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Introduccio

Avui en dia el paper que desenvolupen les comunicacions sense fils ha anat
guanyant terreny en 1’ambit de les comunicacions. Tot i aixi, encara representen només
una petita part dins d’aquest camp. Per tal d’entendre les comunicacions sense fils €s
essencial tenir un ampli coneixement de les ones electromagnétiques sobre les que, de
fet, en tenim coneixement fa relativament poc temps. En aquest curt periode hi ha hagut
nombrosos descobriments que ens han permés ampliar el nostre saber en el terreny de
les comunicacions sense fils. En podem citar alguns dels més rellevants:

e Al 1864, James Clerk Maxwell va formular la teoria de les ones
electromagnetiques. Ell va donar nom a les conegudes equacions de
Maxwell, referides a la propagacid de les ones electromagnétiques.
Albert Michelson i Edward Morley van demostrar fisicament 1’existéncia
de les ones electromagnetiques mitjangant un experiment 1’any 1887.

* Un any més tard, Heinrich Hertz va construir el primer generador d’ones
electromagnetiques.

* Al 1894 Maxwell, Heinrich Hertz i Oliver Lodge van dur a terme
projectes pioners en el desenvolupament de comunicacions sense fils 1
van demostrar la seva existéncia (tot i que la distancia de I’enllag no
superava els 150 metres).

* Durant el periode de 1895 al 1905, Guglielmo Marconi va desenvolupar
un aparell per a transmetre ones de radio a llarga distancia, culminant
I’experiment amb una transmissio a través de 1’ocea atlantic al desembre
del 1901, des d’ Anglaterra a Canada.

* Al 1906, Reginald Fessenden va fer historia quan va aconseguir la
primera radiodifusio, tot transmetent musica i veu. Va fer servir la
técnica que es coneixeria com a modulacio en amplitud (AM).

* La primera difusié de televisio es va produir al 1927 paral-lelament a
Anglaterra i Estats Units. Bell Labs ho va demostrar a Nova York i John
Baird va fer-ho al Regne Unit.

* L’aparicid de les técniques d’espectre eixamplat van tenir lloc durant i
després de la Segona Guerra Mundial. Es feien servir per a camuflar (o
encriptar) els senyals de veu dins uns senyals que tenien 1’aspecte de
soroll.

* Al 1946 va aparcixer el primer sistema de telefonia mobil public a 5
ciutats americanes.

* Finalment, 1 sota el nom de Global System for Mobile (GSM)
Communications, es va introduir a Europa el primer sistema de telefonia
mobil digital.



Tots aquests descobriments que es remunten als darrers tltims 150 anys i més
avencos que no han estat esmentats son els que ens permeten gaudir de diversos
sistemes de comunicacio sense fils; els sistemes de telefonia mobil, la televisid per
satellit o la connexid a Internet sense fils (Wireless) en son un clar exemple. La
principal caracteristica és que la introduccié d’aquests serveis sense fils ha incrementat
la zona de mobilitat dels sistemes.

Alguns dels aspectes fonamentals de la transmissi6 de senyals a través de 1’espai
lliure (com els fenomens de propagacid o el problema d’eliminar les interferéncies) es
converteixen en problemes essencials que cal resoldre. A més, el fet que el receptor
sigui mobil afegeix complexitat. Tots aquests petits inconvenients fan que sigui una
linia atractiva d’investigacio i que avui en dia encara quedi molt de cami per investigar i
millorar els actuals sistemes.

La segiient memoria pretén recollir com simular un sistema amb modulacio
multiportadora; en concret OFDM, per a canals mobils. L’estudi contempla la capa
fisica del sistema, que s’encarrega de transmetre les cadenes de bits d’informacié entre
els transmissor i el receptor. L’objectiu €és simular el sistema OFDM per a canals
mobils, veure com es comporta 1 discutir els diferents factors que influeixen en la
qualitat de I’enllag

Al primer capitol es fa un analisi de la técnica de multiplexacio en freqiiencia: la
modulacié multiportadora (FDM). Aquesta técnica divideix I’ample de banda del
sistema en sub-bandes o sub-canals per tal d’enviar informaci6 simultaniament per
cadascun d’aquests sub-canals. Gracies a 1’us de les sub-portadores ortogonals (OFDM)
es pot aprofitar encara més I’ample de banda dels sistema ja que aquestes permeten
solapar els sub-canals i separar-los al receptor.

Al segon capitol, i amb 1’objectiu d’obtenir un model adient que caracteritzi el
canal, es descriuen els efectes que pateix el senyal transmes durant la seva propagacid
fins al receptor. Concretament s’estudien els efectes de la propagacié per a canals
mobils 1 s’analitzen com aquests afecten en la recepcio del senyal. Es tracten aspectes
com les diferents velocitats de variacio de la poténcia al receptor, els esvaiments a llarg
1 curt termini 1 el multitrajecte. Seguidament s’exposen alguns dels models de canal més
comuns alhora de simular aquests sistemes: el model de linia de retards (que modela els
diferents rajos que arriben al receptor i els esvaiments associats) i el canal d’esvaiments
Rayleigh (que modela els esvaiments rapids degut al multitrajecte).

Al tercer capitol s’exposen breument les bases del DVB-T, un estandard que
s’encarrega de la difusio 1 la transmissio de la televisio digital. S’expliquen els dos
modes de funcionament del DVB-T (que s’usaran per a realitzar les simulacions) i les
diferéncies entre aquest i el DVB-H.

El quart capitol exposa com s’han realitzat les simulacions del sistema OFDM.
Inclou com s’han programat el transmissor, el receptor OFDM 1 el canal mobil selectiu
en freqiiéncia mitjangant el Matlab©. Seguidament es presenten els resultats segons els
diferents parametres del sistema (mode, nombre de simbols, longitud del prefix ciclic i
SNR del canal) en funcié dels diferents models de canal: canal ideal (que ajuda a
comprovar la validesa del sistema), canal Gaussia i canal amb esvaiments Rayleigh.
Dels resultats d’aquestes simulacions es veura I’efecte del soroll sobre la senal rebuda,
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la importancia d’una bona estimacié de canal i de la relaci6 de la longitud del prefix
ciclic amb el canal. Tots aquests factors influeixen sobre la qualitat de 1’enllag, que a les
simulacions reflexa la taxa d’error, que és el principal parametre d’estudi d’aquest
projecte.

[1] HAYKIN, Simon i1 MOHER, Michael. (2005). Modern Wireless
Communications. Ontario, Canada. Editorial: Pearson Prentice Hall.

[2] TSE, David. (2005). Fundamentals of Wireless Communication. California.
Editorial: Cambridge University Press

[3] RAPPORT, Theodore S. (2002) Wireless Communications.: Principles and
Practice. USA. Editorial: Prentice Hall. Segona edici6



1. La Modulacié multiportadora

1.1. Introduccio

La modulacié6 multiportadora s’utilitza actualment en nombrosos sistemes de
comunicacio sense fils. No €s una técnica nova; es comencgava a utilitzar en aplicacions
militars a la década dels 50 i d’enca se n’ha fet Us en sistemes tant cablejats com sense
fils, incloent-hi aplicacions de difusié d’audio i video a Europa. La modulacié
multiportadora és també una candidata per a la segiient generaci6 de telefonia mobil [1].

Els sistemes multiportadora divideixen I’ample de banda assignat a transmetre
en sub-bandes o sub-canals; 1 a cada sub-banda se li assigna una de les sub-portadores
(cada sub-canal correspon a una sub-portadora). S’anomena modulacié multiportadora
perque d’aquesta manera podem transmetre simultaniament informaci6 per a cada sub-
portadora modulant diferents senyals sobre cadascuna d’elles. Aixi, la taxa de bit total
¢s la suma de les taxes de bit de cada sub-canal de la mateixa manera que I’ample de
banda total del sistema és la suma de I’ample de banda de tots els sub-canals. [1]

Gracies a 1’ts de les sub-portadores ortogonals, els sub-canals es poden solapar
entre ells de manera que al receptor es poden separar per a extreure la informacié que
porta cadascun d’ells. Aixo implica una reduccié de I’ample de banda utilitzat per a
transmetre mentre que la taxa de transmissié total es manté. Es un gran avantatge
respecte als sistemes de multiplexacido en freqliencia tradicionals. Aquest tipus de
modulacid, perd, no es va posar a la practica fins que la revolucid digital aporta nous
recursos per a implementar-ho digitalment, ja que analogicament no era viable.

Aquest capitol es centra en la modulacié6 multiportadora enfocada al sistema
OFDM. En primer lloc es presenta el sistema de multiples portadores tradicional i,
seguidament, s’explica el sistema multiportadora amb sub-canals solapats (OFDMA). A
continuacié s’explica detalladament el sistema OFDM discret i els seus avantatges
enfront al model analogic i finalment es revisen les técniques que aquest sistema utilitza
per a contrarestar els efectes del canal.

1.2. Transmissié de dades utilitzant multiples portadores

L’estratégia de la modulacié multiportadora consisteix en dividir la cadena de
bits d’informacié entrants (R) en N sub-cadenes per tal de ser transmesos pels

diferents sub-canals centrats a diferents freqiliéncies.

El nombre de sub-cadenes (N ) del sistema s’escull en funci6 del temps de
simbol de cada sub-cadena (T, ), que interessa que sigui molt més gran que la dispersio
del retard del canal (7)) (1. 1) per tal d’evitar la Interferéncia Inter-simbolica (ISI), que
com veurem en el proper capitol (capitol 2.5.1), comporta que tot ’ample de banda
assignat a la sub-cadena (B, ) experimenti un guany aproximadament constant
(fenomen anomenat flat fading):

T, >>T 1.1)
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Per a modulacions d’amplitud o fase (com és el cas de M —QAM i M — PSK
dels sistemes de modulaci6 multiportadora) el temps de simbol de cada sub-cadena
(T, ) és proporcional a I’ample de banda de cada sub-cadena (B, ):

Ty = (1.2)

L
BN
Com es veura més endavant (capitol 2.5), la dispersi6 del retard (7)) és

proporcional a I’ample de banda de coheréncia (B, ) (per a modulacions d’amplitud o
fase):

T =

"~ B, 1.3)

on I’ample de banda de coheréncia és 1’interval de freqiiencies per les que el
guany del canal esta altament correlat o t¢ un guany molt semblant. Aleshores per tal
d’evitar la ISI podem concloure equivalentment a I’equacié (1. 1), que I’ample de banda
de cada sub-cadena ha de complir la segiient relacio:

B, << B, (1.4)

Si no es compleix la relacidé (1. 4) el sub-canal pateix 1’anomenat selective
fading o esvaiments selectius' en freqiiéncia, fet que comporta que els sub-canals
experimentin ISI importants (seccié 2.5.1). La Fig. 1 mostra com si es compleix
B, << B, (o equivalentment T, >>T ) cada sub-canal experimenta un guany
aproximadament constant (degut al canal H(f)) dins ’ample de banda de la sub-
cadena:

BNﬂBC

eewe UV /_\ H(f) ] I
A\ / H{f.”l N . T:anr:isamesa S(f)

Fr-1

Fig. 1 Senyal transmesa utilitzant multiples portadores. El canal H(f) afecta de manera no selectiva
a cada sub-banda.

