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ES 2415355713

DESCRIPCION
Sistema de comunicacion inalambrico de mdltiple entrada mdltiple salida

Esta invencion se refiere a un receptor para recibir datos en un sistema de comunicacién inalambrico de ultra banda
ancha (UWB) de mudiltiple entrada multiple salida (MIMO) y a un transmisor para transmitir datos en este sistema de
comunicacion. Ademas, la invencién se refiere a un método para transmitir datos en este sistema y a un método
para recibir datos en este sistema. Tal sistema ofrece una calidad de enlace inalambrico mejorada y unas ganancias
de capacidad, que pueden explotarse usando mudltiples antenas en ambos extremos de un enlace. Una forma
eficiente de explotacion de los canales inalambricos MIMO es el uso de técnicas de diversidad de transmision por
medio de una codificacion de bloques espacio temporal (STBC) en la que la idea clave es obtener igualmente la
diversidad espacial y las ganancias de codificaciéon en el receptor con solo un simple procesamiento de deteccién
lineal tanto en el desvanecimiento plano, asi como en el entorno de desvanecimiento selectivo de frecuencia multi-
ruta. Para este fin se hace referencia a las siguientes publicaciones:

[1] S.M. Alamouti "A simple transmitter diversity scheme for wireless communications”, IEEE J.Select.Areas
Commun., volumen 16, nimero 08, paginas 1451-1458, Octubre de 1998.

[2] V.Tarokh et al. "Space-time block coding for wireless communications: performance results ", IEEE J.Select.Areas
Commun, volumen 17, nimero 03, paginas 451-460, Marzo de 1999.

[3] E. Lindskog et al. "A transmit diversity scheme for channels with intersymbol interference" Proc. IEEE, Int. Conf.
Communications 2000, Nueva Orleans, paginas 307-311, Junio de 2000.

En el marco de las comunicaciones inaldmbricas de ultra banda ancha (UWB) hay un nimero de subconjuntos de
frecuencia disponibles entre el conjunto de la banda ancha de frecuencia UWB (3,1 a 10,6 GHz). Por lo tanto, la
utilizacion cooperativa de las miltiples sub-bandas de frecuencias UWB en una manera de transmisiones MIMO de
diversidad de frecuencia es un enfoque técnico natural y de eficacia del espectro limitado en potencia asi como un
entorno de funcionamiento limitado en interferencia para los sistemas de comunicacion inalambrica UWB, que-
ademas sugiere el uso de la arquitectura MIMO y la codificacién de bloque de espacio frecuencia (SFBC). En este
contexto, se hace referencia a:

[4] L.Yang et al., "Analog space-time coding for multi-antenna ultra-wideband transmissions” en IEEE Trans.Comm.,
volumen 52, nimero 03, paginas 507-517, Marzo de 2004.

[5] W.P.Siriwongpairat et al., "Performance analysis of time hopping and direct sequence UWB spare-timing systems"
en IEEE GLOBECOM 2004, volumen: 6, paginas 3526-3530, Diciembre de 2004.

Ademas, la solicitud de patente de Estados Unidos US 2004/081073 Al desvela un sistema de comunicacion
inaldambrico MIMO que comprende un receptor de ultra banda ancha con miiltiples antenas de transmision y un
receptor de ultra banda ancha con mdltiples antenas de recepcidon que incorpora una unidad de codificacion de
blogue de espacio frecuencia en el transmisor y en el receptor.

Este estado de la técnica no considera el problema de los canales de desvanecimiento multi-ruta dependientes de la
frecuencia que corresponden a las sub-bandas de frecuencia UWB diferentes, en los que las comunicaciones
inalambricas MIMO-UWB sufren de desvanecimientos selectivos de frecuencia multi-ruta severos, y la ortogonalidad
de los canales requerida por SFBC podria perderse en el lado del receptor. Es necesario un algoritmo de
combinacién de recepcion efectivo con recuperacion de ortogonalidad MIMO para realizar la completa diversidad
espacial asi como la ganancia de codificacion.

