Sistemas de
comunicaciones II

Francesc Rey Micolau
Javier Villares Piera

PID_00197107

Material docente de la UOC

UocC




CC-BY-NC-ND « PID_00197107

Sistemas de comunicaciones Il

| Francesc Rey Micolau

| Javier Villares Piera

Ingeniero de Telecomunicaciones
por la Escuela Técnica Superior de
Telecomunicaciones de Barcelona
(ETSETB) de la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) en 1997, y
doctor en Telecomunicaciones por
la UPC en el 2006. Actualmente es
profesor agregado en el Departa-
mento de Teoria de la Sefial y Co-
municaciones (TSC) de la UPC. Des-
de 1999 ha impartido docencia en
los Estudios de Telecomunicaciones
en la Escuela Politécnica Superior
de Ingenieria de Vilanova i la Geltra
(EPSVG), en la Escuela de Ingenieria
de Telecomunicaciones y Aeroespa-
cial de Castelldefels (EETAC) y en la
Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ria de Telecomunicaciones de Bar-
celona (ETSETB). Su experiencia do-
cente esta centrada en las tematicas
de procesado de la sefial, comuni-
caciones digitales y comunicaciones
espaciales. Sus intereses en investi-
gacién se enmarcan también en el
area de procesado de la sefal aplica-
do a comunicaciones. Tiene una lar-
ga experiencia en proyectos de in-
vestigacion nacionales e internacio-
nales, y también contratos con em-
presas nacionales y con la Agencia
Espacial Europea. Pagina personal:
http://gps-tsc.upc.es/comm/frey/

El encargo y la creacion de este material docente han sido coordinados

Ingeniero de Telecomunicaciones
por la Escuela Técnica Superior de
Telecomunicaciones de Barcelona
(ETSETB) de la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) en 1999, y
doctor en Telecomunicaciones por
la UPC en el 2005. Actualmente es
profesor agregado en el Departa-
mento de Teoria de la Sefial y Co-
municaciones (TSC) de la UPC. Des-
de el 2003 ha impartido docencia
en los Estudios de Telecomunicacio-
nes en la Escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones y Aeroespacial
de Castelldefels (EETAC) y en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieria
de Telecomunicaciones de Barcelo-
na (ETSETB). Su experiencia docen-
te esté centrada en las tematicas de
procesado de la sefial, comunicacio-
nes digitales y comunicaciones espa-
ciales. Sus intereses en investigacién
se enmarcan también en el area de
procesado de la sefial aplicado a co-
municaciones. Tiene una larga ex-
periencia en proyectos de investiga-
cién nacionales e internacionales,

y también contratos con empresas
nacionales y con la Agencia Espa-
cial Europea. La web del grupo de
investigacion, que incluye la pagi-
na personal, es la siguiente: http://
spcom.upc.edu

por la profesora: Eugénia Santamaria Pérez (2014)

Primera edicion: febrero 2014

© Francesc Rey Micolau, Javier Villares Piera

Todos los derechos reservados
© de esta edicion, FUOC, 2014

Av. Tibidabo, 39-43, 08035 Barcelona

Disefio: Manel Andreu

Realizacién editorial: Oberta UOC Publishing, SL

Dep6sito legal: B-3-2014

@0eo

Los textos e imdgenes publicados en esta obra estdn sujetos —excepto que se indique lo contrario— a una licencia de
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada (BY-NC-ND) v.3.0 Esparia de Creative Commons. Podéis copiarlos, distribuirlos
y transmitirlos piiblicamente siempre que citéis el autor y la fuente (FUOC. Fundacion para la Universitat Oberta de Catalunya),
no hagdis de ellos un uso comercial y ni obra derivada. La licencia completa se puede consultar en http://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/3.0/es/legalcode.es


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

CC-BY-NC-ND ¢ PID_00197107 3 Sistemas de comunicaciones Il

Introduccion

En la asignatura Sistemas de comunicaciones I (SC1) se explica el esquema ge-
neral de un sistema de comunicaciones digital, formado por un transmisor,
el canal y un receptor. En aquella asignatura ya se anuncian algunos de los
temas que estudiaremos con detalle en Sistemas de comunicaciones 1I (SC2) y
que en aquellos materiales se obvian para hacer mas clarificadora la explica-
cion. Estos temas son la sincronizacion del receptor y la compensacion de
la dispersion temporal introducida por el canal de comunicaciones, que se de-

nomina ecualizacion.