Per tant interessa que el nombre de sub-canals ( N ) sigui suficientment gran per
a que I’ample de banda total del sistema (B) es divideixi en molts sub-canals
(By = B/N) 1 escompleixi la relaci6 (1. 3).

" Els esvaiments selectius en freqiiéncia son guanys que afecten de manera diferent a les diferents bandes
freqiiencials.
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1.2.1. El Transmissor

La Fig. 2 il'lustra un transmissor de modulacié multiportadora (FDM). La
cadena de bits entrants (R) es divideix en N sub-cadenes paral-leles mitjangcant un

R . .
Convertidor Serie Paral-lel. Cada sub-cadena resultant t¢ R, = N bits. Seguidament el

Mapejador de simbols converteix la sub-cadena de R, bits (log, M bits) en un simbol
(tipicament es mapeja seguint una modulacio M —QAM o M — PSK ). El simbol passa

per un pols conformador g(?); si es tracta d’un pols de cosinus al¢at el temps de simbol
é¢s Ty, =(1+pB)/B, per a cada sub-cadena, on [ ¢és el factor de roll-off del pols.

Aquest resultat esta d’acord amb 1’equacid (1. 2). Tot seguit el simbol resultant es
modula a la freqiiencia sub-portadora f,,(i =0,..., N —1), tot ocupant I’ample de banda

pas-banda B, . Finalment tots els simbols modulats (associats a cada sub-canal) es

sumen de manera que el senyal transmeés (en ¢ [I[0,7,]) és s(?) (1. 5), anomenat simbol
OFDM:

s() = fs,«g(t)cos@f!?t +@); t0[0,T,] (1.5)

i=0

on s; ¢és el simbol associat al i-esim sub-canal i ¢ ¢és la fase que introdueix la i-
esima sub-portadora. Per a sub-canals no solapats f, = f, +i(B,), on i=1..,N—1.
Les sub-cadenes ocupen els sub-canals amb ample de banda pas-banda B, , per tant
I’ample de banda total és N-B, = B amb una taxa de bit total N-R,, = R.

R/N bps . B
g Mapejador 50 ) sglt) ,-—><x\
QAM o PSK S —"'\T,’—
cos{ETffol}
idor| RINbps s
R bps Convertidor P Manei: ] 1 s4(t) _ s{t)
— -l Série Mapejador ’ ™ -~ _
Parallel QAM o PSK a) _>¥<) \:P
cos(2Tf, t)
L 1
.
.
R/N bps 5 spqlt)
Mapejador N-1 -
0AM o PSK = ot .
cos(IJ'EfN_1t}

Fig. 2 Esquema de blocs del transmissor.
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1.2.2. El Receptor

La Fig. 3 mostra el receptor per a aquest tipus de modulacié multiportadora. El
senyal rebut és s(¢)+n(t) (per a t U[0,7,]), que correspon al simbol OFDM amb soroll

AWGN (A4dditive White Gaussian Noise).

Primerament es passa el senyal rebut s,(¢)+n,(¢) per un filtre pas-banda
d’ample de banda (B, ) centrat a la freqiiéncia f,,(i =0,...,N —1) que selecciona la i-

esima sub-banda. A continuaci6 es demodula cada sub-canal tenint en compte la seva
freqiiéncia central (f;) 1 en resulta el simbol associat al i-ésim sub-canal, on

i =1,..,N —1. Després de demodular 1 mostrejar el senyal s,(¢)+n,(¢), cadascun dels
simbols amb soroll (s, +n,) passa pel bloc que desmapeja el simbol per a transformar-
lo en la sub-cadena de bits R, . Finalment es disposen en série les N sub-cadenes

paral-leles a través del Convertidor Paral-lel Serie per a reconstruir la cadena de dades
original R.

s {t)Hn [t Sotn
J_—,_L gondt 00 Desmapejador| RN EPS
Demodulador QAM o PSK

fo

cos(ZTEfat)
s(t)+n(t) J_—‘_L s,ftyn ft) sptn, Desmapejador RINBPS  |Convertidor| R bps
- = Demodulador = QAM o PSK = Parallel |——=
f Serie
1 }

[ cos(2TTf 1)
~ 1
.

S t)+n t
J_—‘—L N-10F gAY *N-1*" N1 Desmapejador LWL
- = Demodulador ™ 0AM o PSK o

-1 *

cos(2ITf 1)
N-1

Fig. 3 Esquema de blocs del receptor.

Tot i la seva simplicitat conceptual aquest sistema presenta varis inconvenients a
I’hora d’implementar-lo. En una concepcio6 realista els sub-canals ocuparan un ample de
banda major que el pols de cosinus alcat ideal. Els sub-canals hauran d’estar separats
per (1+ B)/T, (per tal d’evitar interferéncies) i donat que el sistema multiportadora té

N sub-canals I’ample de banda total necessari per a un sistema (amb els sub-canals no
solapats) és [4]:
p=0*h (1. 6)
TN
Aixi, amb aquest ample de banda, aquesta forma de modulaci6 multiportadora
pot ser espectralment ineficient. A més, els filtres pas-banda gairebé ideals (i
conseqiientment molt cars) son necessaris per a recuperar les sub-portadores al receptor.
D’altra banda aquest sistema necessita N moduladors i demoduladors, el que implica
importants despeses en les dimensions i en el consum d’energia. Al segiient apartat 1.3
s’explica com la superposicid de les sub-portadores millora 1’eficiéncia de I’espectre
utilitzat.
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1.3. Modulacié multiportadora amb sub-canals solapats

Gracies a les sub-portadores ortogonals es poden solapar els sub-canals i
recuperar la informacid que porta cadascuna de les sub-portadores al receptor.
D’aquesta forma la modulaci6 multiportadora amb sub-canals solapats aconsegueix
millorar espectralment el sistema perque redueix I’ample de banda utilitzat.

La ortogonalitat de les sub-portadores ve donada pel fet que el producte escalar
definit com a J.OTN p;(t)p,;(H)dt €s zero per a dues sub-portadores diferents (j # 7). Aixi

mateix, el producte escalar entre dues sub-portadores ideéntiques és diferent de zero.
D’aquesta manera es pot recuperar la sub-portadora d’interes al receptor.

Mitjancant el producte escalar de dues sub-portadores es pot observar a
I’equacio (1. 7) que les sub-portadores {cos(27n(f, +i/T,)+¢),i =0,1,2,..} formen

(aproximadament) un conjunt de bases ortogonals dins l’interval de temps [0,7) ]
independentment de la fase de la i-ésima sub-portadora ¢ ; on i és la i-ésima sub-

portadorai f, és la freqiiencia on esta centrada la sub-portadora [4]:

jOT‘” COSQTI(f, +i/Ty )t + @) cosRT(fy + j/ Ty )t + @ )dt =
= 0.57,8(i - /)

(1.7)

18- o

0.5

Frequency {Hz1

Fig. 4 Espectre de simbols OFDM amb canals solapats

Com que les sub-portadores son ortogonals el conjunt de funcions
{g(®)cos2n(f, +i/Ty)t+¢),i=0,L,..,N-1} també forma un conjunt
(aproximadament) de bases ortonormals per als polsos g(?), segons 1’equaci6 (1. 8). La
familia dels polsos de cosinus algat son els més utilitzats per al pols g(z) [4].

Conseqiientment cal canviar I’estructura del receptor per tal de separar els
senyals que viatgen sobre les diferents sub-portadores tal i com mostra 1I’esquema de la
Fig. 5, que demodula el simbol del sub-canal associat sense patir ISI (causada pels sub-
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canals solapats). A la nova estructura s’ha afegit un filtre adaptat g*(¢) i un
mostrejador a k7, (instant en que la SNR és maxima).

El senyal d’entrada a cada bloc Desmapejador QAM o PSK és [4]:

§ = LTN (Nzls ;8(t)cos(277 1 + qg,)] cos(277 it + @)dt =

N-1
=X, [ 2 (O)cos@Afy +jIT )t + @) cosQnf, +1/ T, e+ @) (.8)
J=

=

-1
sja_(j —i)=s,

g

J

JIi
o

d’on de la ultima igualtat se n’extreu el fet que {g(t) cos(2rf i+ ¢, )} forma un

conjunt de bases ortogonals dins I’interval de temps [ 0,7, ].

T
n A
e . >/ %0 | Desmapejador | RN bps
N gty Y — " 0AMoPSK =
'y
cos{ETEfﬂt:l
TI'I g
SO0 X0 » A 1 Desmapejador | RN bps .| Rbps
3 A Y ™ 0AM o PSK ~|Convertidon ——-
* Série
cosﬁzm1 t) .
[
.
Tn " -
e . b Sn—1 | Desmapejador| RN bps
) gt — ™ 0AM o PSK -
i
cos[2TEL_1t}

Fig. 5 Receptor multiportadora per a sub-canals solapats.

Si considerem un sistema multiportadora (amb un transmissor com el de
I’esquema de la Fig. 2) on cada sub-canal esta modulat mitjangant un pols cosinus alcat
g(t) amb un factor de roll-off [, I’ample de banda per a cada sub-canal és

B, =(1+p)/T,. La freqiiencia i-ésima de la sub-portadora és (f, +i/T,), on
i=0,...,N-1 1 les sub-portadores estan separades 1/7,. A la Fig. 6 es mostra
I’espectre d’un senyal transmes amb sub-canals solapats:

: Senyal 1+
Transmesa S(f) i
tte /_\
. . -
Te T4 T2 N-1

Fig. 6 Modulacié multiportadora amb sub-canals solapats.
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L’ample de banda total d’un sistema multiportadora amb sub-canals solapats
(tenint en compte que les sub-portadores estan separades 1/7), ) és:

+
5 _N+B_N

sub—canals _ solapats T - T (1 . 9)
N N

on ’aproximaci6 es fa per a valors grans de N . D’aquesta manera I’impacte del
factor de roll-off [/ a I’ample de banda total del sistema és despreciable, al contrari que

I’ample de banda necessari B = N(1+ [)/T, per als sistemes amb sub-canals no
solapats.

1.4. Implementacio discreta de la multiportadora

Tot 1 que la modulacié multiportadora es va inventar a la década dels 50, encara
era massa complex sintetitzar els moduladors i demoduladors de cada sub-canal per a la
majoria d’implementacions. No obstant, vint anys més tard 1 gracies a la transformada
de Fourier discreta (DFT), i la DFT inversa (IDFT), el desenvolupament de
procediments senzills 1 barats junt amb la presa de consciéncia de que la modulaci6
multiportadora podia ser aplicada eficientment amb aquests algoritmes va fer que es
comencés a fer un s generalitzat d’aquesta modulacio.

En aquesta secci6 es fa una revisié de les propietats basiques de la DFT, i
després es mostra el sistema OFDM implementat de manera discreta amb la DFT i la
IDFT.

