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DESCRIPCION

Procedimiento de recepcién iterativa para sistema de tipo MIMO, receptor y programa de ordenador
correspondientes

1. Ambito de la invencién

El ambito de la invencion es el de las comunicaciones digitales. Mas concretamente, la invencion se refiere a una
técnica de recepcion iterativa para un sistema de comunicaciones digitales que incluye, a la emision, una
codificacion de canal y un multiplexado espacial, en un contexto de transmision a varias antenas, también llamado
MIMO (para “Multiple Input Multiple Output”, “Entradas Multiples Salidas Multiples”).

La invencion se refiere mas concretamente, pero no exclusivamente, a una técnica de recepciéon de una sefal
emitida segun el esquema de emision propuesto por A. M. Tonello en “Space-Time Bit-Interleaved Coded Modulation
with an Iterative Decoding Strategy" (en francés “modulaciones codificadas espacio-tiempo con una estrategia de
decodificacion iterativa"), Proceedings of VTC Fall’00, Boston, EE.UU., septiembre de 2000. Se ilustra tal esquema
de emision, mas generalmente llamado ST-BICM, en la figura 1.

La sefial 10 que debe emitirse sufre una codificacion de canal CC 11, y después un entrelazamiento n 12. Cruza a
continuacién un moédulo “mapping” M 13, destinado a convertir elementos binarios en simbolos complejos: tal
mddulo asocia asi a un grupo de bits a un simbolo complejo que pertenece a una constelacion (de tipo QPSK,
64QAM, etc.). La serie de simbolos entregada a la salida del médulo de mapping M 13 se llama generalmente M-
ésima. Se procede a continuacién a una conversion serie-paralelo S/P 14, permitiendo demultiplexar cada simbolo
resultante del médulo de mapping M 13 sobre las distintas antenas de emisién 154, 15, a 15t

Segun esta técnica de modulaciéon ST-BICM, simbolos diferentes son por lo tanto emitidos simultaneamente sobre
cada uno de las N; antenas de emision. A la recepcion, cada una de las Nr antenas de recepcion, donde Ngr>N;,
recibe una combinacion lineal de simbolos emitidos, afectada por las perturbaciones e interferencias vinculadas al
canal de transmision.

2. Soluciones de la técnica anterior

El receptor asociado a este esquema de emisiéon ST-BICM, propuesto por Tonello en el articulo antes citado, es
iterativo, como se ilustra en la figura 2. Esta alimentado por las sefiales recibidas sobre cada una de las Nr antenas
de recepcion, referenciadas como 251, 25, a 25nr, € incluye un primer modulo de “MIMO demapping” espacio-tiempo
23 (MIMO M'1) que utiliza un algoritmo de tipo maximo de probabilidad MV o ML (por “Maximum Likelihood"), que
analiza, en particular, las relaciones de probabilidad LLR (del inglés “log likelihood ratio”) sobre cada bit codificado.
Tal médulo de “demapping” M' 23 aplica una operacion sensiblemente inversa a la del médulo de “mapping” M 13, y
cuenta N; salidas, donde N; es el niumero de antenas de emision, que alimentan un moédulo de conversion
paralelo/serie P/S 244, y después un médulo de desentrelazamiento 22;.

Las relaciones de probabilidad resultantes del moédulo de MIMO demapping M™' 23 se mejoran a continuacién
mediante un decodificador de canal CC™” 21 de tipo SOVA (del inglés “Soft Output Viterbi Algorithm” para “algoritmo
de Viterbi de salida flexible”) y se envian de nuevo al médulo de “MIMO demapping” M™" 23, después de un nuevo
entrelazamiento © 225, y una nueva conversion serie/paralelo S/P 24,. Este proceso se reitera con el fin de mejorar
los datos decodificados.

Segun esta técnica de recepcion, se intenta pues encontrar por maximo de probabilidad qué simbolo de la
constelacion se emitié sobre cada una de las antenas. La utilizacién de tal receptor pasa por una fase previa de
inicializacion, en el transcurso de la cual se estima que cada uno de los canales de transmisién entre las N; antenas
de emision y las Nr antenas de recepcion emiten simbolos conocidos a priori por el receptor.

3. Inconvenientes de la técnica anterior

Un inconveniente de esta técnica iterativa de la técnica anterior es su complejidad de aplicaciéon, a causa de la
utilizacion de un algoritmo de tipo maximo de probabilidad a la recepcion. En efecto, tal algoritmo consiste en
calcular de manera exhaustiva todas las secuencias de simbolos recibidos posibles, y en seleccionar, entre estas
secuencias, la mas probable. La complejidad de tal algoritmo aumenta exponencialmente en funcién del nimero de
antenas de emisién, del nimero de antenas de recepcién y del tamafio de la constelacién utilizada (o también del
numero de estados de la modulacion).

Se conoce también la solicitud de patente US 2004/161058 (EBIKO) que describe una técnica de recepcion iterativa
de una sefal que ha sufrido, a la emision, una codificacion espacio-tiempo. Tal técnica de recepcién soélo aplica una
antena de recepcion y no explota pues la diversidad de antenas a la recepcion en un sistema de tipo MIMO.
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4. Objetivos de la invencion
La invencion tiene, en particular, por objetivo atenuar estos inconvenientes de la técnica anterior.

