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Tasas de transmision: de simbolo y binaria

@ Un sistema de comunicaciones transmite simbolos como
vehiculo de transporte de bits
@ Simbolos A[n]

» Alfabeto M-ario
» Cada simbolo transporta m bits (m = log, M, M = 2™)

* Asignacion binaria: codificacion de Gray
- Simbolos a minima distancia difieren en un Unico bit en su
asignaciéon de m bits

@ Tasas de transmision
» Simbolos A[n]
* Tasa de simbolo: transmisién a R, = % simbolos/s (baudios)
» Bits Bb[f]
» Tasa binaria: transmision a R, = Tib bits/s
» Relacidn entre tasas de transmision

R, (bits/s) = Ry (simbolos/s) x m (bits/simbolo)
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Transmision paso banda

@ Representacion mediante componentes en fase (/) y cuadratura (Q)

V2 cos(wet) ++/2 cos(w,t)
% ri(1) qr(1) qr[n]
| ro(t) qo(t) ' qoln]
f(@)
V2 sen(wct) —V/2sen(w,t) t=nT
@ Representacion compleja (sélo para simplificar notacion)
Aln] s(t) x(t) y(t) r(t) q(t) q(n]
— g(1)  f(1) >
T
V2ewet V2e—iwet t =nT

Aln] = A[[n]+j Ag[n] s(t) = s1(t)+j so(1) ¢! = cos(w.t)+j sen(w.t)

» Filtros transmisor y receptor: filtros en raiz cuadrada de coseno
alzado con factor de caida «

g(1) = £(1) = hgge(1)
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Filtros en raiz de coseno alzado

@ Filtros cuya convolucion es un coseno alzado
i (1) * hige (1) = lige (1) Hgie(jo) Hyge(jw) = Hie (jw)
@ Procedimiento general para obtener hg,’fc(t)
@ Se parte de la respuesta en frecuencia H,‘Q"CT(jw)
@ Se hace Hyj-(jw) = /Had (jw)
Q Hic(r) = TF ' {Hg w) |

@ Filtros en raiz de coseno alzado

sen ((1 — 04)7¥>

(1+ )m +T
r 4oy €08 « T 4ot
hone (1) =
RRC 7T\/T Aot 2
1 — [ —
T
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Filtros en raiz cuadrada de coseno alzado /5;,(7)

a=0
a = 0,25
a=20,5
a = 0,75
o =
P B
\/v AR =4 a-—-\/
l
—3T —2T —1T 1T 2T 3T
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Raiz de cosenos alzados - Respuesta en frecuencia Hj;(jw)

VT
— a=0
— a=0,25
— a=20,5
+4/3 a =075
D) — Y,
o=
VT
2
i f f f ; T
2 _T us 2w
I T +7 +2Z w (rad/s)
R, & LB +R,  f (H2)
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Filtros en coseno alzado

@ Familia de filtros con un parametro: factor de caida (roll-off) «

» Rango de valores del factor de caida: o € [0, 1]
» Caso particular: un coseno alzado con o = 0 es una funcién sinc

@ Expresion del filtro

il = (D) ((cotom/T)

@ Transformada de Fourier

d 0§|w‘<(1—a);
Hyl (jw) = | g [1 — sen (% <|w _ ;))] (1— a); <l < (1 —l—a);
0 lw| > (1 + a);
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Filtros en coseno alzado 75 (1)

I —_— a=0
—_— a =0,25
— a=0,5
a = 0,75
o =
—5T —4T —-3T 2T —1T 1T 2T 3T 4T ST

Universidad
wesm | Caiosl (PO Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién, deteccion y probabilidades de error 9/74

Cosenos alzados - Respuesta en frecuencia Hj; (jw)

T
— a=0
— a=0,25
— a=0,5
a=0,75
o=
1T
2
— — — | | : . +— — |
—2r —7 +7 +2r  w(rad/s)
—R; _% _|_% +R; f (Hz)
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Constelaciones PAM paso banda

@ Representacion 2D de los posibles valores de A;[n]| vs Ap[n]
@ Energia media por simbolo de la constelaciéon E;
» Promedio de la energia de cada simbolo

Es = E[|A[n]|’]

@ Constelaciones mas frecuentes
» Constelaciones QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
* M = 2™ simbolos, con m par
* Simbolos en una reticula cuadrada (2"/2 x 2"/2 niveles)
- Asignacion binaria, codificacion, y reglas de decision independientes en
cada componente
* Niveles normalizados

ApAg € {£1,43,---  £(2"? — 1)}, E,=

» Constelaciones PSK (Phase Shift Keying)
* Simbolos equiespaciados sobre una circunferencia
- Energia constante para todos los simbolos
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Constelaciones QAM

