Sistemes de
comunicacions Il

Francesc Rey Micolau
Javier Villares Piera

PID_00197089

Material docent de la UOC




CC-BY-NC-ND « PID_00197089

Sistemes de comunicacions Il

| Francesc Rey Micolau

| Javier Villares Piera

Enginyer de Telecomunicacions per
I'Escola Técnica Superior de Teleco-
municacions de Barcelona (ETSETB)
de la Universitat Politecnica de Ca-
talunya (UPC) el 1997 i doctor en
Telecomunicacions per la UPC el
2006. Actualment, professor agre-
gat en el Departament de Teoria del
Senyal i Comunicacions (TSC) de la
UPC. Des del 1999 ha impartit do-
céncia en els Estudis de Telecomuni-
cacions a I'Escola Politécnica Superi-
or d’Enginyeria de Vilanova i la Gel-
trd (EPSVG), a I'Escola d’Enginyeria
de Telecomunicacions i Aeroespacial
de Castelldefels (EETAC) i a I'Escola
Técnica Superior d’Enginyeria de
Telecomunicacions de Barcelona
(ETSETB). La seva experiencia do-
cent esta centrada en les tematiques
de processament del senyal, comu-
nicacions digitals i comunicacions
espacials. Els seus interessos en re-
cerca s'emmarquen també en I'area
de processament del senyal aplicat a
comunicacions. Té una llarga expe-
riencia en projectes de recerca naci-
onals i internacionals, i també con-
tractes amb empreses nacionals i
amb I’Agéncia Espacial Europea. Pa-
gina personal: http://gps-tsc.upc.es/
comm/frey/

L'encarrec i la creacié d'aquest material docent han estat coordinats

Enginyer de Telecomunicacions per
I'Escola Técnica Superior de Teleco-
municacions de Barcelona (ETSETB)
de la Universitat Politecnica de Ca-
talunya (UPC) el 1999 i doctor en
Telecomunicacions per la UPC el
2005. Actualment, professor agre-
gat en el Departament de Teoria
del Senyal i Comunicacions (TSC)
de la UPC. Des del 2003 ha impar-
tit docencia en els estudis de Teleco-
municacions a I'Escola d’Enginyeria
de Telecomunicacié i Aeroespacial
de Castelldefels (EETAC) i a I'Escola
Tecnica Superior d’Enginyeria de
Telecomunicacions de Barcelona
(ETSETB). La seva experiéncia do-
cent esta centrada en les tematiques
de processament del senyal, comu-
nicacions digitals i comunicacions
espacials. Els seus interessos en re-
cerca s'emmarquen també en |'area
de processament del senyal aplicat
a comunicacions. Té una llarga ex-
periéncia en projectes de recerca
nacionals i internacionals, i també
contractes amb empreses nacional i
amb I’Agencia Espacial Europea. La
web del grup de recerca, que inclou
la pagina personal, és la segiient:
http://spcom.upc.edu

per la professora: Eugénia Santamaria Pérez (2014)

Primera edici6: febrer 2014

© Francesc Rey Micolau, Javier Villares Piera

Tots els drets reservats
© d’aquesta edici6, FUOC, 2014

Av. Tibidabo, 39-43, 08035 Barcelona

Disseny: Manel Andreu

Realitzaci6 editorial: Oberta UOC Publishing, SL

Diposit legal: B-2-2014

@0eo

Els textos i imatges publicats en aquesta obra estan subjectes —llevat que s'indiqui el contrari— a una llicéncia de Reconeixement-
NoComercial-SenseObraDerivada (BY-NC-ND) v.3.0 Espanya de Creative Commons. Podeu copiar-los, distribuir-los i transmetre'ls
priblicament sempre que en citeu 'autor i la font (FUOC. Fundacié per a la Universitat Oberta de Catalunya), no en feu un iis
comercial i no en feu obra derivada. La llicencia completa es pot consultar a http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/

legalcode.ca


http://gps-tsc.upc.es/comm/frey/
http://gps-tsc.upc.es/comm/frey/
http://spcom.upc.edu
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/es/legalcode.ca

CC-BY-NC-ND ¢ PID_00197089 3 Sistemes de comunicacions Il

Introduccio

En l'assignatura Sistemes de comunicacions I (SC1) s’explica I’esquema general
d'un sistema de comunicacions digital, format per un transmissor, el canal i
un receptor. En aquella assignatura ja s’anuncien alguns dels temes que estu-
diarem amb detall a Sistemes de comunicacions II (SC2) i que en aquells mate-
rials s’obvien per tal de fer més entenedora l'explicacié. Aquests temes sén la
sincronitzaci6 del receptor i la compensacié de la dispersié temporal intro-

duida pel canal de comunicacions, que s’anomena equalitzacio.