Ademads, en esta asignatura introduciremos un concepto nuevo que es muy
importante en comunicaciones inalambricas: la diversidad. Para facilitar el sal-
to de SC1 a SC2, recordemos brevemente a continuacién como es el sistema
de comunicaciones que se estudia en SC1 y cudles son las piezas nuevas que
afladiremos al puzle en esta asignatura.

1) Resumen previo

En la asignatura Sistemas de comunicaciones I se presentan las principales mo-
dulaciones digitales y se evaltian sus prestaciones (probabilidad de error) su-
poniendo dos cosas:

e Canal ideal.
e Sincronismo perfecto.

Que el canal sea ideal significa que la sefial recibida es como la sefial transmi-
tida pero tiene menor amplitud (atenuacién del canal), nos llega mds tarde
(retraso del canal) y estd afectada por el ruido térmico que afiade la electrénica
del receptor. Como se ve en SC1, el ruido generado en el receptor tiene una
amplitud aleatoria de media cero y distribucién gaussiana, y espectralmente es
blanco (constante) en toda la banda de la sefial util. Este ruido aparece en to-
dos los sistemas de comunicaciones y se denota con la sigla AWGN (del inglés
additive white gaussian noise). Por lo tanto, diremos que el canal es ideal si la
sefial que se recibe responde a la expresion siguiente, en la que o es la atenua-
cion del canal, fy el retardo de propagacion y n(t) el término de ruido AWGN:

Sefial transmitida: s(t)
Sefial recibida: z(t) =a- s(t - to) + n(t)
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Lo primero que constatamos es que si el canal es ideal, la parte til de la sefial
recibida a - s(t - tp) mantiene la misma forma que tenia la sefial transmitida.
Es decir, si se transmite un pulso con formar rectangular, el pulso recibido se-
ra4 también un pulso con forma rectangular que solo habra sido atenuado y
retrasado por el canal. Cuando el canal no distorsiona la forma de la sefial,
es posible disefiar la sefial transmitida s(f) de modo que el receptor pueda de-
cidir la secuencia de simbolos transmitidos sin que se produzca interferencia

intersimbolica (ISI).

Como se ve en SC1, la condicién para que no haya ISI es que en los instan-
tes de muestreo escogidos solo el pulso correspondiente al simbolo de interés
sea diferente de cero. Para que esto sea posible hay que disefiar con mucho
cuidado el pulso que se vaya a utilizar (criterio de Nyquist); el canal no tiene
que distorsionar la forma de los pulsos transmitidos (canal ideal) y hay que
escoger con mucha precision los instantes de muestreo. La eleccién de los ins-
tantes de muestreos para evitar la ISI y minimizar la probabilidad de error es
parte del sincronismo del receptor que estudiaremos en el médulo didéctico

“Sincronizacién”.

En SC1 se calcula la probabilidad de error de las diferentes modulaciones di-
gitales considerando que el canal es ideal, y el sincronismo perfecto. En aque-
llas situaciones en las que el canal distorsiona los pulsos transmitidos y/o el
sincronismo del receptor no da los instantes de muestreo 6ptimos, aparece un
término de ISI que incrementa la probabilidad de error del sistema. Si quere-
mos que esta degradacion sea pequefia, el receptor tiene que hacer dos cosas:

* Garantizar un sincronismo preciso, aunque el receptor tenga que sincro- Reflexién

nizarse usando como referencia una sefial que es ruidosa: la sefial recibida.
Hay canales de comunicacio-
. . i wGs ez
La manera de hacerlo se estudia en el médulo didactico “Sincronizacion”. nes que son practicamente
ideales; en estos casos, no ha-
bra que ecualizar el canal. Dos

