmision y recepcion de una sefial multiportadora segtin una cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque la sefial multiportadora es una sefial multiportadora multiplexada por divisién
en frecuencia asociada a portadoras moduladas de forma sincrona y/o asincrona.

10. Sistema de transmisién y recepcion de una sefial multiportadora caracterizado por incluir los medios necesa-
rios para realizar las etapas del procedimiento descrito en cualquiera de las reivindicaciones 1-9.
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200801683

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 Myung et al. "Single carrier FDMA for uplink wireless transmision” 30.09.2006
D02 Govardhanagiri et al. "Performance analysis of multicarrier modu- 31.03.1999

lation systems using cosine modulated filter banks"
D03 US 6690717 B1 10.02.2004
D04 WO 2007043789 A1 19.04.2007

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 se considera el mas del estado de la técnica a la invencién solicitada.

El documento D01 describe una técnica de acceso al medio basada en una modulacién multiportadora denominada SC-FDMA
(single carrier- frequency division mutiple access). Tal como indica la figura 2 el transmisor comprende una transformada
discreta de Fourier (N-DFT) y una transformada inversa (M-IDFT).

El receptor comprende una transformada inversa (M-DFT), una ecualizacién y una transformada discreta (N-IDFT). Esta técnica
esta basada en la multiplexacion por divisién en frecuencia ortogonal OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) en la
que se afade una etapa inicial en el transmisor que obtiene una representacién en el dominio de la frecuencia de los simbolos
de entrada (N-DFT). De esta forma se consigue una expansion de cada bit en todas las subportadoras. La ventaja de la
modulacion SC-FDMA frente a la OFDM es la reduccién de la relacion entre la potencia de pico y la potencia media (PAPR
peak to average power ratio).

La diferencia fundamental entre la reivindicacién 1 y el documento D01 es que en la reivindicacion 1 la transformacién inicial
se realiza mediante un banco de filtros donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulacién trigonométrica
de coseno, seno, o mixta aplicada a un filtro prototipo. En D01 se utiliza una DFT. El efecto técnico de esta diferencia es
mejorar la caracteristicas de separacion espectral entre las subportadoras. El problema técnico que resuelve es como separar
espectralmente las subportadoras en una modulacién SC-FDMA. Este problema no se resuelve ni se plantea en el documento
DO1.

El documento D02 muestra un analisis de un sistema de modulacién multiportadora que utilizan bancos de filtros mediante una
modulacién trigonométrica en coseno aplicada a una funcién prototipo. Dicho sistema es comparado a un sistema multiporta-
dora basado en la transformada discreta de Fourier.

El documento D02 no indica un sistema de transmision como el mencionado en la reivindicacién 1 y 2 en el que ademas de
la transformacion del banco de filtros se realiza otra transformacién en frecuencia que facilita el proceso de igualaciéon por
subportadora en el dominio de la frecuencia.

El documento D03 describe un sistema de transmisiéon con dos etapas. En el transmisor la sefial pasa por una transformada de
Fourier inversa y posteriormente por un banco de filtros multiplexador modulado en coseno. En el receptor la primera etapa es
el banco de filtros y posteriormente, se realiza una ecualizacién en el dominio del tiempo, la transformada inversa de Fourier y
una ecualizacién en frecuencia. Esta estructura permite minimizar las interferencias entre subbandas independientemente de
las caracteristicas del canal.

El documento D04 describe un sistema de transmisiéon basado en la multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales
(OFDM). El transmisor realiza una transformada discreta del coseno de la parte real de los simbolos y con la parte imaginaria
una transformada discreta del seno. Combina estas dos sefiales y realiza una transformada inversa. El receptor realiza las
funciones inversas para obtener la sefal transmitida. Al igual que en el documento D01 el objetivo es obtener una mejora en la
relacion entre la potencia de pico y la potencia media (PAPR).
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Hoja adicional

A la vista de lo mencionado anteriormente se concluye que las reivindicaciones 1 y 2 cumple con el requisito de actividad
inventiva (Articulo 8 LP) ya que los documentos mencionados no presentan la estructura de transmisién y recepcion reivindicada
donde como primera etapa de transformacién del transmisor y Ultima etapa transformacion del receptor se utiliza un banco filtros
de modulacién trigonométrica con caracteristica de reconstruccién perfecta o de proximidad a la reconstruccién perfecta que
mejora la separacion espectral entre las subportadoras.

Las reivindicaciones dependientes 3-9, al depender de las reivindicaciones 1, 2, implican actividad inventiva (Articulo 8 LP).

La reivindicacion 10 es una reivindicacion de sistema. Si se aplica el mismo razonamiento que a las reivindicaciones 1y 2 se
concluye que dicha reivindicacion implica actividad inventiva (Articulo 8 LP).
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