A més a més, en aquesta assignatura introduirem un concepte nou que és molt
important en comunicacions sense fil: la diversitat. Per a facilitar el salt d’SC1
a SC2, a continuaci6 recordem breument com és el sistema de comunicacions
que s’estudia a SC1 i quines son les peces noves que afegirem al trencaclosques
en aquesta assignatura.

1) Resum previ

En l'assignatura Sisteres de comunicacions I es presenten les principals modu-
lacions digitals i se n’avaluen les prestacions (probabilitat d’error), suposant
dues coses:

e Canal ideal.
e Sincronisme perfecte.

El fet que el canal sigui ideal significa que el senyal rebut és com el senyal
transmes pero té menys amplitud (atenuaci6é del canal), ens arriba més tard
(retard del canal) i esta afectat pel soroll termic que afegeix 1’electronica del re-
ceptor. Com es veu a SC1, el soroll generat en el receptor té una amplitud ale-
atoria de mitjana zero i distribuci6 gaussiana, i espectralment és blanc (cons-
tant) en tota la banda de senyal atil. Aquest soroll apareix en tots els sistemes
de comunicacions i es denota amb la sigla AWGN (de l'angles: additive white
gaussian noise). Per tant, direm que el canal és ideal si el senyal que es rep
respon a l’expressio segiient, en que a és l'atenuaci6 del canal, f, el retard de

propagacio i n(t) el terme de soroll AWGN:

Senyal transmes: s(t)
Senyal rebut: z(t) =a- s(t - ’0) + n(t)

El primer que constatem és que si el canal és ideal, la part atil del senyal rebut
a - s(t — ty) manté la mateixa forma que tenia el senyal transmeés. Es a dir, si

es transmet un pols amb forma rectangular, el pols rebut sera també un pols
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amb forma rectangular que només haura estat atenuat i retardat pel canal.
Quan el canal no distorsiona la forma del senyal, és possible dissenyar el senyal
transmes s(f) de manera que el receptor pugui decidir la seqiiencia de simbols
transmesos sense que es produeixi interferéncia intersimbolica (ISI).

Com es veu a SC1, la condicié perqué no hi hagi ISI és que en els instants
de mostratge escollits, només el pols corresponent al simbol d’interes sigui
diferent de zero. Perque aixo sigui possible s’ha de dissenyar amb molta cura el
pols que s’utilitzara (criteri de Nyquist), el canal no ha de distorsionar la forma
dels polsos transmesos (canal ideal) i s’han d’escollir amb molta precisié els
instants de mostratge. L'eleccié dels instants de mostratges per a evitar 1'ISI
i minimitzar la probabilitat d’error és part del sincronisme del receptor, que

estudiarem en el modul didactic “Sincronitzacié”.

A SC1 es calcula la probabilitat d’error de les diferents modulacions digitals
considerant que el canal és ideal i el sincronisme, perfecte. En les situacions
en que el canal distorsiona, els polsos transmesos i/o el sincronisme del recep-
tor no dodna els instants de mostratge optims, apareix un terme d’ISI que fa
augmentar la probabilitat d’error del sistema. Si volem que aquesta degradacio

sigui petita, el receptor ha de fer dues coses:

1) Garantir un sincronisme precis, malgrat que el receptor hagi de sincronit-
zar-se fent servir com a referéncia un senyal que és sorollos: el senyal rebut.

La manera de fer-ho s’estudia en el modul didactic “Sincronitzaci6é”.

2) Reduir la distorsié introduida pel canal tant com sigui possible. Per fer-ho,
el receptor haura de compensar la distorsi6é del canal mitjancant un equalit-
zador. En el modul didactic “Canal de comunicacions” explicarem com dis-
torsiona el canal els polsos transmesos, i en el modul didactic “Equalitzacio
de canal”, com hem de dissenyar 1’equalitzador per a combatre la distorsié
generada pel canal de comunicacions.

