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@ Modulaciones de espectro ensanchado (SS)
» Modulaciones de espectro ensanchado por secuencia directa
(DS-SS)
» Acceso multiple y multiplexacién basada en espectro ensanchado
(CDMA)

© Modulaciones multiportadora en frecuencia

» Modulacién (multiplexacién) por division en frecuencia (FDM)
» Modulacién ortogonal por division en frecuencia (OFDM)

* En tiempo continuo

* En tiempo discreto
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Modulaciones de espectro ensanchado

@ Ancho de banda deliberadamente mayor

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

Sx(jw)

—— Convencional
—— Espectro ensanchado

N =10
= —~

@ Origen militar: combatir interferencias intencionadas (jamming)
> Aplicaciones actuales
* Acceso multiple o multiplexacion
- CDMA: Code division multiple access
* Aplicaciones que requieran robustez contra atenuaciones locales (en
frecuencia)
* Limita la densidad de flujo de potencia en enlaces descendentes de satélites
@ Mito: espectro ensanchado incrementa la capacidad del sistema
» Realidad:
* Proporciona baja sensibilidad a distorsiéon del canal (incluido jamming)
* Permite comunicaciones seguras
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Aumento del ancho de banda

@ Sefial PAM - Expresiones en tiempo y frecuencia (Rs = 1)

s(t) = Alnl-g(t—nT), Ss(jw) = lT - Sa(e*7) - |G(jw)

» Ancho de banda usando pulsos de la famila coseno alzado (raiz) a Rs = +
con factor de caida o

* Filtros cumplen Nyquist para ISla T
Banda base (BB): W = ;(1 + a) rad/s, Paso banda (PB): W = 277r(1 + «) rad/s

@ Objetivo SS: Aumentar el ancho de banda por un factor N
> Transmision sin ISI: filtros en raiz de coseno alzado

2
Banda base (BB): W = N x ;(1 + ) rad/s, Paso banda (PB): W = N x 7”(1 + ) rad/s

@ Transmision sin ISI - Posible opcion: pulsos cumpliendo Nyquista T/N

> Sise cumple Nyquista T/N se cumplea T
> Problema: funcién de ambigliedad localizada en el tiempo
= Potencia de la senal localizada en tiempo
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Pulsos coseno alzado: g,(t)a Ty gy(t)a T/N

(N=10,a=0,1)

Funcién de ambigliedad para pulsos en raiz de coseno alzado con o = 0,1

3 L 4
r _rga(t) 7
o L — 1g,(1) i
1 L u 4
0 |
-1 I I I I I
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Respuesta en frecuenciaa Ty T/N

(N=10,aa=0,1)

Respuest;’:(l Wecunencia para pulsos en raiz de coseno alzado con o = 0,1

1 T T T T T
I Ga(jw) 1
» —Golje) -
0.5+ 4
0 ‘ ‘ x ‘ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15
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Ss(jw) usando pulsosa Ty T/N(N=10,a =0,1)

Densidades espectrales para pulsos en raiz de coseno alzado con a = 0,1

1 x Eg
T T T T

Sa(jw) = & |Ga(/w>|z -
I — Sb(jw) = & [Gp(jw)*

0.5+ 4

-15 -10 -5 0 5 10 15
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Forma de onda: 4-PAM, N =10, o« = 0,5

o

9a(t)
— (1)
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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 pulsos
N—1

g(t) = x[m] - ge(t — mTc)

m=0

Combinacion lineal de N réplicas de un pulso, g:(t), desplazadas mdltiplos de
T = £ con coeficientes x[m]

» x[m]: secuencia ensanchadora (secuencia de chip)

* N valores: {x[0], x[1], x[2],--- , x[N — 1]}
> Te: periodo de chip Te = §;
> gc(t): pulso tal que rg,(t) cumple Nyquist a T¢
@ Expresion analitica de la sefal modulada

s(t) = ZA[n] . i x[m] - go(t — mTe — nT)

g(t—nT)
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Ejemplo de pulso: Coseno alzado N = 10, o« = 0,5

1.5 . . . T T
1 i
n A ﬁ 9(t)
05L —9(1) a
0 N
-0.5¢ U ]
| |
1.5 1 1 1 1 1
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Modulaciones Multipulso 10/31