¢ Reducir la distorsién introducida por el canal tanto como sea posible. Pa- ejemplos importantes son las
, . L . comunicaciones fijas por saté-
ra ello, el receptor tendrd que compensar la distorsion del canal mediante lite y las comunicaciones por

cable a baja velocidad. Sin em-

. . C e . ”
un ecualizador. En el médulo didactico “Canal de comunicaciones” ex- bargo, aunque ¢l canal sea

plicaremos coémo distorsionan el canal los pulsos transmitidos, y en el mo- ideal, siempre es necesario que
s 14 s N, , L . el receptor se sincronice con
dulo didactico “Ecualizacion de canal”, como hay que disefiar el ecualiza- la sefial recibida antes de deci-

dir qué datos son transmitidos.
Cuando el canal no es ideal, la
tarea del sincronizador la ha-
ce el propio ecualizador, que
2) Sincronismo no solo reduce la distorsién del
canal sino que también busca
los instantes de muestreo 6pti-
mos.

dor para combatir la distorsién generada por el canal de comunicaciones.

Ademas del sincronismo explicado anteriormente, cuyo objetivo es muestrear

la sefial recibida en los instantes adecuados, el receptor tiene que sincronizar
otros pardmetros antes de que se puedan decidir con fiabilidad los simbolos
de informacion transmitidos. En concreto, si se hace una transmisién paso
banda, el receptor debera sincronizar la fase y frecuencia de su oscilador local
con la fase y frecuencia de la portadora sinusoidal recibida. Para hacerlo, el re-
ceptor tiene que procesar la sefial de entrada para estimar la fase y la frecuen-
cia de la portadora. Como la sefial recibida es ruidosa, la sincronizaciéon que
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se consiga no sera perfecta y los errores de sincronismo de fase y frecuencia
incrementaran la probabilidad de error de las modulaciones paso banda estu-
diadas en SC1.

En el médulo didéactico “Sincronizacién” estudiaremos en detalle cudles son
los parametros que el receptor tiene que sincronizar y analizaremos como se
degrada la probabilidad de error cuando hay errores de sincronismo. Asimis-
mo, explicaremos brevemente la teoria matemaética con la que se disefian los
algoritmos de sincronizacién mas utilizados, y presentaremos algunos ejem-

plos de esquemas de sincronizacion practicos.

3) Canal de comunicaciones

Aunque el modelo de canal ideal estudiado en SC1 es valido en algunos casos
importantes, como son las comunicaciones fijas por satélite, en otros muchos
sistemas de comunicaciones digitales, el canal impone importantes dificulta-
des para la transmision de la informacion, dificultades que todavia no hemos
estudiado. Entre otras, en esta asignatura estudiaremos las dos que considera-

mos mas importantes, que son la distorsion y los desvanecimientos o fadings:

a) Distorsion. Como hemos explicado anteriormente, cuando el canal distor-
siona los pulsos transmitidos, aparece interferencia intersimbélica (ISI) en el
receptor y la probabilidad de error aumenta. En muchos sistemas de comuni-
caciones, el origen de esta distorsion es la llamada propagacion multicamino (o
multipath). La propagacién multicamino provoca la dispersion temporal de la
sefial transmitida porque hace que en recepcién se superpongan multiples ré-
plicas de la sefial transmitida que llegan con diferente retraso y amplitud. Por
esta razon, los pulsos recibidos duran mds tiempo y se interfieren los unos con
los otros en los instantes de muestreo, y generan ISI.

En el dominio de la frecuencia, un canal dispersivo se puede modelizar como
un filtro que deja pasar unas frecuencias mejor que otras. Por esta razon, los
canales dispersivos en el tiempo también se denominan canales selectivos en
frecuencia. En el moédulo didactico “Canal de comunicaciones” se explicaran
todos estos conceptos con detalle y con mayor rigor matematico. Asimismo,
en el médulo didactico “Ecualizacion de canal” se explicardn algunas maneras
de contrarrestar la distorsion del canal mediante un ecualizador. Cabe sefialar
que se denomina ecualizador porque idealmente tendria que invertir el efecto
del canal de modo que el canal resultante tenga una respuesta frecuencial igual
para todas las frecuencias.