2) Sincronisme

A més a més del sincronisme explicat anteriorment, I'objectiu del qual és
mostrejar el senyal rebut en els instants adequats, el receptor ha de sincronit-
zar altres parametres abans que es puguin decidir amb fiabilitat els simbols
d’informaci6 transmesos. En concret, si es fa una transmissié passabanda, cal
que el receptor sincronitzi la fase i freqiiencia del seu oscil-lador local amb la
fase i freqiiéncia de la portadora sinusoidal rebuda. Per fer-ho, el receptor ha de
processar el senyal d’entrada per tal d’estimar la fase i la freqiiencia de la por-
tadora. Com que el senyal rebut és soroll6s, la sincronitzacié que s’aconseguira
no sera perfecta i els errors de sincronisme de fase i freqiiéncia incrementaran

la probabilitat d’error de les modulacions passabanda estudiades a SC1.

Reflexio

Hi ha canals de comunicaci-
ons que sén practicament ide-
als; en aquests casos, no caldra
equalitzar el canal. Dos exem-
ples importants sén les comu-
nicacions fixes per satel-lit i les
comunicacions per cable a bai-
xa velocitat. No obstant aixo,
encara que el canal sigui ide-
al, sempre és necessari que el
receptor se sincronitzi amb el
senyal rebut abans de decidir
quines dades s6n transmeses.
Quan el canal no és ideal, la
tasca del sincronitzador la fa

el mateix equalitzador, que no
solament redueix la distorsié
del canal, siné que també cer-
ca els instants de mostratge
optims.
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En el modul didactic “Sincronitzaci6é” estudiarem en detall quins sén els pa-
rametres que el receptor ha de sincronitzar i analitzarem com es degrada la
probabilitat d’error quan hi ha errors de sincronisme. Aixi mateix, explicarem
breument la teoria matematica amb qué es dissenyen els algorismes de sincro-
nitzacié més utilitzats, i presentarem alguns exemples d’esquemes de sincro-
nitzacio6 practics.

3) Canal de comunicacions

Encara que el model de canal ideal estudiat a SC1 és valid en alguns casos im-
portants com ara les comunicacions fixes per satel-lit, en molts altres sistemes
de comunicacions digitals, el canal imposa importants dificultats a la trans-
missi6 de la informacio, dificultats que encara no hem estudiat. Entre d’altres,
en aquesta assignatura estudiarem les dues que considerem més importants,

que son la distorsio i els esvaiments o fadings:

a) Distorsi6. Com hem explicat anteriorment, quan el canal distorsiona els
polsos transmesos, apareix interferéncia intersimbolica (ISI) en el receptor i la
probabilitat d’error augmenta. En molts sistemes de comunicacions, I'origen
d’aquesta distorsio6 és I'anomenada propagacié multicami (o multipath). La pro-
pagacié multicami provoca la dispersié temporal del senyal transmes perque
fa que en recepci6 se superposin multiples répliques del senyal transmes que
arriben amb diferent retard i amplitud. Per aquesta rad, els polsos rebuts duren
més temps i s'interfereixen els uns amb els altres en els instants de mostratge,
i generen ISI.

En el domini de la freqliencia, un canal dispersiu es pot modelitzar com un
filtre que deixa passar unes freqiiencies més bé que unes altres. Per aquesta rad,
els canals dispersius en el temps també s'anomenen canals selectius en fregiien-
cia. En el modul didactic “Canal de comunicacions” s’explicaran tots aquests
conceptes a poc a poc i amb més rigor matematic. Aixi mateix, en el modul di-
dactic “Equalitzaci6 de canal” s’explicaran algunes maneres de contrarestar la
distorsi6 del canal mitjancant un equalitzador. S’anomena equalitzador perque
idealment hauria d’invertir 1’efecte del canal de manera que el canal resultant
tingui una resposta freqiiencial igual per a totes les freqiiéncies.