141. LaDFTiles seves propietats

Sigui x[n],0 <n < N —1 una seqiiencia discreta en temps, els N-punts de la DFT
d’ x[n] es defineixen com [1]:

_.2mi

N-1
DFT{x{n]} = X[i] = ﬁZx[n]e "V 0o<isN-1 (1. 10)
n=0

La DFT en temps discret és equivalent a la transformada de Fourier en temps
continu. X[i] caracteritza la component en freqiiéncia discreta de la discretitzacid

(x[n]) del senyal original x(¢).
La seqiiéncia x[n] es pot recuperar fent la IDFT de la seva DFT:

271mi

IDFT{X[i]} = x[n] = — \/_ ZX[z]e N 0sn<N-1 (. 11)

La DFT i la seva inversa s’implementen computacionalment mitjancant la Fast
Fourier Transform (FFT) 1 la seva inversa (IFFT) [1].
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1.4.2. Convolucio lineal i convolucioé circular

Quan una seqiiéncia x[n] s’envia a través d’un canal discret lineal i invariant en
el temps A[n], la sortida y[n] és la convoluci6 lineal de 1’entrada amb la resposta
impulsional del canal:

y[n] = h[n]Ux[n] = x[n]Uh[n] = Zh[k]x[n - k] a.12)

En canvi, la convolucié circular d’ x[n] amb A[n]es defineix com:

y[n]=h[n]UO x[n] = x[n] U A[n] = Zh[k]x[n —k]lmod N a.13)

que ¢és una versio periodica de la convolucié normal de periode N .

Tenint en compte les propietats de la DFT [4] la convoluci6 circular en temps es
tradueix en una multiplicacié en freqiiencia:

DET{y[n] = x[n] 0 h[n]} = X[i]H[i],0<i< N -1 (1.14)

Es pot fer una lectura de I’expressid anterior: si el canal i I’entrada estan
convolucionats de forma circular i si A[n] és conegut al receptor, aleshores es pot

recuperar la seqiiencia d’entrada original aplicant la IDFT a Y[i]/ H[i]0<i< N-1. A

la realitat, pero, la sortida del canal no és una convoluci6 circular sind una convoluci6
lineal. Sortosament es pot convertir aquesta convoluci6 lineal en una convolucid
circular afegint un prefix especial a I’entrada anomenat prefix ciclic.

1.4.3. El prefix ciclic

Considerem una seqiiéncia d’entrada al canal x[n] = x[0],...,x| N —1] de longitud
N 1 un canal discret en temps FIR A[n] = A[0].,...,A[ 4] de longitud f+1. El prefix
ciclic de x[n] es defineix com {x[N — u],...,x| N —1]}, que consisteix en agafar les
ultimes 4 mostres de la seqiiencia x[n]. Per a cada seqii¢ncia d’entrada de longitud N
les Gltimes 4 mostres s’afegeixen al principi de la seqiliencia. Apareix aleshores una
nova seqiiéncia X[n],~u<n< N -1 de longitud N+u, on
x[-u],.... X[N =1] = x[N = u],.... x| N —1],x[0],...,x| N —1], com mostra la Fig. 7. Podem
veure que Xx[n]=x[n], per a —pu<n<N -1, que implica que X[n—-k]=x[n—-k],
pera — 4 <n-—k < N-1.Lanotacio ()y denota modul N.

Prefix ciclic Sequéncia original de longitud N

_’A'\-\_ ——'—’/\"‘-\—_

e T - T

X[N-UIX[N- L+1]..x[N-1] | x[0]x[1]..x[N=H =1] | x[N-H]x[N-1t+1]...x[N-1]

Es copien els Gltims p simbols al principi
Fig. 7 El prefix ciclic es copia al comen¢cament de la seqiiéncia d’entrada
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Suposem ara que x[n] és I’entrada a un canal discret amb resposta impulsional
h[n]. La sortida del canal y[n] pera 0<n< N -1 és:

y[n] = x[n]Ohln gh 1xX[n —k] =#Zih[k]x[n kly = x[n] 0O Aln] (1.15)

k=0

on la tercera igualtat ve donada perqueé pera 0<k < u-1,x[n—k]=x[n—k],.

Aixi, afegint un prefix ciclic al senyal d’entrada al canal la convoluci6 lineal associada a
la resposta impulsional del canal es converteix en una convoluci6 circular. Si fem la
DFT de la sortida del canal en abséncia de soroll:

Y[i]1= DFT{3[n] = x[n) O h[n]} = X[{]H[i],0<i< N -1 (1. 16)

I per tant, podem recuperar la seqiiencia d’entrada x[n],0<n < N —1 a partir de
la sortida del canal y[n],0<n < N —1, sempre que A[n] sigui conegut:

x[n] = IDFT{Y[i]/ H[i]} = IDFT{DFT{¥[n]}/ DFT{h[n]}} (1.17)

S’observa que y[n],~u<n<N -1 té longitud N + 4. Les primeres 4 mostres
y[-1,-..,y[~1] no son necessaries per a recuperar x[n],0<n< N -1, degut a la
redundancia associada al prefix ciclic. A més, si ’entrada x[n] es divideix en blocs de
longitud N amb un prefix ciclic adjunt a cada bloc per a formar x[n], aleshores les
primeres mostres de y[n] = A[n] O x[n] del bloc estan corrompudes per la ISI que ens
provoquen les ultimes 4 mostres del bloc anterior, com es pot veure a la Fig. 8:

Prefix Seqiiéncia Prefix Seqiiéncia Prefix Seqiiéncia
Ciclic original Ciclic original Ciclic original
T;.x\l ¥I9].4IN-1] T;‘.\J YIO]..yN-1] }a\l YIO]..¥[N-1]

- M

Fig. 8 Senyal resultant del canal. La ISI només afecta al prefix ciclic.

Aixi doncs, el prefix ciclic serveix per a eliminar la ISI en els blocs d’informacio
util ja que les primeres (4 mostres de la sortida del canal afectades per aquesta ISI sén

descartades sense patir cap perdua d’informacié original.

Per tal d’evitar la ISI entre blocs, en cas de no tenir prefix ciclic, cal inserir una
banda de guarda de duracié aproximada 7, (equivalent a la dispersio del retard) després

de cada bloc de N simbols de duraci6 total NT,, equivalent al prefix ciclic en temps

continu. Aixi el canal es descarrega durant la banda de guarda i s’elimina la ISI entre
aquests blocs.
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El fet d’emprar el prefix ciclic té un inconvenient: per a cada bloc de N simbols
se n’afegeixen y simbols del prefix ciclic. Aixo es tradueix en una reduccid de la taxa

de transmissio de ————.
(L+N)

La poténcia transmesa també es veura afectada pel prefix ciclic. Com a cas
particular, el prefix ciclic pot consistir en simbols zero que no consumiran poténcia. En
aquest cas durant I’interval de guarda no s’envia cap simbol com es mostra a la Fig. 9.
Al receptor, el canal es descarrega immediatament després del simbol. Aquesta “cua”
associada al final del simbol OFDM s’afegeix al principi del simbol, que reprodueix
I’efecte del prefix ciclic. D’aquesta manera s’aconsegueix convertir la convolucié lineal
en convoluci6 circular i quan es transmet el prefix zero no transmetem poténcia.

Durant 'intérval de guarda no s envia res

/ \i
\
\
5\

bol OFDM mbol OFDM mbol OFDM

Es copia la "cua™ del simbol OFDM al davant per
a reproduir 'efecte del prefix ciclic

Fig. 9 Es pot recrear un canal circular amb els prefix zero, copiant la “cua” del simbol OFDM al
principi d’aquest.

Pero el soroll de la “cua” rebuda s’afegeix al principi del simbol, fet que
incrementa la poténcia de soroll al simbol OFDM. Tot i aixi, la diferencia en termes del
SNR no es significant (perqué N >> 1) per a les dues formes de prefix ciclic (per a més

informacio6 consultar el capitol 12.4.3 Wireless Communications [4]).

En el transmissor OFDM discret la informacié d’entrada es divideix en blocs de
N bits que seran carregats en un simbol OFDM, al que se li afegeix el prefix ciclic a
cada un d’ells per tal d’abolir la ISI provocada per la descarrega del canal. Al receptor,
les mostres afectades per la ISI entre els simbols OFDM sén eliminats. La DFT de les
cadenes de bits restants serveixen per a recuperar la informacié original d’entrada. Al
seglient punt s’estudia amb més detall el disseny del sistema OFDM discret.
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1.4.4. El transmissor OFDM discret

La Fig. 10 mostra I’esquema de la implementacio6 del transmissor OFDM discret.
El transmissor t¢ com a entrada la seqiiencia de bits R. El modulador M —QAM agafa
grups de log, M bits i n’extreu un simbol M —QAM per a cada grup. Seguidament, la
cadena de simbols resultants X[0], X[1],...X[N —1] passen per un Convertidor Serie
Paral-lel del qual sortiran els N simbols en paral-lel. Cada un d’aquests simbols

correspon a cada una de les sub-portadores. Aquests N simbols a la sortida del

Convertidor Serie Paral-lel son els components discrets en freqiiéncia del transmissor
OFDM.

X[0] x[0]
—_— -
X[1] x[1]
—— — -
Prefix Ciclic %) o~ sl
- i = H
RBPS [viodulador] X _|Convertidor Convertidor| | O'A (X
M-QAM T Serie IFFT Paral-lel
Paral-lel Série
cos[ZTEfct}

X[N-1] x[N-1]
L — ]

Fig. 10 Esquema del transmissor discret OFDM implementat amb la IFFT.

Per tal de generar s(f) aquests components en freqliéncia es converteixen en

mostres temporals al passar per un bloc que fa la DFT, implementat de manera eficient
per I’algoritme de la IFFT. A la sortida d’aquest bloc hi ha en paral-lel els N simbols de
x[n] = x[0], x[1],...,x| N —1] que tenen repartida la informacio de cada un dels simbols

entrants degut a que cada simbol x[n] es forma a partir de tots els simbols entrants:
N-
x[n]=— ZX[l]e v O0<n<N-1 (1.18)
i=0

D’aquesta manera, cada simbol queda modulat per la freqiiencia portadora
27

e N ,i=0,1,...N —1. Tot seguit a cada simbol se li afegeix el prefix ciclic. Les mostres
temporals resultants Xx[n] =X[-],....,X[N —1]=x[N — u],...,x[N —1],x[0],...,x[ N —1]
passen pel Convertidor Paral-lel Serie. E1 Conversor D/A converteix X[z] en un senyal
en banda base X(¢) i finalment X(¢) es modula a la freqiiéncia f, per a ser enviat com
un simbol OFDM s(¢), on f, és la freqiiencia portadora del simbol OFDM:

s(t) =X (t)cos(277 1) (1.19)
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1.4.5. El receptor OFDM discret

Com es veu en el quadre de color gris de la Fig. 11 el receptor passa el senyal
rebut r(¢) =s(¢)Lh(y)+n(t) a banda base mitjancant un demodulador 1 un filtre pas

baix que li treu els components d’alta freqliencia. A la sortida del filtre pas baix el
senyal és: y(t) =X (t) * h(¢) + n(¢) dins I’interval de temps [0,7, ], on A(¢) és el canal i
n(t) és el soroll AWGN. El conversor A/D discretitza aquest senyal de manera que a la
sortida del conversor es té el senyal: y[n]=Xx[n]CA[n]+v[n],~u<n< N -1.

vio] Y[0]

-

Eliminar el vl Y[1]-

Equalitzacio

Prefix Ciclic i
it inl i ConvertidorY il
rt) A | v - Convertidor FFT Parallel |"eql" | Demod | Rbps
= X)7" LPF > AD ™™ serie Série > M-QAM -

T Paral-lel

cos(2TIf t)
€ yIN-1] Y[N-1]

Fig. 11 Esquema del receptor discret OFDM implementat amb la FFT.