Mas concretamente, un objetivo de la invencion es proporcionar una técnica de recepcion para un sistema de
modulacion codificada espacio-tiempo que sea mas simple que la técnica de recepcion iterativa propuesta por A. M.
Tonello en “Space-Time Bit-Interleaved Coded Modulation with an Iterative Decoding Strategy " (en francés
“modulaciones codificadas espacio-tiempo con una estrategia de decodificacion iterativa"), Proceedings of VTC
Fall'00, Boston, EE.UU., septiembre de 2000.

Otro objetivo de la invencion es proponer una técnica tal de recepcion iterativa que esté bien adaptada a las
modulaciones de tipo ST-BICM y mas generalmente a los sistemas de transmision de tipo MIMO.

La invencion tiene incluso por objetivo proporcionar una técnica tal que siga siendo de complejidad reducida (que
presente por ejemplo una complejidad lineal), incluso cuando el numero de antenas de emision y/o de recepcion es
elevado y/o cuando el tamafio de la constelacion utilizada es grande.

La invencion tiene también por objetivo proponer una técnica tal que pueda aplicarse en receptores de arquitectura
mas simple que los receptores de la técnica anterior. En particular, un objetivo de la invencion es proporcionar un
receptor que incluya un numero de moédulos elementales (del tipo decodificador de canal, desentrelazador, etc.)
funcionando en paralelo menor que el nimero de antenas de emisién que existen en el sistema.

Un objetivo secundario de la invencién es proporcionar una técnica tal que esté bien adaptada también a los canales
de transmision que solo presentan interferencias entre simbolos en los canales selectivos en frecuencia.

La invencion tiene finalmente por objetivo proponer una técnica tal de recepcion que presente rendimientos al menos
equivalentes a los de las técnicas mas complejas de la técnica anterior.

5. Caracteristicas esenciales de la invencion

Estos objetivos, asi como otros que apareceran mas adelante, se logran con la ayuda de un procedimiento de
recepcion de una sefial de datos, que aplica Nr antenas de recepcion, donde Ngr es superior o igual a 2, habiendo
sufrido dicha sefal de datos, antes de la emisién, una codificacién de canal y un multiplexado espacial, y que siendo
emitida sobre Nt antenas de emision, donde Nt es superior o igual a 2, emitiendo cada una de dichas antenas una
parte de dicha sefial, aplicando dicho procedimiento de recepcion una etapa de estimacién del canal de transmision
entre dichas antenas de emision y dichas antenas de recepcion.

Segun la invencion, tal procedimiento de recepcion incluye al menos una iteracion de mejora de una estimacion de la
sefial recibida, en funcion de dicha sefal recibida y de una estimacion anterior de dicha sefal recibida, incluyendo
dicha iteracion las etapas de:

- filtrado de dicha sefial recibida, entregando una sedal filtrada;

- determinacién de una interferencia que afecta a dicha sefal recibida, aplicando una multiplicacién de dicha
estimaciéon anterior de dicha sefal recibida por una matriz representativa de interferencias debidas al canal de
transmision de dicha sefial recibida, llamada matriz de interferencias J, entregando dicha determinacién una
interferencia estimada;

- sustraccion de dicha interferencia estimada a dicha sefal filtrada, de modo a obtener una sefial mejorada;

- ecualizacion de dicha sefial mejorada, entregando una sefial ecualizada;

- estimacion, a ir de dicha sefal ecualizada, de la seial de datos emitida, llamada sefial estimada.

Asi pues, la invencion se basa en un enfoque totalmente nuevo e inventivo de la recepcién de una sefial de datos
que ha sufrido a la emisidn una codificacion de canal y un multiplexado espacial, en un sistema de comunicaciones
digitales de tipo MIMO que presenta N; antenas de emision y Nr antenas de recepcion.

En efecto, la invencién propone una técnica de recepcion mucho mas simple que las técnicas de la técnica anterior
puesto que no aplica una ecualizacion MIMO de maximo de probabilidad ML, como se propone por Tonello en el
articulo antes citado, sino que se basa en una ecualizacién lineal a base de filtros. Gracias a esta complejidad
reducida, se adapta pues mucho mejor a los sistemas MIMO que presentan un gran nimero de antenas de emision
y/o de recepcion, y a las constelaciones de gran tamafio, que presentan un elevado ndmero de estados de
modulacion.

Ademas, segun la técnica de recepcion de la invencion, no es necesario realizar tantas decodificaciones de canal
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como antenas de emision existen, siendo suficiente una sola decodificacién de canal en bloque.

Finalmente, la técnica de la invencidn es menos compleja que una técnica de recepcion iterativa adaptada a un
sistema de emision que aplica una precodificacién lineal de la sefal de datos. Se tendra en cuenta en efecto que la
sefal recibida segun la invencién no ha sufrido precodificacion antes de la emision, de modo que el procedimiento
de recepcion de la invencién no aplica “deprecodificacién” de la sefal recibida (por “deprecodificacion” se entiende
aqui y en todo el resto del documento la operacién inversa a la operacion de precodificacion realizada a la emisién).

La técnica de recepcion de la invencion se basa mas concretamente en una ecualizacion MIMO lineal de anulacion
de interferencias, segun la cual se reconstruyen las interferencias que afectan a la sefal recibida, utilizando, en
particular, la codificacion de canal, para sustraerlas a continuacién a la sefal filtrada, de modo a obtener una sefal
mejorada. La estimacién de la interferencia se hace de manera iterativa, teniendo en cuenta una estimacion anterior
de la senal recibida. La sefial mejorada se ecualiza a continuacion, y después se estima. Esta estimacién de la sefal
sirve entonces para la proxima iteracién de mejora.