b) Fadings. A causa de la propagacié multicami i els obstacles que es puguin
interposar entre el transmissor i el receptor, el nivell del senyal rebut pot ser
molt més baix que el nivell que hi hauria si el senyal es propagués per un canal
ideal. Quan el nivell del senyal rebut es redueix considerablement, es parla
d'un fading, o esvaiment, i quan aixo0 passa, és molt dificil que es pugui des-
modular correctament el senyal. Pitjor encara, si aquest fading afecta totes les
freqiiencies del senyal, no es podra fer altra cosa que esperar que el nivell del
senyal es recuperi després de moure’ns uns quants metres o després de deixar
passar un cert temps. En el modul didactic “Canal de comunicacions” estudi-

arem la variabilitat temporal i espacial del canal i aprendrem quant ens hem
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de moure en el temps o l’espai perque el canal s’hagi recuperat d'un fading.
Aquest plantejament ens portara al concepte de diversitat, que desenvolupa-
rem en el modul didactic “Comunicacions amb diversitat”.

D’altra banda, si el fading és selectiu en freqliéncia, apareixera ISI, i haurem
d’eliminar aquesta ISI mitjancant un equalitzador (modul didactic “Equalit-
zaci6 de canal”) o mitjancant altres esquemes que explotin la diversitat fre-
quencial del canal (modul didactic “Comunicacions amb diversitat ”). En tots
aquests casos ens interessa que la resposta del canal varii lentament per a tenir
temps d’estimar amb prou exactitud la distorsio i aixi poder-la contrarestar.

4) Interferéncia intersimbolica i equalitzaci6

Aturem-nos ara un moment en el problema de la distorsié que es produeix
quan el canal és dispersiu en el temps, o equivalentment, selectiu en freqiien-
cia. Considerem aixi mateix que el canal varia lentament i és, per tant, factible
dissenyar un filtre equalitzador que compensi la distorsié del canal i redueixi
I'efecte de I'ISI. La pregunta que se'ns planteja llavors és com hem de dissenyar
aquest filtre equalitzador.

En el modul didactic “Equalitzacié de canal” s’estudien dos criteris per al dis-
seny dels coeficients del filtre equalitzador. El primer dels criteris s’Tanomena
forcador de zeros, i pretén eliminar tota 1'ISI que es pugui. El problema d’aquest
criteri és que pot acabar amplificant massa el terme de soroll si el canal té
components freqliencials molt atenuats. Per a evitar 'amplificaci6 del soroll,
convé dissenyar els coeficients del filtre equalitzador fent servir un criteri que
tingui en compte quin és el nivell de soroll del receptor. Aquets criteri es de-
nota per la sigla MMSE (de l'angles: minimum mean squared error) i s’explicara
en el modul didactic “Equalitzacié de canal”.

Els dos esquemes presentats fins ara sén molt senzills perqué es poden imple-
mentar mitjancant un filtre digital que redueixi la distorsi6 i a continuaci6
un circuit decisor que funcioni simbol a simbol. En escenaris complicats, si
es vol aconseguir la minima probabilitat d’error, s’ha de fer servir I'esquema
d’equalitzacié optim anomenat MLSE (de 'anglés: maximum likelihood sequen-
ce estimation). Com el seu nom indica, 1’equalitzaci6 no es fa a part, sin6 que
forma part del procés de decisié. A més a més, els simbols no es decideixen
un a un, sind que es decideix tota la seqiiéncia de simbols alhora fent servir
I'algorisme de Viterbi.

Tots aquests algorismes d’equalitzacio, i algun altre, s’explicaran fil per randa
en el modul didactic “Equalitzacié de canal”.

5) Fadings i diversitat
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Per acabar, dedicarem una estona a parlar dels esvaiments i de com els podem
combatre. Per simplificar al maxim l'explicacid, considereu que el canal no és
selectiu en freqiiéncia. Aix0 vol dir que no hi ha distorsio, i per tant, que no
ens cal equalitzar el canal. En aquesta situacio, quan es produeix un fading,
I'SNR del receptor es redueix enormement i no és possible prendre cap decisio
fiable sobre el valor dels simbols d'informaci6 transmesos.

Abans de buscar una soluci6 contra els fadings, hem de saber per que es pro-
dueixen. Si el fading es deu al fet que un receptor de radiofreqiiéncia es troba
darrere d'un obstacle que li impedeix veure el transmissor, 1'tinica soluci6 és
esperar que el transmissor, el receptor o 1’'obstacle mateix es moguin i tornem
a tenir visi6 directa entre el transmissor i el receptor. El problema és que aixo

pot trigar una bona estona.