a) Fadings (desvanecimientos). Debido a la propagacion multicamino y los
obstaculos que se puedan interponer entre el transmisor y el receptor, el nivel
de la serfial recibida puede ser mucho mas bajo que el nivel que habria si la
sefial se propagara por un canal ideal. Cuando el nivel de la sefial recibida se
reduce considerablemente, se habla de un fading o desvanecimiento, y cuan-

do esto ocurre, es muy dificil que se pueda demodular correctamente la sefial.
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Peor aun es, si este fading afecta a todas las frecuencias de la sefial, ya que no
se podra hacer otra cosa que esperar que el nivel de la sefial se recupere des-
pués de movernos unos cuantos metros o tras dejar pasar un cierto tiempo. En
el moédulo didactico “Canal de comunicaciones” estudiaremos la variabilidad
temporal y espacial del canal y aprenderemos cuanto nos tenemos que mover
en el tiempo o en el espacio para que el canal se haya recuperado de un fading.
Este planteamiento nos llevara al concepto de diversidad, que desarrollaremos
en el moédulo didactico “Comunicaciones con diversidad”.

Por otro lado, si el fading es selectivo en frecuencia, aparecera ISI, y tendre-
mos que eliminar este ISI mediante un ecualizador (mé6dulo didéactico “Ecua-
lizacién de canal”) o mediante otros esquemas que exploten la diversidad fre-
cuencial del canal (médulo didactico “Comunicaciones con diversidad ”). En
todos estos casos nos interesa que la respuesta del canal varie lentamente para
tener tiempo de estimar con suficiente exactitud la distorsion y asi poderla

contrarrestar.

4) Interferencia intersimbolica y ecualizaciéon

Nos detenemos aqui un momento en el problema de la distorsién que se pro-
duce cuando el canal es dispersivo en el tiempo, o equivalentemente, selectivo
en frecuencia. Consideramos asimismo que el canal varia lentamente y es, por
lo tanto, factible disefiar un filtro ecualizador que compense la distorsion del
canal y reduzca el efecto de la ISI. La pregunta que se nos plantea entonces es
como hay que disefiar este filtro ecualizador.

En el médulo didactico “Ecualizacién de canal” se estudian dos criterios para
el disefio de los coeficientes del filtro ecualizador. El primero de los criterios
se denomina forzador de ceros, y pretende eliminar toda la ISI que se pueda. El
problema de este criterio es que puede acabar amplificando demasiado el tér-
mino de ruido si el canal tiene componentes frecuenciales muy atenuadas. Pa-
ra evitar la amplificacion del ruido, conviene disefiar los coeficientes del filtro
ecualizador usando un criterio que tenga en cuenta cual es el nivel de ruido del
receptor. Este criterio se denota por la sigla MMSE (del inglés: minimum mean
squared error) y se explicara en el m6dulo didactico “Ecualizacién de canal”.

Los dos esquemas presentados hasta ahora son muy sencillos porque se pue-
den implementar mediante un filtro digital que reduzca la distorsién y a con-
tinuacion un circuito decisor que funcione simbolo a simbolo. En escenarios
complicados, si se quiere conseguir la minima probabilidad de error, se tiene
que usar el esquema de ecualizacion 6ptimo denominado MLSE (del inglés:
maximum likelihood sequence estimation). Como su nombre indica, la ecualiza-
cioén no se hace aparte, sino que forma parte del proceso de decisién. Ademas,
los simbolos no se deciden uno por uno, sino que se decide toda la secuencia

de simbolos a la vez usando el algoritmo de Viterbi.
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Todos estos algoritmos de ecualizacion, y algan otro, se explicardn con todo
detalle en el modulo didéactico “Ecualizacion de canal”.

5) Fadings y diversidad

Por tltimo, dedicaremos un tiempo a hablar de los fadings y de como los po-
demos combatir. Para simplificar al méximo la explicacién, consideremos que
el canal no es selectivo en frecuencia. Esto quiere decir que no hay distorsion,
y que por lo tanto no es necesario ecualizar el canal. En esta situacién, cuan-
do se produce un fading, la SNR del receptor se reduce enormemente y no es
posible tomar ninguna decision fiable sobre el valor de los simbolos de infor-

macién transmitidos.

Antes de buscar una solucion contra los fadings, tenemos que saber por qué se
producen. Si el fading se debe al hecho de que un receptor de radiofrecuencia
se encuentra detras de un obstaculo que le impide ver el transmisor, la Gni-
ca solucion es esperar que el transmisor, el receptor o el obstaculo mismo se
muevan y volvamos a tener vision directa entre el transmisor y el receptor. El

problema es que esto puede tardar un buen rato.