Zn{am} Zo{am} To{am}
[ ] [ ] [ ) [ J [ J [} [} [ ]
[ ) [} [} [ ]
® 6 o o (e o o o
[ ] [}
e 6 o o (e o o o
[ ) [} [} [ ]
[ ] [ ] [ [} [} [} [} [ ]
[ ] [ ] [ ) [} [} [} [} [}
Re{am} ° ° ° o Refam} Re{am}
[ ] [ ] [ ) [} [ J [} [} [}
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ) [ J [ J [} [} [}
[ ) [} [} [ ]
[ ] [ ] ® [ J [} [} [} [ ]

Constelaciones 4-QAM (QPSK), 16-QAM y 64-QAM
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Codificacion Gray QAM

0001 0101 1101 1001
01 ) ° ° o
0000 0100 1100 1000
° ° ° o
0010 0110 1110 1010
10 ) [ [ °
0011 0111 1111 1011
11 ) ) [ °
00 01 11 10
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Constelaciones PSK

Im{A[n]} Im{A[n]} Im{A[n]}
[ ] [ ] ° [ ] °
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] °
Re{Aln } Re{Aln] } ° ° Re{Aln] }
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] i [ ] i

Constelaciones 4-PSK (QPSK), 8-PSK'y 16-PSK
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Codificacion Gray PSK

Tm{A[n]}
® 000
100 ® 001
101 011
® ®
Re{A[n]}
111 e ® 010
110 ®
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Potencia y espectro (ancho de banda)

@ Potencia de la senal modulada
Py = E; x R, Wattios

@ Densidad espectral de potencia Sy (jw)
» Marcada por el filtro transmisor g(1) ( o |G(jw)]|?)

Es
we — E(1+ o) We we + (1 + a) w (rad/s)
=B +a) fe fotB0+a)  f(H2
W= 2%(1—}—04):277&(1—}—04) rad/s .
N L4

B=Ry(1+a)Hz
» Ancho de banda de la senal modulada
B =Ry(1 + a) Hz
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Deteccion - Decision simbolo a simbolo sin memoria

@ A partir cada observacion g[n| hay que decir el simbolo

transmitido en n A[n]
@ Definicion de las regiones de decision para cada

simbolo{ly, I}, -+ , Iy}
Aln] = a; si g[n] € I,

» Criterio de minima distancia euclidea
Ii={q:llqg —aill <|lqg —aillVj # i}

* Criterio que minimiza la probabilidad de error de simbolo

para simbolos equiprobables y ruido gausiano transmitiendo
sobre un canal ideal

qln] = Aln] + z[n]
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Ejemplo de regiones de decision - 16-QAM

o @3+ o ( J
Iy I 153 I
14 15 16 17
o ®+1—+— o ( J
og|n]
| | | |
| | | |
-3 —1 +1 +3
o ®—1—+ o ( J
I3 Iy Lo Iy
1> I3 L4 I
o ® 3+ o ()

. +3
A[I’l] =a; = +1
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Ejemplo de regiones de decisiéon - 8-PSK

Aln|=a; = \/E, &%
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Probabilidad de error (canal ideal)

@ Probabilidad de que el simbolo transmitido mas el ruido
(con distribucion gaussiana) caiga fuera de la region de
decisidon del simbolo transmitido

» Lo mas probable en caso de error, es que la confusién sea
con alguno de los simbolos méas cercanos

dmin

P, = P(A[n] # Aln)) ~ k Q m

* d,..,: minima distancia entre dos simbolos de la constelacion

* k: maximo nimero de simbolos a minima distancia de otro

BER = P(B[(] # Bl(]) ~ - P,

BER: Bit Error Rate
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Canal discreto equivalente

@ Sistema digital de comunicaciones

Aln] o0 s(1) "o (1) r(1) [ ) q(1) r 61[”]=
T
V2eiwet n(t) /e iwet t =nT

@ Canal discreto equivalente (p[n])

plr] aﬁr}_, 0[”} = Aln] *P[”]
z[n] - Zk: — K|

» Canal discreto equivalente
pln] = p(nT), con p(t) = g(t) * heq(t) = f (1)

heq(t) = h(t)e™/“<': canal complejo equivalente en banda base
» Ruido discreto: blanco y gaussiano

z[n] = z[n] +J zp[n] con zin], zg[n] ~ N(0,Ny/2) e indep.
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Aln]

Interferencia intersimbolica (ISI) - Analisis
@ Interferencia entre simbolos para el canal discreto p[n]

oln] =A n p —I—ZA

Ideal escalado k7gn

>4

-~

deseado interferencia (ISI)

» Efecto de la interferencia entre simbolos

ISI = "A[K] pln — k]
k
k##n
Contribucion en el instante discreto n de simbolos anteriores y posteriores
ofn] = ---+A[n = 2] p[2] + A[n — 1] p[1] +A[n] p[0] +A[n + 1] p[—1] + A[n + 2] p[-2] +
N N R

g

ISI precursora cursor ISI postcursora

» Transmision sobre canal ideal
W) = Co(t—1ty)  H(jw) = C eI+
pln] = Céln]  o[n] = CAln]
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ISI: Constelacion extendida