Al segiient bloc s’elimina el prefix ciclic del senyal y[n] que sén les primeres
M mostres d’aquest i1 en resulta y[n],0<n< N —1. Tot seguit el Convertidor Serie
Paral-lel posa la cadena y[n] en paral-lel. Cadascuna d’aquestes cadenes passen pel
bloc de la FFT que en fa la seva DFT discreta i n’extreu el simbol
Y[i]l = X[i]lH[i]+ N[i],0 <i < N —1. Després cadascun dels N simbols passen pel bloc
on s’equalitza en freqiiéncia el simbol M —QAM ,on H[i]=H(fi)=a,:

y = YUIHLD , NG, NI
“U7 U HE@ A HIi]

:0<i<N-1 (1. 20)

Com que s’inverteix 1’efecte del canal al receptor el soroll queda realgat pel
canal. La tecnica del precoding (secci6 1.5.2) inverteix I’efecte del canal al transmissor i
d’aquesta manera el soroll no queda realgat.

Finalment tots aquests simbols equalitzats es posen en scrie mitjangant el
Convertidor Paral-lel Série i el Demodulador M —(QAM desmapeja el simbol per a

extreure’n la cadena de bits originals d’entrada R.

Gracies a la DFT es pot realitzar I’equalitzacio en freqiiencia, perqué converteix
la convolucid circular en domini temporal en una multiplicacid en domini freqiiencial.
Perqué aixo sigui possible cal conéixer el canal. Al seglient apartat 1.4.6 recull com el
receptor du a terme 1’estimacio6 de canal per a calcular els coeficients @, .
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1.4.6. Estimacio de canal (algoritme Least Squares)

L’estimacié de canal permet calcular amb precisio els guanys H(f,)=a,,
0 <i < N -1 que han afectat al senyal rebut.

El mecanisme consisteix en que el transmissor, préviament sincronitzat amb el
receptor, envia un senyal de prova pel canal (en sistemes OFDM el senyal de prova
s’anomena simbol pilot). Mitjancant el senyal rebut (modificat pel canal) i com que el
receptor té coneixement d’aquest senyal de prova transmes, aplica un algoritme que li
permet congéixer els guanys @, del canal.

L’algoritme Least Squares (LS) [7] [8] permet estimar els guanys del canal en
preséncia del soroll. Es tracta de minimitzar la diferéncia (o error quadratic) entre el
senyal esperat i el senyal rebut.

Si considerem un simbol pilot enviat i afectat pel canal de la forma:
Y[i]l = X[i]lH[i]+ N[i] l’algoritme LS minimitza Z( [i]- H[z]X[z —Hy Xh” on
y ¢€s un vector que conté els simbols M —QAM o M — PSK recuperats de cada sub-
;:ortadora 1 Xh correspon a la senyal enviada i afectada pel canal 2. X és una matriu
amb les mostres del senyal transmes a la seva diagonal (1. 21). La notaci6 () indica un

vector 1 () una matriu:

X, 0 0
0 X, 0
X= (1.21)
0 0 .. X,
Per tant, si la funci6 de cost a minimitzar és 1’error quadratic ‘_ - . h s €S
el canal estimat mitjangant 1’algoritme LS:
s = minfy = XH|" = minl(y ~ X0 (y - XI)] = minl(" ~ 1" X" )y~ XB)| =
- - - = - (1.22)

= minly” y - " Xh-h" X" y+ " X X" |

on y és el senyal de prova (senyal esperat), & és el canal i els signes ()" i ()™
denoten la matriu hermitica i inversa respectivament. Per tal de minimitzar la funcié de
cost es fa la seva derivada respecte a 4" i s’iguala a zero:

ofp-xal') o

oh"

H

b =0 (1.23)

||><
>

yr
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Seguidament s’ailla el canal é s

I‘<:

X" Xhq
L

_L

(1. 24)

||>< ||><

A

on h,, és el canal estimat mitjangant I’algoritme LS. Cal notar que només es
tracta de dividir el vector y per la matriu X, és a dir, dividir cadascun dels simbols

rebuts pel corresponent simbol enviat.

1.5. Pal-liacio dels esvaiments en les sub-portadores

Si s’inclou I’efecte del canal i del soroll, el simbol i-ésim rebut (s,) queda

escalat pel guany del canal a, = H(f,) = H[i] i corromput per la mostra de soroll
AWGN (N[i]=n,),on s, = X[i]:

s, =a.s, +n, (1. 25)

En termes de SNR, si la potencia transmesa per la sub-portadora i-ésima és P, i
I’esvaiment a la sub-portadora esta representat pel coeficient complex a,, aleshores la
SNR de la i-esima sub-portadora al receptor és:

P

SNR, =|a|’ N5
N

(1. 26)

on B, és I’ample de banda de cada sub-canal 1 N, és la densitat espectral del

soroll. Si el coeficient |al.|2 és petit, aleshores la SNR rebuda al i-ésim sub-canal és
baixa, fet que pot ocasionar una taxa d’error alta en aquest sub-canal. D’altra banda, en
els canals mobils els guanys a,’s variaran temporalment, fet que pot degradar

considerablement la qualitat del senyal al i-ésim sub-canal. Per aquest motiu és
important mitigar o atenuar 1’efecte d’aquests guanys anomenats també esvaiments.

Existeixen varies técniques per tal de pal-liar aquest efecte, com la codificacid
amb entrellacat en temps 1 en freqiiencia, I’equalitzaci6 en freqiiéncia, el precoding...
[4]. La técnica més comuna és la codificacio amb entrellagat, i s’ha adoptat a bona part
dels estandards europeus de difusi6 d’audio i video digital [5].

1.5.1. Equalitzacié en freqiiéncia

En termes de SNR, si considerem un sistema multiportadora en que la poténcia
transmesa per la sub-portadora i-ésima és P, 1 Q, és el guany que afecta a aquest sub-

1
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canal, la SNR del senyal rebut al i-ésim sub-canal a ’entrada de 1’equalitzador (SNR,)
és:

a5

SNR, = 1.27)

N i

on P, ; ¢és la poténcia de soroll (a I'ample de banda B, del i-ésim sub-canal

amb densitat espectral de soroll N,). La poténcia del senyal a la sortida de
I’equalitzador és:

@' P NBy _,, Pil

(1.28)

@l af af

I per tant la SNR a I’entrada de 1’equalitzador (SNR,) és la mateixa que a la
sortida (SNR,, ;):

@'k
] _lal’R
SNR,, ; =—5—= = SNR, (1.29)
N-i N-i
LA

Podem afirmar doncs que 1’equalitzacié en freqiiéncia varia la SNR del senyal.

1.5.2. Precoding

La técnica del precoding fa servir la mateixa idea de I’equalitzacid pero
inverteix 1’efecte del canal al transmissor en comptes de fer-ho al receptor (Fig. 12).
D’aquesta manera el soroll no queda realcat per 1’equalitzacié ja que només s’equalitza
el senyal 1til.

n(t)

stt) [ Precoding | S(t*he,ft Canal s(t) /L y{t)=s(th+n(t)
R R t
Hoh [ | HO R e

Fig. 12 Diagrama de blocs del procés de precoding

Si considerem un sistema multiportadora amb precoding es requereix que el
transmissor tingui coneixement dels guanys @, del canal (obtinguts mitjangant

I’estimaci6 de canal). Aixi doncs si volem tenir una potencia de senyal rebut al i-ésim
sub-canal P, 1 el canal ens introdueix un esvaiment pla a;, aleshores després del

precoding tindrem una potencia de senyal transmes P/ |a,.| al i-ésim sub-canal.

22



D’aquesta manera la poténcia de senyal util a I’entrada del receptor al i-ésim sub-canal

2
_ Pla
€S =

o

1

Amb tot, existeixen alguns inconvenients del precoding en els sistemes sense
fils. Si el canal t¢ molta variabilitat temporal (com és el cas dels canals mobils) no hi ha
suficient temps com per a fer una bona estimacid de canal i enviar-la al transmissor, ja

que durant aquest temps el canal ja haura variat de nou i els guanys @, ja no serviran

[4].

1.5.3. Codificacié amb entrellagat

La idea basica de la codificacio (coding) €s transformar grups de bits en paraules
codificades (seguint un conjunt de metodes o regles anomenats codi) de manera que la
informacio es mantingui. La codificacié t¢€ com a objectiu detectar errors i poder
corregir-los al receptor. [4]

L’entrellacat en freqiiéncia o infterleaving consisteix en barrejar de manera
ordenada la cadena de bits de cada sub-canal R, , de manera que si el canal introdueix

esvaiments i es produeixen rafegues d’errors en la senyal de la i-ésima sub-portadora, al
desfer I’entrellagat, aquests errors es reparteixen entre totes les cadenes de bits enviades.
Si la rafega d’errors esta repartida per tota la cadena és més facil reconstruir-les
mitjangant algoritmes de decodificacio [2]. Cal tenir en compte que per aquest tipus de
modulacié I’equalitzaci6 s’ha de fer en freqiliéncia i dins de cada sub-portadora.

|1|2|3|4| |5|6|7|3| |9|10|11|12| |13|14|15|16|Cadenadebitsoriginal

|_1 509 |13 2] 6 |10]14 3| 711|158 4 | 8 |12 |16 | Cadena entrellagada

' '

Semyal rebuda. El canal ha introduit
|1|5|9|13| |2|G|1CI|14| errors al quart pagquat

Cadena de bits reconstruida

Fig. 13 Procés d’entrellagat o interleaving.

Les altres tecniques per a palliar els esvaiments (com [’equalitzacid 1 el
precoding) estan enfocades a compensar els efectes dels esvaiments plans que
s’apliquen tant en els sistemes multiportadora com en els sistemes de banda estreta
d’una sola portadora [5].
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1.6. Conclusions

Aquest primer tema passa per 1’analisi en temps continu i en temps discret de la
modulacié multiportadora amb sub-canals solapats (OFDM), una técnica de gran
eficiencia espectral per a la transmissio de dades. També es citen els diversos
inconvenients 1 avantatges de la implementacié d’aquesta teécnica i es discuteixen les
tecniques de pal-liacié dels esvaiments que afecten al senyal rebut.

La técnica de modulacié multiportadora divideix 1’ample de banda total en sub-
canals. Cada sub-canal té una sub-portadora centrada per la qual s’envia informacié. La
cadena de bits d’informaci6 es divideix en sub-cadenes per tal d’enviar cada una
d’aquestes a través d’una sub-portadora diferent. Utilitza un ample de banda total per a

N1+ )

N
ser espectralment ineficient. En la modulacié multiportadora amb sub-canals
solapats els sub-canals es solapen entre si de manera que s’aconsegueix aprofitar més
I’espectre gracies a les sub-portadores ortogonals, que permeten recuperar el senyal al
receptor sense patir ISI tot i estar solapades. Aquest sistema té¢ un ample de banda total
N

sub—canals _solapats - T ‘
N

transmetre de B = . Amb tot, aquesta forma de modulacié multiportadora pot

per a valors grans de N de B

Els parametres de I’ample de banda del sub-canal es trien amb la finalitat de
minimitzar la ISI. L’ample de banda de cada sub-canal B, s’escull de manera que

sigui molt més petit que ’ample de banda de coherencia B. (B, << B_). Aixi, cada

sub-canal experimenta esvaiments plans en comptes de selectius, que provocarien ISI.
En el domini temporal cal complir que el temps de simbol 7, sigui molt més gran que

la dispersio del retard 7,, amb 1’objectiu que els sub-canals no pateixin esvaiments

m

selectius.