La estimacién de las interferencias aplica una matriz de interferencias que, por ejemplo, tiene en cuenta solamente
la matriz representativa del canal de transmision, en comparacion con el caso en el que la sefal sufriria una
precodificacion lineal antes de la emision, en el cual la matriz de interferencias seria también entonces funcién de
una matriz de deprecodificacion.

La matriz representativa del canal de transmision, también llamada matriz equivalente de canal, puede, en particular,
tener en cuenta un multiplexado espacial y/o temporal aplicado a la emision. En un sistema de tipo MIMO, tiene
también en cuenta la interferencia entre simbolos debida a los distintos trayectos en el canal de propagacion.

Ventajosamente, dicho filtrado de dicha sefial recibida aplica una multiplicacion de dicha sefial recibida por una
matriz transpuesta conjugada H" de una matriz representativa de dicho canal de transmision H.

De manera preferente, la primera iteracion de mejora aplica una estimacion inicial de dicha sefal recibida que
incluye las etapas de:

- ecualizacion inicial de dicha sefal recibida por multiplicacion de una matriz de ecualizacion global que tiene en
cuenta al menos dicha matriz representativa de dicho canal de transmision H, entregando una sefial inicial
ecualizada;

- estimacion inicial de dicha sefial recibida a partir de dicha sefial inicial ecualizada.

Es en efecto necesario inicializar el proceso iterativo de la invencion, no estando aun disponible ninguna sefial M-
ésima anteriormente estimada. El resultado de esta estimacién inicial alimenta a continuacién las iteraciones
siguientes del procedimiento.

Preferentemente, cuando dicho canal de transmision es selectivo en frecuencia, dicha sefial de datos emitida sobre
cada una de dichas antenas de emision es una sefial multiportadoras y dicha iteracion incluye una etapa preliminar
de desmodulacién multiportadoras sobre cada una de dichas antenas de recepcion.

En efecto, al realizar una modulacién multiportadora antes de la emisién y una desmodulacién multiportadora a la
recepcion, se obtiene un canal equivalente a un canal no selectivo en frecuencia para cada subportadora de la
modulacién, en el que la sefial de datos no sufre pues interferencias entre simbolos o sufre pocas.

Ventajosamente, al menos una de dichas etapas de estimacién de la sefial recibida entrega, por una parte, una
estimacion binaria de dicha sefal recibida y, por otra parte, una estimacion ponderada de dicha sefial recibida,
utilizandose dicha estimacion ponderada para la iteracion siguiente, si esta ultima existe.

En funcion de la aplicacion considerada, se puede extraer y utilizar tal estimacion binaria de la sefal recibida en
cada iteracion del procedimiento (con fines estadisticos por ejemplo, o para alimentar un bloque de tratamiento
particular), o solamente en ciertos rangos de la iteracion, por ejemplo al final del proceso iterativo.

Segun una caracteristica preferente, tal procedimiento de recepcion incluye también una etapa de estimacion de un
ruido que afecta a dicho canal de transmisién y, cuando dicha ecualizacién es de tipo MMSE (“Minimum Mean
Square Error" por “error cuadratico medio minimo”), dicha matriz de ecualizacion global tiene también en cuenta
dicho ruido estimado.

Segun una variante ventajosa, dicha ecualizacion es de tipo “Zero Forcing” (ZF para “forzar a cero”), que constituye
una alternativa interesante a la ecualizacion MMSE a causa de su menor complejidad.

De manera ventajosa, tal procedimiento de recepcion incluye también al menos una etapa de control automatico de
ganancia (CAG) que precede a dichas etapas de ecualizacion, lo que permite mejorar los rendimientos del
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procedimiento iterativo de la invencion.

La invencion se refiere también a un receptor de una sefial de datos, que aplica el procedimiento de recepcion
iterativo descrito anteriormente. Tal receptor incluye, en particular, medios de mejora de la estimacion de la sefal
recibida, en funcion de dicha sefal recibida y de una estimacion anterior de dicha sefial recibida, incluyendo al
menos dos modulos elementales gobernados sucesivamente, incluyendo cada uno de dichos médulos elementales:

- medios de filtrado de dicha sefal recibida, entregando una sefal filtrada;

- medios de determinacion de una interferencia que afecta a dicha sefal recibida, aplicando una multiplicacién de
dicha estimacion anterior de dicha sefial recibida por una matriz representativa de interferencias debidas al canal de
transmision de dicha sefial recibida, llamada matriz de interferencias J, entregando dichos medios de determinacién
una interferencia estimada;

- medios de sustraccidon de dicha interferencia estimada a dicha senal filtrada, de modo a obtener una sefial
mejorada;

- medios de ecualizacion de dicha sefal mejorada, entregando una sefial ecualizada;

- medios de estimacion, a partir de dicha sefial ecualizada, de la sefial de datos emitida, llamada sefial estimada.

La invencion se refiere también a un producto de programa de ordenador que incluye secuencias de instrucciones
adaptadas a la aplicacién de un procedimiento de recepcién tal como se describe anteriormente cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador.