Ejemplo de forma de onda: Coseno alzado N = 10,

a=05

A O NN 4 O = N W N
——
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Generacion de las senales s(t) (Ejemplo N = 4)

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

@ Secuencia a transmitir:

N—1
gc(t) gty = > x[m] - ge(t — mTe)  g(1)
+A 4 m=0 1A —_— o7

4 4 4 4 4 | 4 4 4 4 |
1 1
A + Tc T 2T —A A — _I

1 =1 41 —1

*A I_II_‘I_‘I—'II— —‘I—'II—I
_A*_IVLII_II_I — L1

T 2T 3T 4T 5T
s[m] ‘+1‘71‘+1‘71‘73‘+3‘73‘+3‘ 1‘ 1‘ 1‘ 1‘+3‘73‘+3‘73‘—1‘.1‘71‘{1‘

Aln] ‘+1‘+1‘+1‘+1‘73‘73‘73‘73‘ 1‘ 1‘ 1‘ 1‘+3‘+3‘+3‘+3‘71‘71‘71‘71‘

X[m] ‘+1‘—1‘+1‘—1‘+1‘71‘+1‘71‘H‘ 1‘ 1‘ 1‘+1‘71‘+1‘—1‘—1‘ 1‘A1‘ 1‘
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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 codigo
CDMA: Code Division Medium Access

@ Cada usuario utiliza una secuencia de ensanchado diferente

» Codigo de usuario
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CDMA - DSSS

@ Parametros idénticos para todos los usuarios
> gC(t)l T: TC
@ Senales multiusuario CDMA: L usuarios

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

N—1

=Y x[m] - ge(t—m- To)

m=0

» Senal compleja en banda base

L—1
s(t)=>_si(t)
i=0

N—-1
ZA [n]-gi(t—nT)=> "> " Aln]- x[m] - ge(t — mTe — nT)
n m=0
» Separacion de las senales de cada usuario
* Pulsos ortogonales
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Modulacion con multiples portadoras (FDM)

@ FDM: Frequency division multiplexing
@ Division del ancho de banda disponible (W rad/s) en N subcanales

» Secuencia de datos A[n] dividida en N secuencias

» Transmisién de una sefal en cada subcanal (p.e. PAM)
» Tasa de cada subcanal: Rs = 1 baudios
>

Tasa total: Rs—iota = Tist = ¥ baudios
» Ancho de banda de cada subcanal: % = 2% -(1+ &) rad/s

® \entajas:

» Aunque el canal tenga muchos picos y valles (sea poco plano), cada
subcanal se puede considerar un canal plano (no es necesario ecualizar).

» Latasa de cada subcanal es N veces menor, lo cual, mediante un intervalo
de guarda elimina la ISI (se puede detectar simbolo a simbolo).
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Modulacion con multiples portadoras (FDM)

@ Transmisor

» Conversion serie / paralelo: Alm] — {Ao[n],--- , An—1[n]}
» N ramas con senales PAM paso banda
* Filtro transmisor en la rama k-ésima: ¢« (t), k =0,--- ,N — 1

- Parametros: filtro transmisor gx(t), frecuencia central we «
* Sefal modulada en la rama k-ésima: xi(t)

@ Receptor

» N filtros adaptados al transmisor . .
» Conversion paralelo serie: {Ao[n],-- - , An—1[n]} — Alm]
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Modulador FDM

Ao[n] bo(D) Xo(t)
Ai[n] x1(1)
P1(t)

A t
[m] S/P ha x(®)
T
N An—1[n] (D Xn-1(1)

T
Ag[n] o) X (1) Ax[n] a0 sk(t) ; Xk(t)
\/éeiwc,kt
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Demodulador FDM

#3(—1) 90"
" $i(-1 CLLUINE PR -
— P/S Decisor
: : T T
N N
bi_1(=1) qn-1[n]
t=nT
y(1) k(1)
LS i)
y(1) #:(—1) k(1) _ T

| ) A—fwe ikt
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FDM - Bandas de guarda

Ideal
We,0 We 1 We 2 We 3 We. 4 w
L FDM N
{ w \
L FDM N
| Wea |

[L WFDM _J‘
WEDM — WFDM L N » G

WEDM — WFDM 4 (N 11) x G

NOTA: en algunos sistemas, las guardas en ambos extremos son de la mitad (a)
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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
® Solucion alternativa:
» Modulacién FDM ortogonal (OFDM)