El objetivo de la presente invencion es lograr la diversidad completa y las ganancias de codificacion. Este objetivo se
logra mediante el receptor de acuerdo con la reivindicacién 1, el transmisor como se define en la reivindicacién 4, y
los métodos para transmitir y recibir datos, respectivamente, de acuerdo con las reivindicaciones 7 y 9. Los detalles
de las realizaciones preferidas de la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes. Resumido
brevemente, las sefiales MIMO recibidas se desacoplan por medio de un procesamiento de desacoplamiento de las
sefiales MIMO entrantes recibidas por los circuitos de matriz combinadores, en los que se realiza el procesamiento
de intercambio de frecuencia para recuperar la ortogonalidad perdida de los canales inalambricos MIMO.

La invencion se describira a partir de ahora por medio de los dibujos adjuntos.

La figura 1 es un diagrama que muestra la diversidad de frecuencia en base a la multiple division de sub-bandas en
un sistema inaldmbrico UWB.

La figura 2 muestra una representacion de bloques de un transmisor UWB usando la codificacion de bloque de
espacio frecuencia (SFBC) para un canal inalambrico MIMO.
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La figura 3 muestra una representacion de bloques de un receptor UWB para un canal inalambrico MIMO en base a
SFBC que incluye un circuito de desacoplamiento y de combinacion.

La figura 4 muestra la estructura de desacoplamiento y de combinacion con un procesamiento de intercambio de
frecuencia en el receptor que corresponde a un canal inalambrico dependiente de la frecuencia MIMO en base a
SFBC.

En el eje horizontal del diagrama mostrado en la figura 1, se representa la frecuencia en GHz mientras que el eje
vertical representa el nivel de potencia radiada de forma is6tropa UWB (en dBm/MHz). El canal WLAN se localiza
entre 5y 6 MHz.

En el lado del transmisor (figura 2) el esquema de transmision MIMO en base a SFBC puede describirse de la
siguiente manera: En la sub-banda fi de frecuencia UWB se envian dos secuencias de sefial desde una unidad 1 de
datos de entrada a un codificador 2 en el que se codifican de acuerdo con una codificacién de bloque de espacio
frecuencia (SFBC) y, a continuaciéon, se modula por un generador 3 de impulsos multi-banda antes de que se
apliqgue a una primera antena Al de transmisién y a una segunda antena A2 de transmision, respectivamente. A
continuacion, en la sub-banda f, de frecuencia UWB se transmite el negativo y la version conjugada compleja de la
segunda secuencia de sefial a través de la primera antena Al de transmisidn y se transmite la version conjugada
compleja de la primera secuencia de sefial a través de la segunda antena A2 de transmision. El canal inaldmbrico
MIMO entre el transmisor (figura 2) y el receptor (figura 3) puede describirse por la siguiente matriz:

h, ,(t) Ny, e (t)
hz.fz’( t) - 1.f2'( t)

his (1) y his (t) son los canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la antena Al de transmision al receptor en
las sub-bandas f1, y f2 de frecuencia UWB diferentes, respectivamente. De manera similar, hzs (t) y h2s (t) son los
canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la antena A2 de transmision al receptor en las sub-bandas fi1, y f2
de frecuencia UWB diferentes, respectivamente.

En el lado del receptor MIMO (figuras 3 y 4), una red de antenas (por ejemplo, dos antenas R1 y R2 de recepcion)
recibe estas sefales y las aplica a un circuito 4 de procesamiento de desacoplamiento y de combinacién. También
se aplican a un estimador 5 de canal que hace disponible la informacién de estado del canal para el circuito 4 de
procesamiento de desacoplamiento y de combinacién. Por lo tanto, este circuito es capaz de suministrar las sefiales
desacopladas a una unidad 6 de procesamiento de banda base para la deteccion y liberarlas a una salida 6.

En la figura 4 la matriz en el circuito 4 describe la matriz de desacoplamiento y de combinacién de acuerdo con la
invencion y que corresponde a los canales dependientes de la frecuencia inaldmbricos MIMO en base a SFBC.