O o —+ O O (0] o —+ O (0]
LICI 3N )
eeo 0o
O o T e O (0] O T o e o (0]
CICI 3N )
! ! ! ! ! ! ! !
I I I I I I I I
O o 1+ O O (0] o 1+ O O
O o —+ O O (0] o —+ O (0]

@ Ejemplo de ISI (memoria de p[n], K, = 1)
pln] = d[n] +a dn—1], oln] =Aln| +aAln—1]

» Transmision de un simbolo en Aln]
* En el receptor se observa una constelacion extendida
alrededor de dicho simbolo (un punto en cada instante que
dependera del valor del simbolo anterior (M posibilidades))

S * Habra luego que anadir el efecto del ruido
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ISI: Constelacion extendida (Il)

@ Ejemplo de ISI (memoria de p[n], K, = 1)
pln] = d[n] +a dn — 1], oln] = Aln] + a Aln — 1]

» Siaumenta a los puntos de la constelacion extendida para cada simbolo se
separan mas de este

» Si aumenta la memoria de p[n| el tamano de la constelacion aumenta
exponencialmente

M%» posibles valores por cada simbolo
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Deteccion bajo interferencia intersimbolica
@ Detector de secuencias de maxima verosimilitud

» Definicién de estado del sistema
* Simbolos del pasado que afectan a o[n]

Pln] = [Aln —1],A[n = 2], - ,A[n — K]

» Diagrama de rejilla
* Describe la evolucion del estado en funcién de los posibles simbolos
transmitidos

» Algoritmo de Viterbi

* Recupera la secuencia mas verosimil (camino sobre la rejilla)
» Solucidn éptima (minima P,), pero con complejidad exponencial

@ Solucién subdptima: igualadores de canal
» Un igualador de canal reduce la ISI
» Decisiones mediante decisor simbolo a simbolo sin memoria

Al pln] aln] Igualador uln] J_ Aln — d],

z[n]
@ Probabilidades de error: dependientes de p[n]
» Calculo en sistemas reales: simulacion del sistema
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Deteccion de una secuencia de L simbolos
@ EjemploparaK, =2,L =5y 2-PAM A[n] € {£1}
Secuencia A[0],A[1],A[2],A[3], A[4]
» Complejidad exponencial

» NUmero de estados: M%»
* Ramas saliendo/llegando a cada estado: M

Yo = [—1,—1] Y1 = [+1, 1] Py = [=1,+1] Y3 = [+1, +1]
? A2] =47 A[3] =¢7? Al4] =¢7? Al5] = +1 Al6] = +1

: ~

)

¥[0] Y[1] ¥[2] ¥ [3] Y[4] Y[5] w [6] Y[7]

Universidad
veom | Giedll - (0G0 Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién, deteccion y probabilidades de error 26/74



Deteccion de una secuencia de L simbolos
@ Ejemploparak, =3,L =5y 2-PAM A[n] € {1}
Secuencia A[0],A[1],A[2],A[3],A[4]
» Cabecera: [+1,+1, +1]
A[-3] = A[-2] = A[—1] = A[5] = A[6] = A[7] +
* Estado inicial y final: ¢[0] = ¢[K, + L] = [+1,+1,+1] = ¢7

I %6 =[-1,+1,+1] by =[+1,+1,+]]
1/)0:[—17—1,—1] ’1701:[4—1,—1,—1] ¢2:[_17+1,_1] ¢3:[+1,+1,_1]
,? A[5] = +1  Al6] = +1  A[7] = +1

7
. it
. >

. N

0 1] ey e wl4 "y l6 i) i)
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Rejilla para M = 4 en canal con memoria K, = 2

Aln] Aln — 1] Aln — 2] o[n] Aln] Aln — 1] Aln — 2] o[n]
+3 43 +3 ag +3 43 —1 iy [+3, +3]

+l +3 +3 aj +| —|—3 —1 il

-1 43 +3 a -1 43 —1 in [+1, +3]

-3 43 +3 a3 -3 43 —1 is

T N I A \ .’

+1 4l +3 by +1 4l —1 1 4
. \ <7

N
v

N

V7
W

—1 4l +3 by -1 +1 —1 0 [—3, +3] NS o

3 41 43 by 3 41 3 | > o <47

N E— +3 <o T E— —1 ko [+3, +1] 7>

\ 1 —1 +3 Cl \ 1 —1 —1 kl

—1 -1 +3 ¢ —1 -1 —1 ky [+1, +1] /9
-3 —1 +3 c3 -3 —1 —1 ks

3 -3 +3 dy 3 -3 ) o [—1, +1]

I +3 dy =3 —1 I

—1 -3 +3 dy —1 =3 —1 I [—3, +1]

-3 -3 +3 ds -3 -3 —1 I

3 13 +1 e 3 13 =3 mo [+3, —1]

\ 1 +3 +1 el \ 1 +3 -3 my

—1 +3 +1 e) —1 +3 -3 ny [~|—1, —1] b ]
-3 43 +1 e -3 43 -3 ms

3 +1 +1 o 3+ =3 0 [—1, —1]