6. Lista de figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran mas claramente a la lectura de la descripcion siguiente
de un modo de realizacién preferente, dado como simple ejemplo ilustrativo y no limitativo, y de los dibujos adjuntos,

entre los cuales:

- la figura 1, ya comentada en relacion con la técnica anterior, presenta una sinopsis de un esquema de emisién de
tipo ST-BICM, tal como se propone por Tonello en el articulo antes citado;

- la figura 2, también comentada en relacién con la técnica anterior, ilustra la arquitectura de un receptor iterativo
propuesto por Tonello en el articulo antes citado adaptado al esquema de emisioén de la figura 1;

- la figura 3 presenta una sinopsis del principio de recepcion iterativo de la invencion;

- la figura 4 ilustra los distintos moédulos elementales de un receptor que aplica el principio de recepcion de la figura
3

- la figura 5 presenta el médulo elemental del receptor de la figura 4 aplicado durante la primera iteracion de mejora
de la estimacién de la sefial recibida;

- la figura 6 presenta un médulo elemental del receptor de la figura 4 aplicado en una iteracién de mejora siguiente;

- las figuras 7 y 8 presentan respectivamente variantes de los esquemas de emisién y de recepcion en el caso de un
canal selectivo en frecuencia;

- la figura 9 ilustra el concepto de canal de transmision en un sistema de tipo MIMO;
- la figura 10 presenta los rendimientos de un receptor iterativo de la invencion.
7. Descripcion de un modo de realizacion de la invencion

El principio general de la invencion se basa en una recepcion iterativa de una sefial de datos, que ha sufrido una
codificaciéon de canal (pero no precodificacion), en un sistema de tipo MIMO, aplicando una estimacion iterativa de
las interferencias generadas por la codificacion de canal. La interferencia estimada, reconstruida a partir de una
estimacion anterior, es a continuacién sustraida a la senal recibida, de manera a eliminar su contribucién. Se
procede asi a una ecualizacion lineal de la sefial recibida, que es poco compleja de implementar.

Se tendra en cuenta que los elementos que figuran en las figuras 1 a 9 estan referenciados de la siguiente manera:
la primera cifra de referencia indica el numero de la figura. Las cifras siguientes de la referencia designan el
elemento en la figura, estando numerado generalmente un mismo elemento de la misma forma en las distintas
figuras. Como ejemplo, un bloque de estimacion de simbolos 36 en la figura 3 es designado por la referencia 56 en
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la figura 5 y por la referencia 66 en la figura 6.

Se presenta, en relacion con la figura 3, el principio de recepcion iterativo de la invencion.

Se recibe una sefial r sobre Nr antenas de recepcion referenciadas como 351 a 35NR . Tal senal ha sufrido, a la

emision, una codificacion de canal y un multiplexado espacial, y ha sido emitida sobre N; antenas de emision, en
donde Nr>N;, como se ilustra por ejemplo en la figura 2 descrita anteriormente. Cada antena de recepcion 351 a

35NR recibe una combinacioén lineal de simbolos emitidos sobre cada una de las N; antenas de emision.

Se supone en primer lugar, en el ejemplo de la figura 3, que el canal MIMO es no selectivo en frecuencia, de modo
que la sefal no sea afectada por interferencias entre simbolos (IES, o en inglés IS| para “Inter Symbol Interference").
Se describira mas adelante en relacion con las figuras 7 y 8 una variante de realizacién de la invencion en el caso en
el que no se verifica esta hipétesis.

El procedimiento de recepcion de la invencién consiste en proceder de manera iterativa y en realizar en primer lugar
una ecualizacion MIMO 30, y después una estimacién de simbolos 36.

A la inicializacion del sistema de recepcion de la figura 3, se puede por ejemplo emitir sobre las N; antenas de
emision simbolos conocidos a priori por el receptor, con el fin de estimar las funciones de transferencia de los
distintos canales de transmisidon entre cada uno de las N; antenas de emision y Ngr antenas de recepcion. El
resultado de esta estimacion de canal 37 alimenta entonces el bloque de ecualizacion MIMO 30. Se realiza tal
estimacién de canal por medio de algoritmos clasicos bien conocidos por el experto en la técnica que por lo tanto no
se describen aqui con mas detalle.

Tal bloque de ecualizacion MIMO 30 puede utilizar distintas técnicas de ecualizacién, que se describiran con mas
detalle en lo que sigue de este documento. Cuando la técnica aplicada en el bloque de ecualizacion referenciado
como 30 es de tipo MMSE (por “Minimum Mean Square Error’, “error cuadratico medio minimo"), es también
necesario proporcionar a este bloque de ecualizaciéon 30 una estimacion del ruido 38 (en forma de relacion sefial a
ruido (o SNR) por ejemplo). Tal estimacion del ruido es también clasica y bien conocida por el experto en la técnica y
el método utilizado para esta estimacion no se describira por lo tanto aqui con mas detalle.

El bloque de ecualizacion MIMO 30 entrega a la salida una sefial M-ésima ecualizada S . Se recuerda que por sefal
M-ésima se entiende una secuencia de simbolos complejos que pertenecen a una constelacién (de tipo QPSK,
16QAM, etc.).

Esta sefial ecualizada S alimenta a continuacién un bloque de estimacion de simbolos 36, en el seno del cual se
somete a operaciones de “demapping” M 334, de desentrelazamiento n' 32; y de decodificacion de canal cc’ 31.