La implementacioé discreta d’un sistema OFDM ¢s molt més efectiva que en
temps continu perque les propietats de la DFT junt amb el prefix ciclic converteixen la
convoluci6 lineal del senyal transmes amb la resposta impulsional del canal en una
convoluci6 circular. Aquest fet fa que les primeres mostres del simbol OFDM rebut
(relatives al prefix ciclic) estiguin corrompudes per ISI, pero es descarten perqué no son
necessaries per a recuperar la informacio. Mitjangant 1’as del prefix zero s’aconsegueix
no “gastar” poténcia en la transmissio del prefix ciclic perd contrariament s’afegeix
poténcia de soroll al simbol OFDM. La diferéncia en termes del SNR no és significativa
(segons [4]) entre el prefix ciclic i el prefix zero.

El canal introdueix esvaiments (o caigudes de la poténcia del senyal degut al
guany del canal) a cada una de les sub-bandes del sistema i s’han de combatre per tal de
poder recuperar la informacié del senyal rebut. Per a conéixer els guanys a; del canal el
receptor ha d’haver fet una estimacié del canal prévia. L’algoritme Least Squares
estima el canal minimitzant la diferéncia (I’error quadratic) entre el senyal esperat 1 el
rebut, amb una simple equacio.
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S’han explicat tres tecniques de pal-liacid dels esvaiments en les sub-portadores:
la codificaci6 amb entrellacat, 1’equalitzacié en freqiiencia i el precoding. La
codificacio amb entrellagat consisteix en agafar grups de bits i convertir-los en
paraules codificades. Tot seguit s’entrellacen entre si en freqiiencia (dins de cada sub-
portadora) perque si hi ha una rafega d’errors que afecta moltes paraules seguides,
mitjancant algoritmes de decodificacié es puguin recuperar [2]. L’equalitzacié en
freqiiencia consisteix en invertir 1’efecte del canal al receptor. S’aconsegueix
multiplicant en freqiiéncia el senyal rebut per la inversa del canal. Aquesta técnica no
canvia la SNR d’abans 1 després del procés d’equalitzacio pero té com a inconvenient

que el soroll queda realgat pel factor 1/ a'l.z. La técnica del precoding consisteix en

invertir I’efecte del canal al transmissor en comptes de fer-ho al receptor, d’aquesta
manera la poténcia de soroll no queda realgcada perd per contra, en canals amb molta
variabilitat temporal (com és el cas dels canals mobils) el receptor no pot enviar la
informacio del canal prou rapid al transmissor.
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2. Caracteritzacio del canal

2.1. Introduccio als canals Wireless

Des de la transmissio fins a la seva recepcio, el senyal transmes experimenta una
serie de canvis degut a diferents fenomens que han tingut lloc durant la seva propagacio.
Aquests canvis sOn causats per una serie de fenomens fisics que nosaltres modelem de
manera simplificada a través del concepte de canal 1 s’han d’analitzar 1 quantificar per
tal de poder garantir una bona caracteritzacid de 1’enllag. En el cas d’un canal sense fils,
el senyal viatja a través d’un medi de propagacio lliure no guiat, fet que comporta que el
seu estudi sigui una mica més complex.

En la seva propagacio, els senyals de radio experimenten tres fenomens
principals: reflexions, difraccions i dispersions. Aixi, per tal de calcular el senyal rebut
s’aplica la teoria de propagaci6 electromagnética de Maxwell. Perd és impossible
calcular detalladament els efectes que experimenta el senyal per a un cami de
propagacid entre dos punts qualsevol, ja que en la majoria de casos els parametres de
I’entorn no estan disponibles o els calculs serien massa complexes. Per aquest motiu es
caracteritza el senyal rebut fent Gs de I’estadistica i dels models empirics.

Receptor mobil

Atenuacio per
distancia

Fig. 14 Exemple de tots els fenomens que pateixen els components multitrajecte del senyal transmés
durant la seva propagacio fins al receptor, en aquest cas un mobil.

Els diferents estudis miren d’aproximar el canal de comunicacions per a cada
entorn de propagaci6. Les aproximacions més simples estan basades en raigs. Aquestes
tecniques aproximen la propagacid de les ones electromagnetiques al tracat que du a
terme el senyal i els canvis que pateix aquest durant el seu recorregut. Tenen en compte
els efectes de les reflexions i refraccions sobre el senyal durant el seu cami, pero
ignoren la dispersié que pateix el senyal durant la propagacio.

El model més simple dins d’aquest conjunt és el model de dos raigs, que descriu
detalladament la propagaci6 del senyal quan hi ha un raig en linia recta del transmissor
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al receptor i I’altre raig és reflectit per una superficie. Aquest model €s una bona
aproximacio per a la propagacio en grans distancies tals com autopistes o sobre mars o
oceans.

També son considerats altres models més complexes que tenen en compte les
reflexions, dispersions i les difraccions. El model de dos rajos és poc fidel per a molts
dels escenaris de propagacidé. En aquests casos és freqiient desenvolupar models
analitics basats en mesuraments empirics, aixi que en aquest tema es presentaran alguns
dels models més comuns.

En altres casos la complexitat i la variabilitat del canal radio fa dificil obtenir un
model determinista del canal i1 esdevenen més adequats els models estadistics.
L’atenuacié causada per objectes que obstrueixen la senyal, tals com edificis, arbres,
etc. son caracteritzats estadisticament. Aquests models son més escaients per a escenaris
amb geometries regulars i propietats dielectriques uniformes [1]. Els entorns indoors o
interiors tendeixen a ser més irregulars que els entorns exteriors, donat que les
caracteristiques dieléctriques canvien drasticament depenent de I’entorn interior, tal com
una fabrica oberta, una oficina de forma cubica, o una habitacid amb molts elements
metal-lics. En aquests casos, la millor soluci6 son els eines de modelatge computacional

[3].
2.2. Propagacio

2.2.1. Propagacio per I’espai lliure

Considerem un senyal transmes a través de I’espai lliure, amb una distancia d
entre el transmissor i el receptor, sense cap objecte que obstrueixi la linia de visio
directe entre ells de manera que la ona es propaga en linia recta. Aixi doncs, les pérdues
a I’espai lliure son:

2
% =G,G, (éj @1

on P ésla potencia transmesa, P. és la poténcia rebuda, G, 1 G, son els guanys

g
de les antenes transmissora i receptora respectivament a la direccio de transmissié (linia
recta entre les dues antenes) i A ¢és la longitud d’ona. Fixem-nos que 1’atenuacioé depén
de la freqiiencia del senyal, de la distancia i dels guanys de les antenes transmissora i
receptora. Les perdues a ’espai lliure expressades en dBs segueixen la segiient equacio:

GG N

2.2.2. Efectes sobre la propagacio de senyals

P
P, (dB) =10log,,— =-10log

Zt 2.2
P 2.2)

En la propagaci6 dels senyals des del transmissor fins al receptor, apart de les
pérdues de propagacio per ’espai lliure, els senyals sofreixen varis fenomens degut als
objectes que s’interposen en el seu cami i que canvien la trajectoria i la poténcia de les
ones electromagnetiques.
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2.2.2.1. Reflexio

Quan una ona electromagnética incideix sobre una superficie que separa dos
medis diferents s’originen dues ones. Una d’elles retrocedeix cap el primer medi d’on
prové 1 constitueix 1’ona reflexada, mentre que ’altre es propaga pel segon medi; és
I’ona refractada o transmesa. En la reflexié 1’angle d’incidéncia i I’angle de refraccio
son iguals @, = a, tal 1 com mostra la segiient Fig. 15:

Ona reflexada n n2

Onatransmesa

Onaincident

Fig. 15 Reflexié i refraccié d’una ona electromagneética.

Normalment es produeix aquest fenomen quan les ones electromagnetiques
incideixen en objectes de dimensions majors que la seva longitud d’ona [3].

2.2.2.2. Difraccio

Quan una ona electromagneética es troba un objecte en el seu cami es produeix el
fenomen de la difraccid, que consisteix en la dispersid i corbat aparent de la trajectoria
de la ona quan topa amb la punta d’un obstacle (Fig. 16)

Transmissor Receptor

Fig. 16 Difraccié de la ona electromagnética coneguda com a punta de navalla, que produeix un
canvi de trajectoria de la ona electromagnética entre el transmissor i el receptor.
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2.2.2.3. Dispersid

La dispersid es produeix quan les ones electromagnétiques incideixen en un
obstacle de dimensions menors que la longitud d’ona A del senyal (com faroles,
semafors, etc), del quals surten varies répliques de les ones amb diferent direccid i
potencia. La Fig. 17 il-lustra la dispersié d’una ona electromagneética causada per una
senyal de transit.

@ —
Fig. 17 Dispersio del senyal causada per un obstacle.

Com a conseqiiencia de la dispersio la poténcia del senyal original es divideix en
les diferents répliques de les senyals i1 es perd poténcia en el senyal rebut, ja que al
receptor només arribara una petita part de la poteéncia del senyal original transmes.
Algunes repliques del senyal també arribaran al receptor per reflexions tot causant
I’anomena’t multicami (apartat 2.3.4).

2.2.2.4. Zones d’ombra

La poteéncia del senyal rebut també varia en funcid6 d’un efecte conegut com
shadowing o zones d’ombra (Fig. 18). Aquest efecte produeix una forta atenuaci6 de la
poténcia del senyal degut a absorcions, reflexions, dispersions o difraccions. Quan
I’atenuacié produida per aquests obstacles es molt gran, el senyal pot arribar a quedar
bloquejat.

Fig. 18 Atenuacié per distancia (al raig directe) i
shadowing (al raig reflexat) causat per un arbre.

2.3. Modelat del canal mobil

En aquesta secci6 es presenten de manera ordenada les diferents formes de
caracteritzar el canal mobil d’un sistema de comunicacions i1 s’exposen juntament els
diferents models de canal que hi ha per a cada situacio.
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Si considerem un receptor mobil que s’allunya continuament en relaci6 al
transmissor, el nivell de poténcia del senyal rebut es pot separar en tres velocitats de
variaci6 temporal (Fig. 19) descrites a continuacio:

Potencia
rebuda (dB)

Variacions a mig termini
{Shadowing i pérdues a I'espai lliure)

WVariacions a curt termini
{Multicami, shadowing i
péerdues a I'espai lliure)

Fig. 19 Velocitats de variacié de la poténcia rebuda en funcié del temps.

2.3.1. Variacions a llarg termini

Sén les variacions que experimenta la poténcia del senyal rebut quan es promitja
un periode molt gran de temps. Seran, per tant, les pérdues de propagacid segons la
distancia. Existeixen molts models de canal que ens ajuden caracteritzar aquest tipus de
variacid temporal del senyal rebut; donen la poténcia mitja rebuda o les perdues
mesurades a una certa distancia del transmissor. Aquests models segueixen 1’expressio:

P
Lo o1 _ k - L=A4+10nlogr = A+ Blogr 2.3
P, L 1"

on L és’atenuacid, 4 1 n son parametres del model i » ¢és la distancia entre el
transmissor 1 el receptor. Un dels models més conegut és el model Okumura-Hata que
pot ser aplicable a distancies de 1-100 Km i a rangs de freqiiéncia de 150-1500 MHz
[1][2]. També s’usa el model de COST-231, que és una extensi6 del model Hata [1].
Tots aquests son modelats de canal empirics.