FIo 41 +1 f L+ -3 ny

-1 +1 +1 i) -1 +1 -3 ) [-3, 1]

-3 41 +1 f —3 41 -3 ns

+3 —1 +1 20 +3 —1 -3 00 [+3, —3]

+1 —1 +1 g1 +1 —1 -3 01
—1 —1 +1 g2 —1 —1 -3 0y [+1, —3]

; ‘ 9
3 -1 41 23 -3 -1 -3 03 / \
3 -3 +1 hy +3 =3 -3 Po [—1,-3] @ \\
1 =3 +1 h +1 =3 -3 » \\
-1 =3 +1 hy . -3 2 [—3, —3]
-3 -3 +1 h3 -3 -3 -3 P3 1/)[”] w[n + 1]
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Modulaciones avanzadas para combatir IS|

@ Modulaciones de espectro ensanchado

» Se incrementa el ancho de banda para reducir la

sensibilidad a interferencias
» Aplicacidn en estandares loT

* ZigBee (basado en IEEE 802.15.4), 6LoWPAN (IPv6 over low
power wireless personal area networks, basado en 802.15.4)
@ Modulaciones multiportadora (FDM y OFDM)
» La informacién a transmitir se divide entre multiples
portadoras, cada una de las cuales utiliza una parte del

espectro disponible (subcanal)
» Aplicacion en estandares loT

*» WiFi (IEEE 802.11), WIMAX (IEEE 802.16)
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Modulaciones de espectro ensanchado
@ Ancho de banda deliberadamente mayor que en modulaciones

convencionales

» Ancho de banda se incrementa por un factor N
* Inmunidad a interferencias (desvanecimientos) de banda estrecha

Sx (jw) — Modulacién convencional

- Espectro ensanchado (N = 10)

We w (rad/s)

@ Mito: espectro ensanchado incrementa la capacidad del sistema
» Realidad:

* Proporciona baja sensibilidad a distorsion del canal (incluido jamming)
* Permite comunicaciones seguras

@ Origen militar: combatir interferencias intencionadas (jamming)
» Aplicaciones actuales
* Aplicaciones que requieran robustez contra atenuaciones locales
* Limita la densidad de flujo de potencia en enlaces descendentes de satélites
* Acceso multiple o multiplexacion
- CDMA: Code Division Multiple Access
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Canal ideal

» = Mensaje

& = Recursos

Fuente Destino

ucdm
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Canal “agresivo”

& = Recursos

Destino
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Canal “agresivo”: espectro ensanchado

” = Mensaje (Unico): x 1

& = Recursos: xN

Fuente Destino
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Espectro ensanchado: idea intuitiva

Senal Convencional

Distorsion Localizada

Espectro Ensanchado (N = 10)

Distorsion Localizada

Distorsion Equivalente
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Espectro ensanchado por secuencia directa

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
@ Alternativa que evita la localizacion en tiempo de la potencia de la senal

@ Familia de filtros transmisores
N—1
g(t) =) x[m] g.(t —mT.)
m=0
Combinacién lineal de N réplicas de un filtro, g.(¢), desplazadas
multiplos de 7. = £ con coeficientes x{m]

> x[m]: secuencia ensanchadora (secuencia de chip)
* N valores: {x[0], x[1],x[2],--- ,x[N — 1]}

> T.:periodo de chip T, =

> gc(r): filtro tal que rg, () cumple Nyquist a T¢

@ Expresidn analitica de la sefial modulada

s(t) =Y _Aln] z_:x[m] g(t —mT. — nT)
n m=0

g

-~

g(t—nT)
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Ejemplo de filtro: rectangular N = 4

@ Tiempodechip: T, =+ =1
@ Filtro a tiempo de chip

A siO<r<T.
g:(t) =

0 enotro caso

@ Filtro transmisor (a tiempo de simbolo)

N—1

g(t) =) xlm] ge(t —mT)

m=0
@ Secuencia de ensanchado

n |0 1 2 3
xln] [ +1 -1 +1 —1

8cll gz
+A -‘ﬁ( ) 4 4 | 4 4 4 | —|_A () T 4 4 4 2T
—A T T T 2T —A+ —l |
H1-14+1-1
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Generacion de las senales s(7) (Ejemplo N = 4)

n |0 1 2 3 4
Afn] | +1 -3 -1 +3 -1

@ Secuencia de ensanchado (N = 4): x[0] = +1, x[1] = —1, x[2] = +1, x[3] = —1

@ Secuencia a transmitir:

N—1

ge (1) g(t) = > x[m] ge(t — mT,) ()