A la salida de esta estimacién de simbolos 36, se obtiene una sefial binaria estimada d , que puede o no explotarse,
segun la aplicacion prevista.

El procedimiento que es iterativo, se hace sufrir a esta sefial binaria estimada d un nuevo entrelazamiento © 32, y

un nuevo “mapping” M 33,, con el fin de obtener una sefial M-ésima estimada S, que se puede volver a inyectar en
el bloque 30 de ecualizacion MIMO para una iteracion siguiente de mejora de la estimacion de la sefial recibida. Esta

sefial S puede también extraerse para sufrir tratamientos sucesivos cuando se pone fin a las iteraciones sucesivas
del procedimiento de recepcion, habiéndose alcanzado una calidad de sefal suficiente (por ejemplo al cabo de 5
iteraciones, como se ilustra por las curvas de simulacion de la figura 10).

La figura 4 ilustra mas concretamente la arquitectura de un receptor segun la invencion. Tal receptor es de tipo
iterativo, y esta constituido por p médulos elementales (p>1) referenciados como lIte1, Ite2 a Itep.

Como se describe anteriormente en relacion con la figura 3, se recibe una sefial r sobre las Nr antenas de recepcion
del sistema MIMO considerado. Alimenta el primer modulo elemental Ite1 del receptor, ilustrado en la figura 5, en el
cual sufre la primera iteracion (p=1) del procedimiento de recepcion de la invencion. Esta primera iteracion consiste
en una fase de inicializaciéon, no estando aun disponible ninguna sefal M-ésima estimada, e incluye pues las
siguientes etapas:

- Se procede en primer lugar a la ecualizacion global 50 de la sefial recibida r por multiplicacién por una matriz de
ecualizacion global (G+c?l)"H", donde H designa la matriz representativa del canal de transmision, o® =1/SNR es la
variacion del ruido equivalente, también igual al inverso de la relacién media sefal a ruido observada sobre cada
antena de recepcion (SNR), y dénde G = H"-H es una matriz de ecualizacion global. Esta ecualizacion 50 entrega
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una sefial M-ésima ecualizada s . Se tendra en cuenta que se considera aqui una ecualizacion de tipo MMSE,
describiéndose otros tipos de ecualizacion méas adelante en este documento.

- La sefial M-ésima ecualizada S allmenta a continuacién un bloque de estimacion 56 de la sefal binaria y de la

sefial M-ésima que, a partir de la sefial M-ésima ecualizada, entrega una sefal binaria estimada d( ) (que puede no

ser explotada, y no esta pues inevitablemente disponible a la salida) y una sefial M-ésima estimada s

La sefial M-ésima estimada §'" se inyecta a continuacion en el médulo elemental siguiente Ite2. La figura 6 ilustra

la estructura de un modulo elemental ltep, donde de p>1, que incluye un primer bloque 60 de ecualizacion global y
un segundo bloque 66 de estimacién de simbolos.

(p-1

El blogue de ecualizacion global 60 recibe a la entrada la sefial M-ésima estimada S resultante de la iteracién

anterior y la sefal recibida r. Realiza las siguientes operaciones:

- filtrado adaptado 60, de la sefial recibida r por aplicacién de la matriz transconjugada del canal HH entregando una
sefal filtrada;

- creacion 604 de interferencias a partir de una sefial M-ésima estimada anterior §e por multiplicacion por la
izquierda de esta sefial M-ésima estimada anterior por una matriz de interferencias J = G-diag(G); mas
generalmente, esta matriz de interferencias debe al menos tener en cuenta la matriz de canal H;

- sustraccion de las interferencias obtenidas a la salida del bloque referenciado como 60+ a la sefial filtrada obtenida
a la salida del bloque de filtrado 602, para obtener una sefial mejorada;

- ecuallzaC|on 603 de la sefial mejorada entregando una sefial M-ésima ecualizada S por aplicacion de la matriz
(dlag(G)+c I) ; mas generalmente, esta matriz de ecualizacién debe al menos tener en cuenta la matriz de canal H.

La sefial M-ésima ecualizada S alimenta a continuacion el bloque de estimacién 66 que realiza la estimacion:

- de la sefal binaria emitida, llamada senal binaria estimada d(p) ;

- de la sefal M-ésima emitida llamada senal M-ésima estimada §(p).

El modo de realizacién descrito anteriormente se basa en la aplicaciéon de una ecualizacion de tipo MMSE. Sin
embargo, también pueden utilizarse otros tipos de ecualizaciéon en el marco de la invencién. Asi pues, la
ecualizacion ZF (para “Zero Forcing”, “forzar a cero”) constituye una alternativa interesante ya que es menos
compleja. En ese caso, el bloque de ecualizaciéon 50 del primer médulo elemental Ite1 para la prlmera iteracion
aplica la ecualizacion de la sefal recibida r por multiplicacion de una matriz de ecualizacion global G HH (que tiene

en cuenta pues al menos la matriz del canal H, pero mas el ruido) y entrega una sefial M-ésima ecualizada S . Del
mismo modo, en los modulos elementales Itep, donde p>1, el bloque de ecualizacién 603 de Ia sefial mejorada
procede en lo sucesivo a la ecualizacion de la sefial mejorada por aplicaciéon de la matriz (dlag(G)) para entregar a

la salida una sefial M-ésima ecualizada S( )

Los otros bloques funcionales del receptor descrito anteriormente en el marco de una ecualizacion MMSE no
experimentan cambios.