2.3.1.1. Model de dos raigs

Es el model més simple de rajos i consisteix en un raig directe entre el
transmissor 1 el receptor propagat a I’espai lliure 1 un raig reflectit al terra. Aquest model
caracteritza les variacions a llarg termini i només té en compte ’atenuacio per distancia
1 les perdues per la reflexié del raig indirecte. La Fig. 20 mostra I’esquema d’aquest
model:
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Fig. 20 Esquema del model de dos raigs.

Segons la equacio de transmissio de FRIIS [4], la poténcia de senyal del raig
directe a I’antena receptora és [1]:

/] 2
P :(Hj G,G,P 2.4

on P éslapoténcia transmesa per I’antena base i G, 1 G, son la els guanys de

I’antena transmissora i receptora respectivament en la direccié del raig directe. Si
s’aplica aquesta equacio al model de dos rajos, la poténcia rebuda resultant és:

2
R:R L
()

2n . : . . . s
on k =——. S’ha aproximat que A, 1 & so6bn molt més petites que la distancia
A

—jk2hh,

l—-e ¢ Q@.5)

entre antenes d , que les directivitats de les dues antenes en el raig directe i reflexat son
practicament iguals i que el coeficient de reflexid del raig reflexat quan rebota al terra
equival a -1. Com s’observa, la primera part de I’equacio6 (2. 5) correspon a les perdues
de propagacid a I’espai lliure i la segona part correspon a les perdues introduides per la
reflexio en terra lliure.

2.3.2. Variacions a mig termini

Son les variacions de la poténcia rebuda degudes a les zones d’ombra o
shadowing produides per les ondulacions del terreny o per grans objectes que
s’interposen entre les antenes. S’observen quan es promitja la poténcia rebuda en un
periode de temps mitja, inferior que al usat per a les variacions a llarg termini tal i com
es mostra a la Fig. 19. Les variacions a mig termini normalment es modelen
estadisticament i es caracteritzen com una variable aleatoria amb una f.d.p. log-normal
(que és una Gaussiana pero amb tots els valors en dBs):

_(By=Pr)?
2

_ 1
fr(PR)_O'\/ZT

on P,(dBm) és la poténcia mitja rebuda, calculada amb models de propagacio 1

e (2.6)

0(dB) ¢és la desviaci6 estandard, que depen de 1’entorn [4].
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2.3.3. Variacions a curt termini

Son variacions de la poténcia rebuda en un periode molt curt de temps. Estan
produides principalment pel multicami (apartat 2.3.4) que es produeix per objectes
proxims al receptor. Les variacions a curt termini estan caracteritzades per models
estadistics ja que son moltes les reflexions 1 difraccions que ocorren en un entorn
proxim al receptor. La Fig. 21 mostra les variacions a curt termini, que poden arribar a
patir grans caigudes de fins a -30 dBm respecte a la poténcia mitja rebuda. Es modelen
mitjangant distribucions estadistiques com la distribucié Rayleigh o la Ricean [1][2]. A
la seccid 2.3.3.1 s’explica com es modela un canal d’esvaiments Rayleigh.

AL

Ihc

V 0 dBm

-30 dB

Poténcia rebuda (dBm)

v

Distancia (uns quants metres)

Fig. 21 En aquest grafic s’aprecien les variacions a curt termini de la poténcia
rebuda que en alguns casos les caigudes de poténcia poden arribar fins a -30 dB.

2.3.3.1. Canal d’esvaiments Rayleigh

El canal d’esvaiments Rayleigh és un model per a banda estreta. Caracteritza els
esvaiments rapids que pateix el senyal rebut degut al multitrajecte i als objectes de
I’entorn proxim al receptor. Aquest canal modela una situacié sense visi6 directa entre
el transmissor i el receptor i per tant tots els rajos rebuts seran producte de reflexions
(multitrajecte). En comunicacions mobils s’utilitza la distribucié de Rayleigh per a
descriure la variacid estadistica de la poténcia de la senyal rebuda.

La f.d.p. (funci6 densitat de probabilitat) de la envolupant d’una distribucid
Rayleigh és [4][1]:

2

[.(r)=—e 2 3 0[0,0) Q.7
o

on 0 és la variancia. La Fig. 22 mostra f.d.p de la envolupant Rayleigh per a
diferents valors de la variancia:
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Fig. 22 F.d.p. de la envolupant Rayleigh.

A partir de I’estadistica de 1I’envolupant del senyal, és possible extreure’n la de
la poténcia rebuda si es té en compte la relacié P, =77, per la qual s obté [4] [1]:

Pr

S, (Pr) =1—)Le Pr 2.8)

R
on P, és la poténcia rebuda i Pr és la poténcia mitja rebuda, que en un canal
d’esvaiments Rayleigh equival a 20 [4]:

_ o " 1 _%
PR:E[PR]:.[_OOPR'f(PR)dPR:I_OOPR 20_2620 dP, =
P | Py Py 7 @-9)
=~ Ppe —20'2.[:6 20° | =| Pe 27 =20%e 2 | =207
0 0

La Fig. 23 mostra un exemple del nivell de poténcia rebuda en un canal
d’esvaiments Rayleigh (raig NLOS) envers la distancia. S’aprecien clarament els
esvaiments a curt termini que modela aquesta distribucio:

Esvaiments a curt termini: esvaiments Rayleigh
T T T T T T T T T

Amplitud dels esvaiments [dB]
. . . .

.35 . : . : . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30
Distancia del receptor al transmissor

Fig. 23 Exemple d’un canal d’esvaiments Rayleigh que modela les variacions a curt termini.
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En els sistemes wireless els esvaiments més influents son els produits per les
variacions proximes al mobil o de curt termini. Son les que més afectaran al senyal
rebut al receptor i per tant son les més important a combatre.

2.3.4. Multitrajecte i esvaiments

Com s’ha explicat a I’apartat 2.2, el senyal transmes es troba varis objectes que
li produiran reflexions, difraccions 1 dispersions. Aquests objectes generen copies del
senyal transmes, anomenades components multicami del senyal, que tenen la poténcia
atenuada, estan retardades en temps 1 desplagcades en fase i/o freqiiéncia en relacio al
senyal directe que rep el receptor. Les senyals multicami sén sumades totes juntes al
receptor de tal manera que el senyal total rebut esta distorsionada respecte al senyal
transmes original.

Si el transmissor, el receptor, i els objectes reflectors estan immobils, aleshores
I’impacte de les senyals multicami rebudes 1 els seus respectius retards en temps son
fixes. Pero si el transmissor i/o el receptor son mobils, aleshores les caracteristiques de
les components multicami variaran temporalment. En els dos casos és imprescindible
fer servir models estadistics per a caracteritzar el senyal rebut ja que el nombre de
répliques de la senal transmesa no €s quantificable. El segilient apartat exposa el model
de linea de retards, que permet modelar un canal multicami tenint en compte el
multitrajecte 1 els esvaiments que sofreix el senyal rebut.

2.3.4.1. Model de linia de retards

Un canal multicami amb esvaiments es pot modelar com un canal lineal variant
en el temps on cada réplica multicami del senyal queda atenuada, desfasada i retardada
en relaci6 al raig directe. [1]:

N(1) ‘
h(t,T) =Y a, (e’ "3t -1,) 2. 10)
n=0
on h(t,T) és la resposta del canal a I’instant de temps ¢ per un impuls a I’instant

de temps -7, O és la funci6 delta de dirac, a,,¢, T, son ’amplitud, la fase i el retard

aleatoris de la n—ésima réplica del senyal multicami respecte al senyal directe i
N(t) -1 ¢és el nombre total de components multicami que arriben al receptor a I’instant

t. La Fig. 24 ens mostra graficament els parametres del sistema per a dos instants de
temps diferents:

o ]
E‘*Eﬁ 1’LP1 L

- e,
- .,
- (au,epu.‘ruj -~

b~

Instant t, Instant t,

Fig. 24 Exemple de sistema multicami en dos instants de temps diferents.
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A la practica el nombre de retards és finit i depén de 1’eleccié de retards

significatius que es vulguin fer servir. La Fig. 25 correspon a I’esquema de blocs
utilitzat per aquest model:

Fig. 25 Diagrama de blocs del canal de linia de retards, amb L répliques multicami.

Els coeficients es calculen estadisticament mitjancant campanyes de mesura on
es registren els retards 1 les corresponents poténcies, per a cada entorn o escenari on es
du a terme el modelat del canal. A cada un dels retards també se’ls anomena taps.

2.4. Efecte Doppler

L’efecte Doppler esdevé quan un observador rep una ona emesa per una font en
moviment respecte a ell. En aquesta situacid la freqiiéncia que mesura 1’observador
canvia: si la font s’apropa la freqiiencia augmenta 1 si la font s’allunya la freqiiéncia
disminueix. A la Fig. 26 s’observa com el receptor B rep una freqiiéncia major que la
que transmet el transmissor i el receptor A rep una freqiiéncia menor de la que transmet,
ja que la font s’apropa al receptor B.

Transmisor

Receptor
Receptor

Fig. 26 Efecte Doppler sobre dos receptors.

Aixi la relacio de freqiiéncia que observa el receptor varia degut a aquest efecte,
lligat al moviment que tenen la font i I’observador respectivament i també a la velocitat
de propagacié de les ones. El desplacament en freqiiéncia resultant degut al efecte
Doppler és [4]:

Af =if0£ @.11)

on Af ¢és I'increment (o desplacament) de freqiiéncia Doppler que observa el
receptor, f, és la freqliencia de transmissio, v és la velocitat entre el transmissor 1 el
receptor.
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2.5. Caracteritzacié del canal mobil en banda ampla

Si es considera un canal multicami i que el receptor i/o el transmissor estan en
moviment de manera que experimenten ’efecte Doppler, les components multicami
rebudes variaran temporalment [4]. L’espectre del senyal rebut en aquest cas es pot
representar en 3D mitjan¢ant la matriu de dispersid, que mostra la poténcia rebuda (P, )

de les components multicami amb els seus retards (7, ) 1 les variacions o desplacaments
en freqiiéncia (Af") degudes a I’efecte Doppler de cada un d’ells respecte al raig directe.

La Fig. 27 mostra un exemple d’una matriu de dispersio. En ella s’observa que cada un
dels pics correspon a una replica del senyal (degut al multicami). Cal notar que el raig
directe ¢s el que té més poténcia i no té retard.