En la etapa de procesamiento del desacoplamiento y de la combinacion MIMO, las secuencias de sefial MIMO-UWB
recibidas se introducen primero en un filtro 4 adaptado de desacoplamiento relacionado con SFBC, es decir, un
circuito desacoplador y combinador, para formar las dos salidas desacopladas. A continuacion, las dos secuencias
de sefiales desacopladas se usan ademas de forma independiente para estimar las secuencias de sefial primera y
segunda transmitidas originalmente. La informacion de estado del canal necesaria esta disponible a partir de una
unidad 5 estimadora MIMO. Por consiguiente, la siguiente etapa de deteccién puede realizarse con una unidad 6 de
deteccion de procesamiento de banda base general (por ejemplo, un error cuadratico medio minimo o un detector
Rake MMSE). Mientras que en la codificacion de bloques espacio temporal (STBC) convencional la razén para la
deteccién de recepcion lineal simplificada es el proceso de recuperaciéon de ortogonalidad del canal de manera que
H"H es la diagonal, de acuerdo con la presente invencion H es el canal inalambrico MIMO y H" es la matriz del
combinador de desacoplamiento MIMO correspondiente en el lado del receptor (H" significa transposicién de matriz
y operacion conjugada compleja).

Contrariamente al estado de la técnica como se ha descrito anteriormente, la invencion mantiene un algoritmo de
desacoplamiento especifico y un circuito 4 de procesamiento del combinador empleando una matriz H", con la
operacion de intercambio de frecuencia para recuperar la ortogonalidad correspondiente al canal inalambrico MIMO
en base a SFBC.

Para la unidad de procesamiento de desacoplamiento y de combinacioén, la operaciéon de la matriz H": se define
como una transposicién de matriz, una conjugada compleja y una operacién de intercambio de frecuencia.
Especificamente, las siguientes definiciones que corresponden a cada elemento en la matriz H"¢ son verdaderas:

hy i (), (£, = £,): (hy,(t) )" = hy ., (t), (f,=f,)
h;_?fl.(t) ’ (fz = fl); (hz,fz(t ) )' hz,fl'(t)' ( fz == f;)

(h, ,(t))"
(hy ()"
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en la que (*) representa la conjugada compleja y la operacién de intercambio de frecuencia entre las sub-bandas de
frecuencia UWB diferentes tales como f; y .. La operacion de matriz He especifica con el intercambio de frecuencia
es Unicamente vdlida para el procedimiento de desacoplamiento del receptor MIMO en base a SFBC
correspondiente a la invencion.

El receptor, el transmisor y los métodos de acuerdo con la presente invencién permiten una utilizacién cooperativa
de las mdltiples sub-bandas de frecuencia UWB de una manera eficiente del espectro y de la completa diversidad
espacial y de las ganancias de codificacion de la arquitectura of MIMO. Por otra parte, puede lograrse la SFBC
incluso en un canal de desvanecimiento multi-ruta de frecuencia selectiva, dependiente de la frecuencia.

El receptor, el transmisor y los métodos relacionados pueden aplicarse a la retransmisién multi-salto cooperativa
entre miltiples nodos distribuidos en redes UWB ad-hoc, asi como en redes de sensores UWB. Se supera el
problema de la falta de sincronizacién perfecta, en el retardo de propagacién y del tiempo de retransmisién entre los
nodos de retransmision intermedios durante el uso de un esquema de cooperacién en base a la codificacion de
bloque espacio temporal, y es capaz de proporcionar potencialmente una completa diversidad espacial y de
frecuencia.
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REIVINDICACIONES

1. Un receptor para recibir datos en un sistema de comunicacién inalambrico de ultra banda ancha, UWB, de
multiple entrada multiple salida, MIMO, que tiene mdultiples sub-bandas (fi, f2) de frecuencia diferentes,
comprendiendo el receptor

- dos antenas (R1, R2) de recepcién, para recibir sefiales;