+A m=0 +A r
t t } t t t | t t t 2|T
—A 4+ TC T 2T —A + J

+1 -1 +1 -1

U

134 s
+A4 -
— |
—A 4
—34 4
T 2T 3T 4T 5T
s[m] |+1|—1|—|—1|—1|—3|+3|—3|—|—3|7l|+1|71|+l|—|—3|—3|+3|—3|71|+1|71|+1|
Aln] |+1|+1|+l|—|—1|—3|—3|—3|—3|7I|7l|71|7l|+3|+3|+3|+3|71|71|71|71|
R R I I A R R R R R e e R R R R R A R
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Ejemplo de filtros: coseno alzado N = 10, o = 0,5

= ¢(#) Modulacién convencional

- ¢.(t) Espectro ensanchado (N = 10)

——F
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Ejemplo de filtro: coseno alzado N = 10, « = 0,5

n |O 1 2 3 4 5 6 1 8 9
xf] | +1 -1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1

15 . . . . .

| AL =
0.5| —8(1)

0 ~J I\ A
0.5] _
1l VY _
145 . . . . '

1 05 0 0.5 1 15 2

t/T

dddddddddd
vesm | Carosf COBE8 Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefial Modulacién, deteccién y probabilidades de error 39/74

Ejemplo de forma de onda: Coseno alzado N = 10, « = 0,5

4 : . : :
— 8a t)
—2z(1) ﬂ w
/
Lll é é 10
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Condiciones para evitar la ISI

@ Los valores del p[n] para n # 0 son proporcionales a

N—1

Zx[m] x*[m + K]

m=0
@ La ISl se puede evitar (o reducir significativamente) si
N—1

Zx[m] x*[m =+ k| = C K]

m=0

lo que es equivalente a
X(e)| =cC

@ Ejemplos de secuencias con espectro (casi) plano
> x[m] = €/ §|m — k] (problema: localizacion)
» Secuencias de pseudo-ruido

Universi idad
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Acceso al medio de multiples usuarios - CDMA

@ Una de las aplicaciones del espectro ensanchado es el
acceso multiple

» Varios usuarios acceden simultaneamente al sistema
utilizando la misma banda de frecuencias

* Acceso por division de cddigo
CDMA: Code Division Medium Access

@ Cada usuario utiliza una secuencia de ensanchado
diferente

» Cddigo de usuario

ddddddddddd
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CDMA - DSSS

@ Parametros idénticos para todos los usuarios
> gC(t>! T1 TC

@ Senales multiusuario CDMA: L usuarios

» Cada usuario tiene una secuencia de ensanchado x;[m]
» Filtro a tiempo de simbolo para el usuario i-ésimo

Zx, | gc(t—mT,)

» Senal compleja en banda base

s(t) = z_: si(t)
i=0
= SO =) = 52 3 A sl 86— T )
n n m=0

» Separacion de las sefnales de cada usuario

* Filtros transmisores ortogonales
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Condicion de ortogonalidad de los filros
@ Producto escalar de dos filros distintos a periodo de simbolo

@wmmaflmgwm
:ii}m1a/'& mT,) gt — OT) dr
m=0 ¢=0
=SS ] 1] (gt — mT) % g7 (—t — €T2),g
m=0 ¢=0
=3 ]

@ Condicién de ortogonalidad sobre las secuencias de codigo

> xilm] xf[m) = Coli—jl, ij=0,---,L—1
m=0
@ Varios tipos de secuencias se usan en la practica

> Secuencias de Gold (1967), cédigo de Kasami, secuencias de Welch,...
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Modulacion con multiples portadoras - FDM
@ FDM - Frequency division multiplex

@ Division del ancho de banda disponible (W*P¥ rad/s) en N subcanales

Ancho de banda de cada subcanal: W = @ rad/s

Secuencia de datos A[n] dividida en N secuencias

Transmision de una sefal en cada subcanal (p.e. PAM)

Tasa de cada subcanal: R, = % baudios

Tasa total: RFPM = —i; = N X R, baudios

Utilizando filtros de la familia coseno alzado: W = 2% (1 + «) rad/s

vV vV v v VvY

@ Transmisor

» Conversion serie / paralelo: A[m| — {Ao[n], - ,Ay—1}
» N ramas con senales PAM paso banda
* Filtro transmisor en la rama k-ésima: ¢ (1), k =0,--- ,N — 1
- Parametros: filtro transmisor g (), frecuencia central w, x
* Senal modulada en la rama k-ésima: x;(7)

@ Receptor

> N filtros adaptados al transmisor ) )
» Conversidn paralelo serie: {Ag[n], -+ ,Ay_1} — A[m]

Universidad
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Modulador FDM

Ap|n] I a0 xo(t) X
Al[l’l] Xl([)
Al 1 e ‘ (1)
S/P Yol
TFDM o T
N An—_1[n] I e® xy—1(t) i
FDM 1 r
RIPM — — NR,
TFDM
R, =7
Ag[n] o) x(r) Ak[nL " s (1) @ x(1)

\/iejwc’kt
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Demodulador FDM

4 Bs(—1) qon] g
y() 2 @1(—1) 4.l > q[m] A[m]
— P/S = Decisor
: : T T
N N
d b (1) qy—1[n] R
t=nT

L i [T =

02— o |20
T

\/ze_jwc,kt

Marcelino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién, deteccion y probabilidades de error 47/74
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Algunos tipos de “canal”