En canvi, si el fading s’ha produit perque els diferents components del multi-
cami s’han sumat en contrafase, només que el receptor es desplaci una petita
distancia, aquesta suma deixara de ser destructiva i 'SNR del receptor tornara
a ser acceptable. Fins i tot, no cal ni que el receptor es mogui; si el receptor té
dues antenes prou separades, és molt poc probable que totes dues experimen-

tin al mateix temps el fading.

En els dos casos, el que hem apres és que, si ens desplacem una petita distancia
en el temps o en 1’espai, el més probable és que sortim del fading. Per tant, per
lluitar contra els fadings podem transmetre cada simbol diverses vegades amb
I'esperanca que alguna de les copies del simbol es rebi sense fading. Aquesta
estrategia de transmissio rep el nom de diversitat i sera explicada en el modul
didactic “Comunicacions amb diversitat” amb molt més de detall.

En el paragraf anterior, hem considerat dues formes de diversitat diferents: la
temporal i I'espacial. Encara que parlem del mateix canal fisic, en el primer
cas disposem d’una sola antena i hem d’esperar un cert temps per abandonar
el fading. En canvi, en el segon cas disposem de dues antenes, que veuen si-
multaniament atenuacions independents. Aquesta segona forma de diversitat
és molt interessant en escenaris amb poca mobilitat i és una de les solucions
adoptades en 'estandard IEEE 802.11n (wi-fi) per a aconseguir diversitat espa-

cial en xarxes d’area local sense fil.

La tecnologia utilitzada en aquest estandard IEEE 802.11n es coneix per la sigla
MIMO (de 'angles: multiple input - multiple output) i ha estat la gran revoluci6
dels altims decennis en el disseny de la capa fisica dels sistemes de comuni-
cacions digitals. Nomeés a tall d'introduccio, en el nostre context, la paraula
MIMO vol dir que el transmissor i el receptor disposen de multiples antenes.
Tal com demostrarem en el modul didactic “Comunicacions amb diversitat”,

I"Gs de maultiples antenes en transmissio i recepcié no permet només aconse-
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guir diversitat espacial per a combatre els fadings, siné que també permet aug-
mentar la velocitat de transmissio del sistema sense necessitat d’incrementar-
ne 'amplada de banda.
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Objectius

L'objectiu general de l'assignatura és aprofundir en la comprensié del funcio-
nament dels sistemes de comunicacions digitals actuals prenent com a punt
de partida els coneixements basics adquirits en 1’assignatura Sistemes de comu-
nicacions 1. Aquest objectiu general es desglossa en els objectius segiients, ca-
dascun associat principalment a un modul didactic:

1. Entendre la necessitat de sincronitzar el receptor abans d’establir la comu-
nicaci6 amb el transmissor. Coneixer quins parametres s’han de sincronit-
zar i quina és la degradacio en la comunicacié quan aquesta sincronitzacio

no es fa prou bé.

2. Coneixer com es modelitza matematicament el canal de comunicacions.
En concret, entendre que el canal de comunicacions pot introduir esvai-
ments (fadings) en el nivell del senyal rebut. Comprendre que la resposta
del canal pot variar en el temps i donar lloc a fadings variants en el temps.
De la mateixa manera, entendre que aquests esvaiments poden afectar to-
ta I'amplada de banda del senyal, o només algunes freqiiencies (canal se-

lectiu en freqiiéncia).

3. Entendre que, quan el canal és selectiu en freqiiéncia, apareix interfe-
réncia intersimbolica (ISI) en el receptor que aquest ha d’intentar elimi-
nar mitjancant un equalitzador si es vol mantenir certa fiabilitat en la
comunicaci6. Es objectiu de I’assignatura coneixer també els esquemes
d’equalitzacié més habituals.

4. Entendre el concepte de diversitat i com es pot fer servir per a millorar la
fiabilitat d'un sistema de comunicacions quan el canal de comunicacions
introdueix fadings. Coneixer els diferents tipus de diversitat: temporal,
freqliencial i espacial (MIMO).
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