Si el canal 4(T) és un procés estocastic’, es pot caracteritzar mitjangant la funcid
d’autocorrelacié (considerant un procés estacionari en sentit ampli) [1]:

R, (T) = E[h(T+T)h* (1")] 2. 12)

Si a més volem caracteritzar també la variacid temporal, es defineix la segiient
autocorrelacio:

R, (1,0¢) = E[W(T'+1,t + D)y h* (1',1)] 2. 13)

Poténciarebuda (dB) .7

o

Retard temporal (us)

Fig. 27 Matriu de dispersio6

Suposant un canal variant en el temps, la matriu de dispersioé ve donada per:
S.(1,p) = r’ R, (T, At)e ™ dit 2. 14)

on T ¢s el retard de cada “eco” 1 p ¢és el desplacament en freqiiéncia Doppler

(Bf).
Si es promitjen els desplacaments en freqiiéncia de la matriu de dispersid per a
cada un dels retards (mitjangant la integracié de la matriu de dispersid respecte el

2 Un procés estocastic és una successio de variables aleatories indexades que depenen d’una variable
continua o discreta. Cadascuna de les variables aleatories del procés té una funcié de distribucid de
probabilitat i les funcions de les variables poden estar correlacionades o no.
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desplagament Doppler) [1], s’obté el Power Delay Profile (PDP) (2. 15) que representa
la poténcia mitja associada al retard 7 :

PDP =R, (1,0t =0) = [ S,(z, p)dp 2.15)

D’aquesta funci6 se n’extreuen dos parametres: la dispersié temporal del retard i
I’ample de banda de coheréncia:

* La dispersio temporal del retard o delay spread és la dispersio dels
retards deguts al multicami. Aquest parametre ens diu com de disperses
estan en temps les components multicami que arriben al receptor. La
dispersi6 mitja del retard (47, ) (2. 16) 1 la dispersio temporal del retard

o rms delay spread (0, ) (2. 17) es defineixen a partir del PDP:

J.oo IR, (T)dT
S 2. 16)
[, R.()dr
J‘m (T - Mnl )2 Rh (T)dl-
o, = |= 2.17)

[ R,(0ar

 L’ample de banda de coheréncia o coherence bandwith (B.) és la

maxima diferéncia de freqiiéncies per les que el canal es comporta igual
(o la maxima difereéncia de freqiiéncies per les que les components en
freqliencia del senyal estan altament correlades). Generalment es
relaciona amb la dispersio en retard amb 1’ample de banda de coheréncia
s ., 0,1
seguint I’aproximaci6 B, = .
UTm

A la Fig. 28 es mostren intuitivament la relacié entre u7, 1 B, a través de la

transformada de Fourier. Si la dispersio temporal del retard és un valor gran, aleshores
I’ample de banda de coheréncia sera un valor petit i viceversa.

RH(TJ F Rh(lﬂ)

> - Senyal de banda ampla
(esvaiments selectius)
- Senyal de banda estreta "
\ {esvaiments plans) ———i__ 3
- : i
T T i
i _+ ‘{ —= * E ™ = }
T 4 Bc 2

Fig. 28 Relacio entre 0, i B..

Si ara es promitjen tots els retards de la matriu de dispersid6 per a cada
desplacament Doppler (mitjancant la integral de la matriu de dispersid respecte el
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retard) s’obté el Doppler Power Spectrum (DPS) (2. 18); el qual ens indica la poténcia
mitja associada cada desplacament Doppler:

DPS=S.(f=0,0)=[_S.(,p)dr 2.18)

d’on se n’extreuen la dispersio Doppler i el temps de coheréncia:

* La dispersi6 Doppler o Doppler spread (B,) és la dispersi0 en

freqiiencia Doppler que sofreix el senyal degut a I’efecte Doppler, el qual
porta associat una expansio espectral de la poténcia rebuda. Per tal
d’extreure aquest valor, s’agafa la matriu de dispersio considerant 7 =0:

S.(p) = [ R,(Dr)e™ ™ di 2.19)

Aleshores la dispersid6 Doppler és el maxim valor de p pel qual es
compleix |Sc (,0)| >0.

* El temps de coheréncia o coherence time (T, ) és el maxim interval de

temps per el que el canal es pot considerar invariant. Ens dona una idea
de com de rapids poden ser els esvaiments produits pel canal.

: . . 1
Generalment s’aproxima a la inversa del temps de coheréncia: 7 .= —.
d
A la Fig. 29 es mostra com si la dispersio dels desplagaments Doppler €s gran,
aleshores el temps de coheréncia sera un valor petit.

Rua) 4 F S

.f/\\
/ -\*"-} LL \m‘ >
< T.> At <«B—> ,

Fig. 29 Relacio entre B, i 7.

2.5.1. Interferéencia Inter-simbolica

Considerem un senyal transmes per un canal de banda ampla. Com que I’ample
de banda de coheréncia €s més petit que ’ample de banda total pel qual es transmet
(B >>B,), el senyal transmeés pateix esvaiments selectius en freqiiéncia o selective

fading perqué no tots els components freqiiencials experimentaran el mateix guany
degut al canal, com mostra la Fig. 30.
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[Hf)| Canal Hff)

Fig. 30 Guany del canal H(f). L’ample de banda de coheréncia és més petit que el canal de banda
ampla i és més gran que el canal de banda estreta.

Recordem que I’ample de banda de coheréncia es pot aproximar a la inversa del
temps del pols transmes per aquet canal (per a modulacions d’amplitud o fase).
Aleshores si el pols transmes t€ duracio 7', es rep a 'instant 7+7, on 7, ¢és la

m

dispersio del retard del canal. Si aquest és molt més petit que el temps del pols 7, <<T

els components multitrajecte es rebran aproximadament dins el temps de senyal esperat
1 practicament no interfereix al segiient simbol tal i com es mostra a la part superior
dreta de la Fig. 31. En aquest cas s’experimenta interferéncia constructiva o destructiva
majoritariament dins el propi simbol, depenent de la fase de la interferencia.

Si la dispersio del retard és més gran que el temps del pols 7, >>T aleshores el

pols pot ser rebut amb massa retard, tal i com es mostra a la part inferior dreta de la Fig.
31. D’aquesta manera els polsos retardats es solapen amb els polsos segilients produint
interferéncia. Aquest fenomen es coneix com Interferéncia Inter-Simbolica (ISI o
Inter-Symbol Interference).

Pulza 1 Pulse 2 m

—= Zo ST ) —- o

Fig. 31 Efecte de la dispersié del retard (7,,) en els canals de banda ampla i banda estreta.

Considerem ara que el canal de banda ampla es trenca en molts canals petits de
banda estreta B, , de manera que ’ample de banda de coherencia sigui molt més gran

que ’ample de banda dels sub-canals (B, << B_.). Si s’envia una senyal per a un
d’aquests sub-canals el senyal transmes pateix ara esvaiments plans o flat fading
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perque tots els components freqiiencials del senyal queden afectats pel mateix guany del

canal. En conseqiiéncia el temps de pols 7, = e sera gran en relacio a la dispersio del
N

retard, de manera que es compleix la relacié 7, >>7  que assegura que hi haura poc
solapament entre els polsos rebuts i per tant poca ISI.

2.6. Conclusions

En aquest capitol s’ha fet una revisié dels fenomens que experimenta el senyal
durant la seva propagaci6 des de I’antena transmissora fins a I’antena receptora. Amb la
finalitat de trobar un model el més adient possible a cada entorn i situacid i1 depenent
dels factors que influeixen en la poténcia rebuda del senyal, s’han exposat els diferents
models de canal. També s’han vist les particularitats d’un canal de comunicacions
mobil en el que el multitrajecte i la variabilitat del canal poden afectar forca a la qualitat
del senyal rebut. Finalment s’ha explicat com afecten els canals de banda ampla 1 banda
estreta per a la transmissio de senyals i, en concret, s’ha definit la ISIL.

Els fenomens de propagaciéo que afecten a un senyal transmes per un canal
sense fils son les reflexions, les difraccions 1 la dispersid 1 les zones d’ombra
(shadowing). A tots aquests fenomens s’afegeix que al llarg de la seva propagacié el
senyal perd poténcia a causa de les pérdues a I’espai lliure. Tots aquests fenomens
depenen principalment de la longitud d’ona del senyal.

Si s’analitza la poténcia de senyal rebuda per un mobil que s’allunya del
transmissor en funci6 del temps, s’aprecien clarament tres velocitats de variacid
d’aquesta poténcia. Les variacions a llarg termini és la variacidé que experimenta la
poténcia rebuda quan es promitja un periode molt llarg de temps, i aquesta tendeix a
baixar lentament. Aquest tipus de variaci6 €s causada per les perdues de propagacio per
I’espai lliure i depenen de la distancia i de la longitud d’ona del senyal transmes. A
I’apartat 2.3.1 es citen els diferents models de llarg termini. El més simple és el model
de dos raigs, que contempla un raig directe i un raig reflexat per una superficie plana.
Les variacions a mig termini son les fluctuacions que apareixen quan es promitja la
poteéncia rebuda en un periode de temps mitja i sén causades pel shadowing. A mesura
que el receptor s’allunya del transmissor, les ondulacions del terreny o obstacles
atenuen la poténcia mitja rebuda depenent de la situacid del mobil. Generalment,
aquestes variacions es modelen mitjangant una variable aleatoria amb una f.d.p. log-
normal. Les variacions a curt termini estan produides per objectes proxims al
receptor, que provoquen repliques multicami. Aleshores, la poténcia de la senyal rebuda
experimenta esvaiments en un periode molt breu de temps. Normalment aquest tipus de
variacions es modelen mitjancant models estadistics, donada la seva naturalesa
aleatoria. L’s de les distribucions Rayleigh o Ricean en sén un clar exemple. En
concret, s’utilitza la distribucié Rayleigh per a modelar en banda estreta els esvaiments
rapids que pateix la poténcia del senyal rebut. En els sistemes sense fils aquest tipus de
variacions son les més influents en el senyal rebut 1 per tant sén les més importants a
combatre.

S’anomena multitrajecte a totes les répliques del senyal transmeés que degut a
reflexions, difraccions i altres fenomens de propagacid anteriorment citats han sofert
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variacions en la poténcia, retard i fase. Si el transmissor i el receptor estan en moviment
les caracteristiques de les components multicami varien temporalment. El model de
linia de retards tracta aquestes variacions en el temps, mitjancant un canal lineal
variant en temps on cada replica (o raig) del senyal transmés queda atenuada, retardada i
desfasada.

Per tal de fer una caracteritzacié del canal en banda ampla s’ha usat el concepte
de matriu de dispersio, on es representa en 3D la poténcia rebuda en funci6 del retard de
les répliques multicami i el desplacament freqiiencial Doppler. Si de la matriu de
dispersi6 es promitjen els desplacaments en freqiiencia per a cada un dels retards, s’obté
el Power Delay Profile, un parametre que representa la poténcia mitja del canal
multicami en funcié del retard. D’aquest parametre se n’extreu I’ample de banda de
coheréncia que indica la maxima diferéncia de freqiiéncies per les que el canal es
comporta igual. Si de la matriu de dispersié es promitjen tots els retards per a cada un
dels desplacaments Doppler, s’obté el Doppler Power Spectrum el qual indica la
poténcia mitja associada a cada desplagament Doppler. D’aquest Ultim parametre se
n’extreu el temps de coheréncia que ens dona una idea de com varia el canal en el
temps.
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3. L’estandard DVB-T i DVB-H

El DVB (Digital Video Broadcasting) és un organisme encarregat de regular 1
promoure els procediments per a la difusié i la transmissiéo de senyals de televisio
digitals. Esta constituit per més de 220 institucions i empreses de tot el mon, 1 els
estandards proposats han estat acceptats a Europa i a altres continents, a excepcié dels
Estats Units 1 Japo, on coexisteixen amb altres sistemes. El DVB basa la codificacio de
les fonts de video i audio en els estandards definits per MPEG® (Moving Picture
Estandard Group). Aquest estandard de radiodifusio tracta els sistemes de modulacio de
senyal que utilitzara, els tipus de codi de proteccié enfront a errors i els mecanismes
d’accés als serveis 1 programes 1 treballa amb diferents tipus de difusid: via satel-lit, per
cable i terrestre; i ha elaborat diferents estandards en funcié de les caracteristiques del
sistema de radiodifusio.