En cambio, si el fading se ha producido porque las diferentes componentes
del multicamino se han sumado en contrafase, solo con que el receptor se
desplace una pequeiia distancia, esta suma dejara de ser destructiva y la SNR
del receptor volvera a ser aceptable. Ni siquiera hace falta que el receptor se
mueva; si el receptor tiene dos antenas lo bastante separadas, es muy poco
probable que las dos experimenten el fading al mismo tiempo.

En ambos casos, hemos aprendido que si me desplazo una pequefia distancia
en el tiempo o en el espacio, lo mas probable es que salga de la zona de fadings.
Por lo tanto, para luchar contra los fadings puedo transmitir cada simbolo va-
rias veces con la esperanza de que alguna de las copias del simbolo se reciba
sin fading. Esta estrategia de transmision recibe el nombre de diversidad y sera
explicada en el médulo didactico “Comunicaciones con diversidad” con ma-

yor detenimiento.

En el parrafo anterior hemos considerado dos formas de diversidad diferen-
tes: la temporal y la espacial. Aunque hablamos del mismo canal fisico, en el
primer caso disponemos de una sola antena y tenemos que esperar un cierto
tiempo para salir del fading. En cambio, en el segundo caso disponemos de dos
antenas que ven simultineamente atenuaciones independientes. Esta segun-
da forma de diversidad es muy interesante en escenarios con poca movilidad
y es una de las soluciones adoptadas en el estindar IEEE 802.11n (wifi) para

conseguir diversidad espacial en redes inaldmbricas de area local.

La tecnologia utilizada en este estandar IEEE 802.11n se conoce por la sigla
MIMO (del inglés: multiple input multiple output) y ha sido la gran revolucién

de las ultimas décadas en el disefio de la capa fisica de los sistemas de comu-



CC-BY-NC-ND « PID_00197107 8

Sistemas de comunicaciones Il

nicaciones digitales. Solo a modo de introduccién, en nuestro contexto la pa-
labra MIMO quiere decir que el transmisor y el receptor disponen de multiples
antenas. Tal como demostraremos en el modulo didactico “Comunicaciones
con diversidad”, el uso de maultiples antenas en transmisiéon y recepcién no
solo permite conseguir diversidad espacial para combatir los fadings sino que
también permite aumentar la velocidad de transmisién del sistema sin nece-
sidad de incrementar el ancho de banda.
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Objetivos

El objetivo general de la asignatura es profundizar en la comprension del fun-
cionamiento de los sistemas de comunicaciones digitales actuales, tomando
como punto de partida los conocimientos basicos adquiridos en la asignatura
Sistemas de comunicaciones I. Este objetivo general se desglosa en los objetivos
siguientes, cada uno de ellos asociado principalmente a un moédulo didactico:

1. Entender la necesidad de sincronizar el receptor antes de establecer la co-
municacion con el transmisor. Conocer qué parametros se tienen que sin-
cronizar y cudl es la degradacion en la comunicacion cuando esta sincro-

nizaciéon no se hace suficientemente bien.

2. Conocer como se modeliza matematicamente el canal de comunicaciones.
En concreto, entender que el canal de comunicaciones puede introducir
fadings en el nivel de la sefial recibida. Comprender que la respuesta del
canal puede variar en el tiempo y dar lugar a fadings variantes en el tiem-
po. Del mismo modo, entender que estos fadings pueden afectar a todo el
ancho de banda de la sefial, o solo a algunas frecuencias (canal selectivo

en frecuencia).

3. Entender que cuando el canal es selectivo en frecuencia aparece interfe-
rencia intersimbolica (ISI) en el receptor, que este tiene que intentar elimi-
nar mediante un ecualizador si se quiere mantener cierta fiabilidad en la
comunicacion. Es objetivo de la asignatura conocer también los esquemas
de ecualizacion mas habituales.

4. Entender el concepto de diversidad y cobmo se puede usar para mejorar la
fiabilidad de un sistema de comunicaciones cuando el canal de comunica-
ciones introduce fadings. Conocer los diferentes tipos de diversidad: tem-
poral, frecuencial y espacial (MIMO).
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