Se puede también prever la utilizacion de ecualizaciones de tipo MRC (“Maximum Ratio Combining") o EGC (“Equal
Gain Combining”), que son bien conocidos en la bibliografia.

Es incluso posible mejorar los rendimientos del procedimiento iterativo de la invenciéon aplicando un control
automatico de ganancia (CAG), antes de las etapas de ecualizacion descritas anteriormente.

El CAG tiene, en particular, por objeto normalizar la energia de la sefial para volverla unitaria, y minimizar la
propagacion de errores en las iteraciones. En la invencién, esta normalizaciéon de la energia se hace en paralelo
para las sefales recibidas sobre cada una de las Nr antenas de recepcion.

Asi pues, una sefial x¢ a la entrada de tal CAG se transforma en una sefial yx de la siguiente forma:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2378 827 T3

W= G’,\"xk

El coeficiente ok puede, en particular, venir determinado por:
2
G, =G+ u{1- ]

o =G,

donde p es el paso de adaptacién, y donde Gk es una variable temporal.

Como se indica anteriormente, el modo de realizacién descrito hasta ahora se aplicaba a un canal MIMO no
selectivo en frecuencia, en el cual la sefial de datos no sufria interferencias entre simbolos o sufria pocas. Se
describe en lo sucesivo en relacion con las figuras 7 y 8 una variante de realizacion de la invencién en el caso en el
que no se verifica esta hipotesis.

Cuando el canal es selectivo en frecuencia, se prevé la utilizaciéon de una modulacién multiportadoras tal como el
OFDM (“Orthogonal Frequency Division Multiplexing") (descrito por ejemplo por B. Le Floch, M. Alard y C. Berrou, en
“Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex", Proceedings of the IEEE, vol. 83, n° 6, junio de 1995). En efecto,
un canal de desapariciéon plana en frecuencia es equivalente a un canal multitrayectos (de desapariciones en
frecuencia) para el cual se ha procedido a una modulacién OFDM de la sefial.

Se podria también utilizar cualquier otro tipo de modulacién multiportadora, tal como una modulaciéon que aplica la
funcién prototipica IOTA, descrita por ejemplo en el documento de patente europea EP 0824812.

El esquema de emision utilizado es entonces el de la figura 7. Difiere del esquema de emision descrito anteriormente
en relacién con la figura 1 solamente en que después de la conversion serie/paralelo S/P 14, 74, y antes de la
emision de la sefial sobre cada una de las N; antenas de emisiéon 151 a 15x, 751 a 75\, se procede a una
modulaciéon multiportadora de tipo OFDM 79 sobre cada una de las vias de emisién. Siendo idénticos los otros
bloques, no se describen aqui con mas detalle.

Segun esta variante, el receptor de la invencion se modifica segun el esquema de la figura 8. Difiere del receptor de
la figura 3 solamente en que la sefial recibida sobre cada una de las Nr antenas de emisién 85l a 85NR , antes de

la ecualizacion 80, sufre una desmodulacién OFDM 89, notada como OFDM™. Los otros blogues son idénticos a los
de la figura 3 y no se describen pues aqui con mas detalle.

Por ejemplo, el bloque de modulacién OFDM 79 de la figura 7 toma Ngrr simbolos y devuelve un bloque de Ngpr+A
simbolos, donde A designa el intervalo de guarda de la modulacion OFDM. La operacién dual OFDM™ 89 se efectua
a la recepcioén. A condicion de que el intervalo de guarda A esté bien dimensionado (es decir, que sea superior al
retraso maximo tmax del canal), el canal equivalente correspondiente al conjunto constituido por el modulador OFDM
79, el canal de propagaciéon MIMO y el desmodulador OFDM™ 89 es equivalente a un canal no selectivo en
frecuencia para cada subportadora. Basta pues con aplicar el receptor iterativo propuesto para cada subportadora,
como se expone con mas detalle posteriormente.

Se utilizan las siguientes notaciones:

d: sefal binaria

H(k): Matriz del canal para la subportadora k

G(k) = HH(k) * H(k): matriz global

J(k) = G(k)-diag(G(k)): matriz de interferencias
s® (k): sefial M-ésima ecualizada en la iteracion p para la subportadora k
§(p)

(k): sefial M-ésima estimada en la iteracién p para la subportadora k

d(p) : sefial binaria estimada en la iteracién p
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r(k): sefial recibida después de desmodulacion OFDM sobre la subportadora k

o? = 1/SNR: variacién del ruido equivalente, también igual al inverso de la relacion media sefial a ruido observada
sobre cada antena (SNR)

Para la primera iteracién (p=1), puesto que no esta disponible ninguna sefial M-ésima estimada, se procede a una
etapa de inicializacion que incluye, para cada portadora k, las sub-etapas de:

- ecualizacion 50 de la sefial recibida por multiplicacion de una matriz de ecualizacion global (G(k)+c?l)'H"(k)

entregando una sefial M-ésima ecualizada 5O (k);

- estimacion 56 de la sefial binaria a partir de la sefial M-ésima ecualizada 50 (k) entregando una sefal binaria

estimada d":

- estimacion 56 de la sefial M-ésima a partir de la sefial ecualizada E(l) (k) entregando una sefial M-ésima estimada
aM
S* 7 (k).