Canal A

Universidad D
veom | sesll - [EOE0 Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién, deteccion y probabilidades de error 48/74




Posibles soluciones

Portadora Unica
(] (] (] (] (] (] (]

b «?‘. (“?‘. «?‘. «?‘. ‘é"i‘. é‘. «{"‘ N
. (f/:.‘ as ‘%?.‘. @9@&. ‘%’g‘%‘q@&

(@g éﬂ‘ é?g é{»‘g é‘; ‘%‘& é/,.“

Multiples Portadoras
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FDM - Distorsion del canal

Sx(](U)

_ wrPM We wibM w
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weom | ol [QOOO] 1 cclino Lazaro, 2019 Teoria de la Sefial  Modulacion, deteccion y probabilidades de error 50/74



FDM - Distorsion del canal (ll)

|H (jw)|

We,4

)

ucdm

Universidad
e o La
de Madrid @ marm  Marcelino Lazaro, 2019

Teoria de la Senal

FDM - Distorsion del canal (lll)

Modulacion, deteccion y probabilidades de error 51/74

~_——-

We,i
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FDM - Distorsion del canal (1V)

—
H (jw)|

WFPM
- 10
We, 0 We,l We2 We3d Wed Wes Wee We7 Weg We9 w
WFDM
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FDM - Distorsion del canal (V)

WF DM

We,i
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Inconvenientes solucion FDM

@ Complejidad hardware del sistema

» N filtros transmisores (paso banda: componentes en fase y
cuadratura)

» N moduladores / demoduladores (paso banda)

» N filtros complejos

» N muestreadores sincronos (paso banda)

@ Se necesitan filtros ideales para optimizar el uso del ancho
de banda disponible

» Sin filtros ideales, hay que introducir intervalos de guarda
para separar los canales

* Pérdida de eficiencia espectral
@ Solucidn alternativa:
» Modulacién FDM ortogonal (OFDM)

* N pulsos ortogonales (con solapamiento espectral)
* Uso eficiente del ancho de banda disponible
* Implementacion eficiente: baja complejidad hardware

Universi idad
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|deal

We,0 We, 1 We,2 We 3 We 4 w

WF DM

A

Y

« FDM -
< W, @ >

FDM
WG (b)

FDM __ FDM
WEDM — WEPM (N + 1) x G
NOTA: en algunos sistemas, las guardas en ambos extremos son de la mitad (a)
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Modulacion OFDM en tiempo continuo

@ Senal modulada en términos de la senal compleja en banda base
x(f) = V2 Re{s(r) &'}
Notacion habitual para senales moduladas paso banda

@ Senal compleja en banda base
» Suma de N senales, una para cada secuencia de datos A[n]

N-1
s() =) Aufn] ¢i(t — nT)

k=0 n

J/

Sk\('t )

Cada senal s, (r) es una sefnal PAM con filtro transmisor ¢(¢)

@ N pulsos: pulso prototipo x N diferentes portadoras
> Pulso ¢ (2): k periodos de una exponencial compleja normalizada en T seg.

or(t) = % wr(t) &7 !

. 1 0<r<T
wr(t): ventana temporal causal de duraciéon T segundos wr(t) = { St<

0 otro caso
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Modulador OFDM en tiempo continuo

@ Conversion serie paralelo de secuencia de simbolos A[m]

» Secuencias Ag[n], k € {0,1,--- ,N — 1}

» Tiempo de simbolo de cada secuencia A [n]|: T

» Tiempo de simbolo total (sobre A[m]): =

Agln
L e R
A [n] Sl(f)
Alm] 1 20 : 5(1)
S/P | _ s
r
N Ay_1[n] X ¢N—1<f) sy—1(1) X
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Ortonormalidad de los pulsos

@ Los pulsos OFDM forman una base ortonormal
El producto escalar es

d)k, ¢£ / €]27rk _J27Tre ‘g — / e}zn(k 0,
T T _
:_/ cos (M )dt—i—] / sen (M t) dt
T Jo T T /o T
=ik — /]

@ Relacién de los pulsos con el pulso prototipo ¢ (7)

27k

Or(1) = do(r) x eT !

Bult = nT) = dolt — nT) &F* =1 = go(1 —nT) 7
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Espectro de la OFDM en tiempo continuo

@ Respuesta en frecuencia de los pulsos

s

_ 2mk\ T
|®;(jw)|* = T sinc? (% ,k=0,--- ,N—1.