- medios (4, 5) de recepcién para aplicar un procesamiento de desacoplamiento y de combinacién a las sefiales
recibidas para formar dos sefales de salida desacopladas suministradas a una unidad (6) de deteccién de
procesamiento de banda base;

- dichos medios (4, 5) de recepcién para aplicar un procesamiento de desacoplamiento y de combinacién a las
sefiales recibidas, que comprenden ademas medios (4, 5) para procesar una operacion H": de matriz para un
procesamiento de cambio de frecuencia, de tal manera que cada elemento de la matriz se define de la siguiente
manera:

(hya(t))* = (hy %)) ;

(hz,n(t))* = (hz,2*(1))

(hi,e()* =(h g *()) ;

(ha,2(t))* = (han *(1)

en la que * representa la conjugada compleja y la operacion de intercambio de frecuencia entre las dos sub-bandas
de frecuencia mencionadas; en la que his y hi» modelan los canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la
primera antena de transmision al receptor en dichas sub-bandas f1 y f2 de frecuencia diferentes, y hau y hap
modelan los canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la segunda antena de transmision al receptor en
dichas sub-bandas f1 y f2 de frecuencia diferentes, y

- medios para usar dichas sefiales desacopladas de forma independiente para estimar unas secuencias de sefial
primera y segunda transmitidas originalmente.

2. El receptor de la reivindicacion 1 en el que la unidad (6) de deteccion de procesamiento de banda base
comprende un detector Rake, o.

3. El receptor de una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2 en el que un ancho de banda del receptor incluye
frecuencias desde aproximadamente 3,1 GHz hasta aproximadamente 10,6 GHz.

4. Un sistema de comunicacién inalambrico de ultra banda ancha, UWB, de multiple entrada multiple salida, MIMO,
gue tiene mudltiples sub-bandas (fi, f.) de frecuencia diferentes, comprendiendo el sistema un receptor de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones 1-3.

5. Un método para recibir datos en un sistema de comunicacion inalambrico de ultra banda ancha, UWB, de miltiple
entrada multiple salida, MIMO, que tiene mdltiples sub-bandas (f1, f2) de frecuencia diferentes, que comprende:

- aplicar un procesamiento de desacoplamiento y de combinacidn a las sefiales recibidas para formar dos sefiales de
salida desacopladas suministradas a una unidad (6) de deteccién de procesamiento de banda base;

- procesar una operacion H"¢ de matriz para un procesamiento de cambio de frecuencia, de tal manera que cada
elemento de la matriz se define de la siguiente manera:
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(hy,a(0)* =(hi,o*(1) ;

(ha.n())* = (h22*(1))

(hye(t)* = (h,a *(t));

( h,2()* = (haa*(1))

en la que * representa la conjugada compleja y la operacion de cambio de frecuencia entre las dos sub-bandas de
frecuencia mencionadas, en la que his1 ¥ hir, modelan los canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la
primera antena de transmision al receptor en dichas sub-bandas f1 y f2 de frecuencia diferentes, y houn y hap
modelan los canales multi-ruta selectivos de frecuencia desde la segunda antena de transmision al receptor en
dichas sub-bandas f1 y f2 de frecuencia diferentes;

- usar dichas sefales desacopladas de forma independiente para estimar las secuencias de sefial primera y
segunda transmitidas originalmente.

6. El método para recibir datos de la reivindicacion 5 en el que la unidad (6) de deteccidon de procesamiento de
banda base proporciona ademéas un método de deteccion Rake.

7. El método para recibir datos de una cualquiera de las reivindicaciones 5 6 6, en el que un ancho de banda del
sistema de comunicaciones inaldmbrico UWB MIMO incluye frecuencias desde aproximadamente 3,1 GHz hasta
aproximadamente 10,6 GHz.

8. Un método para procesar sefiales en un sistema de comunicacion inaldmbrico de ultra banda ancha, UWB, de
multiple entrada mudltiple salida, MIMO, que tiene mdltiples sub-bandas (f;, f2) de frecuencia diferentes, que
comprende las etapas de transmision de datos y de recepcion de datos de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 5 - 7.
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