Para las iteraciones siguientes (p>1), se realiza, para cada portadora k, las etapas de:

- filtrado adaptado 60, de la sefial recibida r(k) por aplicacion de la matriz transconjugada del canal HH(k) entregando
una sefal filtrada;

- creacion 601 de interferencias a partir de una sefial M-ésima estimada anterior §(p_l)(k) por multiplicacién por la
izquierda de dicha sefal M-ésima estimada anterior por una matriz de interferencias J(k) teniendo en cuenta al
menos la matriz de canal H(k);

- sustraccion de las interferencias a la sefal filtrada entregando una sefial mejorada;

- ecualizacion 603 de la sefial mejorada entregando una sefial M-ésima ecualizada 5® (k) por aplicacion de la
matriz (diag(G(k))+cs2I)'1 teniendo en cuenta al menos la matriz de canal H(k);

- estimacion 66 a partir de la sefial M-ésima ecualizada de la sefial binaria emitida llamada sefal binaria estimada
am.

- estimacion 66 a partir de la sefial ecualizada de la sefial M-ésima emitida llamada sefial M-ésima estimada d®.

Se presenta en lo sucesivo, en relacion con la figura 9, un ejemplo de realizacion del receptor de la invencion
adaptado a un esquema de emisién de tipo ST-BICM. Se utiliza N; = 4 antenas de emision, referenciadas como 95,
95,, 953 y 95,4 y Nr = 4 antenas de recepcion referenciadas como 955, 956, 957 y 95s, El canal es de desaparicion
plana.

La matriz de canal utilizada por el sistema iterativo es la siguiente:

h2 hll hdl
hll h22 h]! hnﬂ
hl! hJ] hd!

ha hy hy By

en la que, como se ilustra en la figura 9, h; designa el trayecto que separa la antena de emision de indice i de la
antena de recepcion de indice j.

La estimacion de simbolo 36, 86 se efectla de la siguiente forma:

- conversion M-ésima/binario M 334, 834 entregando relaciones de probabilidades sobre la sefial binaria codificada
entrelazada;

- desentrelazamiento ' 324, 824 (idéntico al entrelazamiento & 12, 72 realizado a la emision) entregando relaciones
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de probabilidades sobre la sefal binaria codificada;

- decodificacion de canal CC™ 31, 81 entregando una sefal binaria estimada asi como probabilidades a posteriori
sobre la sefal binaria codificada;

- entrelazamiento = 32;, 82, de relaciones de probabilidades a posteriori sobre la sefial binaria codificada entregando
relaciones de probabilidades a posteriori sobre la sefal binaria codificada entrelazada;

- conversion binario/M-ésima (mapping) M 33, 83; entregando una sefial estimada S.

La figura 10 presenta los rendimientos del procedimiento de recepcion de la invencidon obtenidos por simulacién a
partir de un codificador de canal convolutivo de tipo K=7, donde K es la longitud de restriccion del cédigo, y de una
constelacién de tipo QPSK (“Quadrature Phase Shift Keying” para “modulacion por decalaje de fase en cuadratura”).
La eficacia espectral es pues de n = 4 bits/s/Hz.

Mas concretamente, la figura 10 presenta cinco curvas referenciadas como 101 a 105 que ilustran la tasa de error
binario (BER para “Bit Error Rate”) en funcion de la relacién Eb/NO (que corresponde a la relaciéon entre la energia
gastada por bit transmitido y la densidad espectral del ruido blanco) expresado en decibelios (dB) para las cinco
primeras iteraciones del receptor de la invencién. Asi pues, la curva referenciada como 101 corresponde a la primera
iteracion, la curva referenciada como 102 corresponde a la segunda iteracion y asi sucesivamente hasta la curva
referenciada como 105 que corresponde a la quinta iteracién del receptor iterativo de la invencion.

La curva referenciada como 106 sobre la figura 10 corresponde por su parte a la curva de rendimiento teérico 6ptimo
para un sistema de recepcién de una sefal de tipo ST-BICM.

Como se ilustra en la figura 10, el receptor de la invencién presenta rendimientos satisfactorios puesto que converge
al cabo de cuatro iteraciones aproximadamente. La convergencia es por otra parte relativamente rapida. A Eb/NO = 4
dB aproximadamente, el proceso converge hacia la curva éptima 106 (lo que es ilustrado por la aproximacion de las
curvas referenciadas como 105 y 106), lo que muestra que el receptor de la invencién es muy potente.

Un receptor de tipo ML (tal como se propone por Tonello por ejemplo y se ilustra en la figura 2) no puede por otra
parte superar el limite de rendimientos ilustrado por la curva referenciada como 106: se deduce pues que los
rendimientos del receptor de la invencion a alta relacion sefial a ruido son equivalentes a los que daria el receptor de
la técnica anterior propuesto por Tonello, y esto con una complejidad menor.