@ Ay[n] y A¢[n] no estan correladas y A,[n] es blanca Vk

N—-1

) = 7 S F

k=0

w)|*

E, «: Energia media por simbolo de la constelacion de la secuencia A;[n]
@ Potencia de la senal transmitida

1 0

PS:§ ) S(]w ZES"_/ By (jw)|?dw = = ZEsk

@ Cuando las constelaciones de las N secuencias son idénticas

E
PS=7SxN:EsstxN:ESxR{OTALWatts

vesm | el Marcelino Lézaro, 2019 Teoria de la Sefal Modulacién, deteccion y probabilidades de error 60/74



Espectro OFDM - N=8

Universidad
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Espectro OFDM - N=16

Wp W] W) W3 W4 Ws W W7 Wy Wy Wip Wil Wi2 Wi3 Wi4 Wis w (rad/s)
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Espectro OFDM - N=32
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Espectro asintoticamente plano

@ Si se consideran infinitas portadoras y constelaciones idénticas

Ss(jw) =E; i sinc? ((w _2?) T)

k=—0o0
—E, sinc? ( ) Z 5((,0—@)
k=—00
@ La densidad espectral de potencia es plana si se cumple
E(qb( Zét—kT C 4(1)
r " k=—o0

UUUUUUUUU
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Modulacion OFDM en tiempo discreto

@ Aproximacion: se considera ancho de banda limitado
Ancho de banda aproximado es WM = 2Z x N rad./s

@ Alternativa para la generacion de la senal

» Sintesis de muestras de la senal a la velocidad de muestreo dada por Nyquist
Con la aproximacion, significa tomar muestras cada T/N s
» Conversion Digital / Analdgica (reconstrucciéon a T/N)

@ Procedimiento de generacién de la senal

» Obtencidn de las muestras de la senal (generacion software)
*  Dependeran de los simbolos transmitidos
T
t=mT = § m]T]

» Reconstruccion de la senal (conversion D/A)
*  Filtro de reconstruccion ideal (interpolacién con sincs a }%)

gr(t) = sinc (g t) » Grljw) = % I (%)

sim] = s(1)|

Alm] y s[m] sr(2) T
S { oty [Fe 0= Xt (1= )
T T m
N N
NOTA: La senal resconstruida | s,(¢) # s(¢) | (s-(¢) es una senal de ancho de banda 27” x N rad/s)
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Modulador OFDM en tiempo discreto
Generacion de muestras

Ap[0], Ay [0], - -+, Ay—1[0] Ao[1], A (1], - s Ay — 1 [1] Ao[n], Ag[n], - -+ s Ay_1[n]
A[0] Ar1] Agln]
N 4 1 . 1
2 ><¢IDFTN 2 X IDFTy 2 IDFTy
5O [m] s(D ) s [m]
[}75[1]7 ,S[N—l] S[N],S[N+l],--~ aS[ZN_l] s[nN],s[nN—|—l],--- ,S[ﬂN—f—N—l]
Ao[n] soln]
- Ain] si[n]
Alm | IDFT ' s[m] s,(1)
S/P N puntos P/S " &r(t)
T T
N Ay—i1[n] sn—1[n] N
T T

:Zs | g-(t —mT/N)
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Ejemplo sintesis OFDM tiempo discreto: N = 4

@ Secuencia de simbolos

m |0 1 2 3|4 5 6 7/[8 9 10 11
Aml |A B C D|E F G H|Il J K L
@ Conversion Serie/Paralelo
n O 1 2
Al[l’l] B F J
Az[n] C G K
@ Muestras OFDM
n=0:59m = {a,b,c,d} = \]/VTIDFT4{AO[O],A1[O],AZ[O],Ag[O]} = \%lDFn{A,B, C,D}
n=1:5O[m] = {e.f, g, h} = %IDFD{AO[I],AI[1],A2[1],A3[1]} _ %IDFT4{E,F, G, H}

n=2:sV[m = {i,jk £} = \]/\;IDFH{A()M,AI[2},A3[2],A3[2]} = \%IDFH{I,J,K,L}

m|0

1 (4 5 6 7/8 9 10 11
sim] | a b

3
d‘efgh‘ijkl

2
c
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Ejemplo sintesis OFDM tiempo discreto: N = 4

n=0:5m = {a,b,c,d} = £|DFT4{A0[O],A1[O],AZ[O},A3[o]} - iIDFT4{A,B, c,D}
VT VT

n=1:5Dm = {e,f,g,h} = %IDFT4{AO[1],A1[1],A2[1],A3[1]} = %IDFH{E,F, G, H}

N N
. (2) o ) ] -
n=2:s m] = {i,j,k, £} = —IDFT4{Ao[2], A1[2],A2[2],A3[2]} = —=IDFT4{1,J,K, L
[m] = { } Nii a{Ao[2], A1[2], A2 [2], A5 (2]} i 4q }
s[m] ;s(mg) ’
¢
L J o g L J
i d ! ® h k
O ™Y ¢ ® o [}
[ J i .
| S
L} L} L} L} L} L} L} E * L} L} =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
s (1)
|/-o~ .\ /‘m
o/\
S ol /—o_/ Q s
s L
| ™
L} L} L} L} 1 1 1 1 E * L] L] =
T T T T T T T T T T T T T
OZ 11 21 31 41 51 61 71 81 91 IOZ 115 121
0 T 2T 3T
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Receptor para OFDM en tiempo discreto
Generacidon de observaciones