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

@ Senal transmitida

x(t) = V2 - Re{s(t) - &~}
@ Senal compleja en banda base (espacio de sefal N-dimensional)
N—1
s(t)=>_AT[n]- p(t—nT) =3 >~ Adlnl - éx(t — nT).
n n k=0

@ N pulsos: pulso prototipo x N diferentes portadoras

1 i2mk
)= = wr(t)- &7 1
ox(1) T 7(1)
1 0<t<T
wr(t) = -
() { resto
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Ortonormalidad de los pulsos

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

¢k7¢z / e/27rk .t 27_;4_[; dt

T/ (27”( ) >dt+j;_/OTsen<27T(kT€)-t>dt

=5k — 1]
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Espectro de la OFDM en tiempo continuo

@ Respuesta en frecuencia de los pulsos: sinc centrada en distintas frecuencias.

_ 2rk\ T
|k (jw)|? = T - sinc? <(°J27TT)>  k=0,--- ,N—1.

@ SiLas secuecias de cada portadora A«[n] y A¢[n] no estan correladas y Ax[n]

es blanca vk
N—1

Ss(jw) = ZEsk \¢k(jw)\

E; «: Energia media por simbolo de la constelamon de la secuencia Ax[n]
@ Potencia de la sefal transmitida

3
z

N—

1 1
Ps =" - Ss(jw) d kg / |k (jew)|Pdw = T kg
@ Cuando las constelaciones de las N secuencias son idénticas
J— ES
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Espectro OFDM en tiempo continuo N = 8

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Modulaciones Multipulso 24 /31



Espectro OFDM en tiempo continuo N = 16

A
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Modulacion OFDM en tiempo discreto

@ En tiempo continuo el ancho de banda de transmision no era limitado: en la
realidad, el ancho de banda es limitado (aprox. 2zN/T rad./s)

@ Diferencia con tiempo continuo: las funciones base (o filtros moduladores)
¢k(t) ahora son discretos &[m].

@ Expresion analitica en tiempo continuo de las muestras en el intervalo
0 <t < T (primeras N muestras):

N—-1
s[m = Ad0] - gx(mT/N),  m=0,--- ,N—1

k=0

@ Expresion equivalente en tiempo discreto para estas muestras:

N—1
S[m]: %ZAK[O]eI%”Z m:O7 7N_1
k=0

» Es exactamente la DFT inversa (IDFT) de N muestras de la secuencia
A0, k=0,1,--- JN—1
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Expresion general para las muestras y el filtro

reconstructor

@ Muestras de la sefial OFDM

N—-1

siml =3 3" Adlnl - é(mT/N — nT)

n k=0

N—1
—\% SN Adnl - €M) wy[m — N

n k=0

wm = 1 0 mSN -1
M7 00 other case

@ Filtro reconstructor: interpolacién a una tasa T/N

g(t) = sinc <I7Y : t> ;o Glw) = % ol (QWJV)
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Modulador OFDM en tiempo discreto

Ao[n] So[n]

Aq[n] s1[n]
A S/P : Nlr?anIos : P/S st g(t) %s,(t)
T T
N An—1[n] SN—1[N] N

T T

si(t)=)_ slm]-g(t— mT/N)

m
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Espectro OFDM en tiempo discreto (N = 8)

1.4 T T T T T T T T T

1.2+ .

0.6 A

041 J
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Espectro OFDM en tiempo discreto (N = 16)

1.4 T T T T T T T

1.2+ .

0.6 A

041 J
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Resumen OFDM

@ |deas principales:

» En FDM, si disponemos de un canal con ancho de banda W, lo dividimos
en N subcanales de ancho de banda W/N.

» En OFDM tenemos N portadoras ortogonales a las que se permite
ocupar todo el ancho de banda W.

@ Ventajas de OFDM:

» Aunque el canal tenga muchos picos y valles (sea poco plano), cada
subcanal se puede considerar un canal plano (no es necesario ecualizar).

» Facil eliminar la ISI (se puede detectar simbolo a simbolo) + cédigos
ciclicos para evitar ICI (Inter-carier Interference).

» Menos complejidad que FDM, dado que con una IDFT podemos modular
N flujos distintos de simbolos en N portadoras distintas.

» Flexibilidad: uso de diferentes constelaciones en cada sub-canal
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