Se tendra en cuenta que la invencion no se limita a una implantaciéon puramente material sino que puede también
aplicarse en forma de una secuencia de instrucciones de un programa informatico o cualquier forma que mezcle una
parte material y una parte légica. En caso de que la invencion se implante parcial o totalmente en forma Idgica, la
secuencia de instrucciones correspondiente podra almacenarse en un medio de almacenamiento amovible (tal como
por ejemplo un disquete, un CD-ROM o un DVD-ROM) o no, siendo legible parcial o totalmente este medio de
almacenamiento por un ordenador o un microprocesador.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de recepcién de una sefial de datos, aplicando Nr antenas de recepcion, donde Ngr es superior o
igual a 2, habiendo sufrido dicha sefial de datos, antes de la emisidn, una codificaciéon de canal y un multiplexado
espacial, y emitiéndose sobre Nt antenas de emision, donde Nt es superior o igual a 2, emitiendo cada una de
dichas antenas una parte de dicha sefal, aplicando dicho procedimiento de recepcion una etapa de estimacion del
canal de transmision entre dichas antenas de emision y dichas antenas de recepcion, e incluyendo al menos una
iteracion de mejora de una estimacion de la sefal recibida, en funcion de dicha sefal recibida y de una estimacion
anterior de dicha sefal recibida, incluyendo dicha iteracion las etapas de:

- filtrado de dicha sefial recibida, entregando una sefal filtrada;

- determinacién de una interferencia que afecta a dicha sefal recibida, aplicando una multiplicacién de dicha
estimaciéon anterior de dicha sefal recibida por una matriz representativa de interferencias debidas al canal de
transmisién de dicha sefial recibida, llamada matriz de interferencias J, entregando dicha determinacion una
interferencia estimada;

- sustraccion de dicha interferencia estimada a dicha sefal filirada, de modo a obtener una sefial mejorada;
- ecualizacién de dicha sefial mejorada, entregando una sefial ecualizada;
- estimacion, a partir de dicha sefial ecualizada, de la sefial de datos emitida, llamada sefal estimada.

2. Procedimiento de recepcion segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho filtrado de dicha sefal recibida
aplica una multiplicacion de dicha sefial recibida por una matriz transpuesta conjugada H" de una matriz
representativa de dicho canal de transmision H.

3. Procedimiento de recepcién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la primera
iteracion de mejora aplica una estimacion inicial de dicha sefal recibida que incluye las etapas de:

- ecualizacion inicial de dicha sefal recibida por multiplicacion de una matriz de ecualizacion global que tiene en
cuenta al menos dicha matriz representativa de dicho canal de transmision H, entregando una sefial inicial
ecualizada;

- estimacion inicial de dicha sefial recibida a partir de dicha sefial inicial ecualizada.

4. Procedimiento de recepcién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque, cuando
dicho canal de transmisién es selectivo en frecuencia, dicha sefial de datos emitida sobre cada una de dichas
antenas de emisién es una sefial multiportadoras y porque dicha iteracidon incluye una etapa preliminar de
desmodulaciéon multiportadoras sobre cada una de dichas antenas de recepcion.

5. Procedimiento de recepcion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque al menos
una de dichas etapas de estimacion de la sefial recibida entrega, por una parte, una estimacién binaria de dicha
sefial recibida y, por otra parte, una estimaciéon ponderada de dicha sefal recibida, utilizandose dicha estimacion
ponderada para la iteracion siguiente, si esta ultima existe.

6. Procedimiento de recepciéon segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque incluye
también una etapa de estimacion de un ruido que afecta a dicho canal de transmision, y porque, cuando dicha
ecualizacion es de tipo Minimum Mean Square Error, MMSE para error cuadratico medio minimo, dicha matriz de
ecualizacion global tiene también en cuenta dicho ruido estimado.

7. Procedimiento de recepcidén segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque dicha
ecualizacion es de tipo Zero Forcing, ZF para forzar a cero.

8. Procedimiento de recepcion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque incluye
también al menos una etapa de control automatico de ganancia, CAG, que precede a dichas etapas de ecualizacion.

9. Receptor de una sefial de datos, que incluye Nr antenas de recepcion (35, a 35NR ), dénde Ng es superior o

igual a 2, habiendo sufrido dicha sefial de datos, antes de la emisién, una codificaciéon de canal y un multiplexado
espacial, y emitiéndose sobre Nt antenas de emisién (151 a 15y;), donde Nt es superior o igual a 2, emitiendo cada
una de dichas antenas (154 a 15xt) una parte de dicha sefial, incluyendo dicho receptor medios de estimacion de un
canal de transmision entre dichas antenas de emision y dichas antenas de recepcion, e incluyendo medios de
mejora de una estimacioén de la sefial recibida (r), en funcidn de dicha sefial recibida (r) y de una estimacion anterior
de dicha sefal recibida (r), que incluyen al menos dos modulos elementales (Ite1, I1te2) gobernados sucesivamente,
incluyendo cada uno de dichos mddulos elementales (lte1, Ite2):

11
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- medios de filtrado (602) de dicha sefial recibida (r), entregando una sefal filtrada;

- medios de determinacion (604) de una interferencia que afecta a dicha sefial recibida (r), aplicando una
multiplicacion de dicha estimacion anterior de dicha sefial recibida (r) por una matriz representativa de interferencias
debidas al canal de transmision de dicha sefal recibida (r), lamada matriz de interferencias J, entregando dichos
medios de determinacién una interferencia estimada;

- medios de sustraccién de dicha interferencia estimada a dicha sefal filtrada, de modo a obtener una senal
mejorada;

- medios de ecualizacién (603) de dicha sefial mejorada, entregando una sefial ecualizada;

- medios de estimacién (66), a partir de dicha sefial ecualizada, de la sefial de datos emitida, llamada sefal
estimada.

10. Producto de programa de ordenador caracterizado porque incluye secuencias de instrucciones adaptadas a la

aplicacion de un procedimiento de recepcién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador.

12
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