v(0) [m] V(D) [m] V(1) [m]
v[0], v[1], - -+ , V[N — 1] V[N],v[N+1],--- ,v@2N —1] .-+ v[aN],v[aN +1],--- ,v[aN + N — 1]
1 1 1
% x DFTy % x DFTy % x DFTy
qO[O]rql[oL"' 7qN71[O] q()[l]:ql[lL"' 7qN71[1] q()[”]!‘]l[n]v"' 7‘1N71[n]
4 [0] qr 1] 4y [n]
von] - qo(n] -
vi[n] - q,(n] - A
r(7) ) v vl f o DFT P/S | Alm]
&r i : N puntos : Dec
T
T vy_1[n] qy_[n] N
r=m N > >
T T
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Eliminacion de ISl e ICI - Extension ciclica
@ |CI: Interferencia entre portadoras (A [n] puede interferir en A;[n])

@ Asuncion: respuesta d[m] es causal y de longitud finita K; + 1
» Canal d[m] tiene memoria de K; muestras

@ Con una extensidn ciclica de las muestras, incluyendo un prefijo ciclico
de C muestras, tal que C > K, los canales son

pualn) = 2. oln] 8lk — i DIk

@ ISl e ICl son completamente eliminadas
@ Observacion para la portadora de indice k, gx[n], es ahora

aln] = 1; Adln] DIK] + z[n]

DIk]: coeficiente de indice k de la DFT de N puntos de d[m]

» Diferente relacion sefal a ruido en cada portadora (factor de
ganancia D[k])

NQOTA: con la extension, se transmitirdn N + C muestras cada T segundos, por lo que la nueva
definicion del canal discreto equivalente d[m] sera

d[m] = d(f)},:mwrca d(1) = gr(1) * heq(t) * gr(—1)
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Modulador/demodulador OFDM con prefijo ciclico

A()[n] R R
Ai[n]
A[m] g |DFT g S[m] | Extension S‘[m] -~ S‘r(l‘)
S/P N puntos P/S " ciclica o g(t)
T T T
N An—1ln] R N NtC
T T
. qol"] N
(1) El [m] | DFT il Alm]
r Iminar V m
— e e S/P N puntos g/esc -
r qy_1[n] T
= L _ > > _
m N+C N T T N

Universidad
uc3m | Carlos Il . P
de Madrid @ marm  Marcelino Lazaro, 2019

Prefijo ciclico: N =4, C =2
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— T
s[m] . s (m4c) ¢
[ ] g (@)
¢ d f ® h k
o s} B o ] e}
[ ] i j
o
1 1 1 1 1 1 1 E ? 1 1
@ 1 2 3 @ 5 6 7 9 10 11 12
N
{a,b,c,d} = ﬁ'DFU{Ao[O},Al[O]aAz[OLAs[O]}
N
{e.f 8, h} = ﬁ'DFU{Ao[l],Al[1]7A2[1]7A3[1]}
N
sk £} = = IDFTy{49[2], 41 2], 42[2], 43[2])
1 < T
) s[mb sc(m4+2) ¢ ’
o e} 0 2 g o] e}
d a b A k
0 ) 0 ] B 0 (] 0 0
[ ] i j
0
L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} J L} E ? L} L}
-2 —1 @ 1 2 3 4 5 @ 7 8 9 10 11 @ 13 14 15
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Eficiencia espectral de OFDM con prefijo ciclico

@ Senal OFDM se construye a partir de muestras: filtro reconstructor g, (¢)

si(t) =) slm] g,(t — mTy), con g,(t) = sinc <¥t>

T,: tiempo asociado a la secuencia de muestras s[m]
» Ancho de banda de la sefal modulada paso banda x(¢) es

W = 2 rad/s, B = 1 Hz
N TS
@ OFDM sin prefijo ciclico

» En este caso las muestras se interpolana 7, = L

=

2
W:%erad/s, B =R, x NHz

@ OFDM con prefijo ciclico

» En este caso las muestras se interpolan a Ty = zﬁc
21
W= - % (N+ C)rad/s, B=Rs; x (N+C)Hz

@ Eficiencia de OFDM utilizando un prefijo ciclico de longitud C
N
T=NtcC
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Relacion senal a ruido en cada portadora

@ Observaciones a tiempo de simbolo
N ..
qiln] = T Dli] A;[n] + zi[n]

@ Relacién senal a ruido en cada portadora

s| _ ey oialy _ E[IFP0ANE] |y oufs,
N i £ {Zz[n]} E [|Zl[n]|2} UZZ
> Relacion 3|, proporcional a [DIi]|?

» Las prestaciones seran diferentes para cada portadora
* Cuanto mayor el valor de |D[i]|, mejor seran las prestaciones de la
portadora de indice i
» Distancia minima entre los puntos de la constelacién (escalado)

40

min

=Dl

(i) d,i'})n
P/ =kQ| —
21/No/2
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= dmin