El altres estandards DVB-S 1 DVB-C contemplen la transmissio de senyals de
televisio digital mitjancant xarxes de distribucié per satel-lit i cable respectivament,
mentres que el DVB-T 1 DVB-H consideren la transmissié de televisio digital per a
dispositius fixes i portatils, respectivament.

En aquest capitol es fa una breu revisi6 del I’estandard DVB-T, relacionat amb
el sistema OFDM, objecte d’aquest estudi, 1 tamb¢ els relacionats amb els canals mobils
dels sistemes sense fils com ¢és el cas del DVB-H. Se’n comenten les caracteristiques i
es fa una breu introspeccid en certs aspectes tecnics d’aquests dos estandards.

3.1. EIDVB-T

El DVB-T (DVB-Terrestrial), que actualment s’estd implantant a la major par
de paisos europeus, s’encarrega de la transmissié de televisid digital a través de xarxes
de distribucié terrestre utilitzant els canals VHF. Es més complex que els altres
estandards de radiodifusio, a excepcio del DVB-H que ha de combatre els efectes de la
transmissio sense fils, com el multicami o els esvaiments (apartat 2.3.4).

D\V3
TERRESTRIAL
Fig. 32 Anagrama de I’estandard DVB-T.

L’element clau és 1’s de la modulacié multiportadora COFDM (Coded OFDM).
Aquesta modulaci6 codificada permet operar en escenaris amb una forta preséncia de
multitrajecte que provoca interferéncies, mitjancant la utilitzacié de multiples
portadores. En sistemes de banda ampla, com és el cas, es combat la ISI mitjangant
I’interval de guarda o més aviat el prefix ciclic (seccio 1.4.3) que per contrapartida
redueix la capacitat del canal. Aquesta reducci6 de capacitat es menor quan s’augmenta
el nombre de portadores utilitzades cosa que comporta un increment de la complexitat
del receptor.

* Es un grup de treball del ISO/IEC encarregat de desenvolupar estandards de codificacio d’audio i video.

44



Existeixen dos modes de funcionament per a aquesta modulacié (DVB-T):

e 2K Carriers plus QAM: Amb 1705 sub-portadores aquest mode ofereix
avantatges en front a 1’efecte Doppler (perque aquest mode té un espaiat entre
sub-portadores 4 vegades major que el mode 8k ) a canvi de tenir un menor taxa
de transmissid. Aquest mode esta pensat per a transmissions que cobreixen arees
geografiques reduides (poténcia reduida).

* 8K Carriers plus QAM: Amb 6817 sub-portadores aquest mode té més proteccid
contra el multicami (perqué el temps de simbol €s més gran que en el mode 2k).
Esta pensat per a arees extenses amb una Unica freqiiencia portadora per canal,
comuna a tota la xarxa. La forta proteccio del COFDM permet que el sistema
pugui funcionar mantenint una mateixa freqiiéncia portadora a tota una regio
geografica extensa amb diferents transmissors (coberta mitjangant diversos
radioenllacos). El receptor interpreta el senyal procedent del radioenllag més
debil com un senyal multitrajecte interferent i el pot rebutjar. Si els radioenllagos
estan molt lluny les diferencies temporals de la recepcid poden ser considerables
1 és necessari augmentar els intervals de guarda entre les trames digitals, perdent
certa eficiéncia en la transmissio.

3.1.1. El transmissor DVB-T

La Fig. 33 mostra I’esquema d’un transmissor OFDM) dins 1’estandard DVB-T.
Heus aqui una breu descripcid dels blocs (corresponents a la capa fisica) relacionats
amb aquest estudi:

*  Mapper: la seqiiéncia digital de bits es mapeja en una seqiiencia de simbols
complexes. S’usen tres esquemes de modulacio: QPSK (4-QAM), 16-QAM i1
64-QAM.

* Frame adaptation: Els simbols complexes s’agrupen en blocs de longitud
constant (1512 o 6048 simbols per bloc). Un frame conté 68 blocs de
longitud i un superframe conté 4 frame’s.

* Pilot and TPS signals: Per tal de dur a terme una bona recepcid del senyal
transmes s’insereixen senyals addicionals a cada bloc. Els senyals pilot es
fan servir per a sincronitzar, estimar el canal 1 per a equalitzar; mentres que
els senyals TPS (Transmission Parameters Signalling) envien els parametres
del senyal transmes. El receptor ha de ser capa¢ de sincronitzar, equalitzar,
estimar i descodificar el senyal transmes.

*  Modulacié OFDM: La seqii¢ncia de blocs es modulada mitjangant OFDM,
amb 1705 o 6817 sub-portadores (modes 2k i 8k respectivament).

*  Guard interval insertion: S’insereix un prefix ciclic a cada bloc OFDM. La

mida de cada interval de guarda pot ser 1/32, 1/16, 1/8 o 1/4 de la longitud
original del bloc.
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* DAC i Front-end: Aquest bloc transforma el senyal digital en senyal
analogic mitjancant un DAC (Digital Analog Converter), 1 després es
modula a RF (VHF, UHF) a través del RF Front-end. L’ample de banda de
cada senyal és de 5, 6, 7, 0 8 MHz.

Programme
MUX
Video Coder

Audio Coder

Transport]
MITX

F--—-

MPEG-2
Source coding and Multiplexing

Blocs corresponents a l'estudi d'aquest projecte

To Aerial A
MUX )
. m Ciuard
Adapation] | Outer | | Outer | | Toner fmer |1l m | | Frame | | . | N , e - __|
| FEnergy Coder Interleaver Coder Interleaver Mipper Adaplation ODM I]nterli_fal DiA Front Find
Iispersal nsertion
Fyux 0 M- " " P> m2777
| Adaptation, ' Ouwer | ! Outer | ! laner | "
4 . S Pilor & TPS
Energy | 1 Coder T Interleaver™ Coder | ! ‘:1 rals
| Dispersal | | _ _ _ _ e L e
Terrestrial Channel Adapter

Fig. 33 Diagrama de blocs funcionals d’un transmissor DVB-T.

3.1.2. Parametres del DVB-T per al sistema OFDM

En aquest estudi es simulen els dos modes de funcionament del DVB-T (8k 1
2k). Els parametres s’han extret del ETSI EN 300 744.V1.4.1 [1].

Els valors s’han extret per al cas de 8 MHz de canal (I’ample de banda del sub-
canal). De la Taula 1 s’aprecia que el nombre de sub-portadores del sistema per a cada
mode, que pel cas de 8k és de 6817 sub-portadores i per al mode 2k és de 1705 sub-
portadores. S’aprecia també la duracié temporal del simbol sense I’interval de guarda
(T, ) 1 I’espaiat entre sub-portadores (carrier spacing) [1].

Parameter 8K mode 2K mode
Number of carriers K 6817 1705
Walue of carrier number K, 0 0
Value of carrier number K. 6816 1704
Duration T, (note 2) 896 ps 224 s
Carrier spacing 1/T; (note 1) (note 2) 1116 Hz 4 464 Hz
Spacing between carfiers Kuyn and Kyay (K-1)/Ty (note 2) 7,67 MHz 7,67 MHz
NOTE 1: Values in italics are approximate values.
NOTE 2: Values for 8 MHz channels. Values for 6 MHz and 7 MHz channels are given in annex E, tables E.1

and E.2.

Taula 1 Valors per als parametres OFDM per a canals de 8MHz per al mode 8k i 2k [1].

Cada mode inclou quatre temps de guarda A/T,, (1/4, 1/8, 1/16 1 1/32) en funcio

de la duraci¢ total del simbol, que s’utilitzen en funci6 del canal. S’observa a la Taula 2
els temps de duraci6 de I'interval de guarda A 1 el temps de simbol transmes 7, suma

de A+T,. El simbol T és el periode de temps de sub-portadora equivalent a 0,109 s
[1].
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Mode 8K mode 2K mode
Guard interval 1/4 1/8 116 1/32 144 1/8 116 1/32
AT,
Duration of symbol B8192xT 2048 =T
part T, 896 ps (note) 224 ps (note)
Duration of guard 2048xT 1024 xT |912xT 266 xT 512xT 286 =T 128 % T 84 =T
interval A 224 us 112 us 56 us 28 us 56 us 28 us 14 ps 7 us
Symbol duration 10240 xT [9216xT |B704 =T [8448xT |2560xT |2304xT |2176xT |2112xT
Tg=A+Ty 1120 ps 1008 us 952 ps 924 us 280 us 252 us 238 ps 231 ps
NOTE:  Walues for 8 MHz channels. Values for 6 MHz and 7 MHz channels are given in annex E_ tables E.3 and E4.

Taula 2 Duraci6 de les parts de simbol per a diferents valors de ’interval de guarda per a canals de
8 MHz, en mode 8k i 2k [1].

3.2. EIDVB-H

El DVB-H (DVB-Handheld) és un estandard obert de difusio orientat a
terminals portatils que combina la compressio de video 1 el sistema de transmissio del
DVB-T. Aixi, el DVB-H es pot concebre com un successor del DVB-T que fa
compatible la recepcio de la TV terrestre en receptors portatils alimentats amb petites
bateries 1 de dimensions reduides: és 1’adaptacié de 1’estandard DVB-T a les exigencies
dels terminals mobils.

El sistema es basa, a nivell de capa fisica, en una modulaci6 OFDM amb
longitud de FFT variable i un interval de guarda (des de 1/4 fins a 1/32 de la longitud
del bloc). En funcié del nombre de sub-portadores té tres modes de funcionament: els
modes 2k i 8k (com al DVB-T) i el mode 4k amb 3409 sub-portadores [2]. Com el
DVB-T, les modulacions especificades son 4-QAM, 16-QAM 1 64-QAM. La modulacio
64-QAM s’utilitza en poques situacions degut a la gran sensibilitat d’aquesta modulacid
a relacions SNR dolentes provocades per la mala qualitat de 1’enllag fisic.

HANDHELD

Fig. 34 Anagrama de I’estandard DVB-H.

Alguns dels canvis o millores del DVB-H més considerables respecte al DVB-T
son:

* El baix consum dels terminals degut a la necessitat de ser dispositius
portatils; fan que els dispositius prescindeixin de ser continuament
recarregats. El time-slicing és un mecanisme d’esperes que ajuda a estalviar
energia que consisteix en la transmissio per rafegues en diferents intervals de
temps.

* Millora de la recepcié perque els dispositius portatils tenen antenes de
dimensions reduides. El nou estandard usat s’anomena MPE-FEC (Multi
Protocol Encaptulation/Forward Error Correction) 1 és un sistema robust
que proporciona una solida proteccié davant errors. Es opcional i el seu s
comporta una millora notable a la relacié portadora a soroll (CIR Carrier
Interference Rate) 1 una minimitzacio de 1’efecte Doppler.
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* El mode 4K proporciona un total de 3409 sub-portadores i presenta un

compromis entre qualitat de recepcié en moviment i tamany de la xarxa. Per
tant, s’introdueix un mode addicional.
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4. Simulacio del sistema

4.1. Introduccio

En aquest capitol s’analitza a través de les simulacions el sistema OFDM discret.
Primerament es descriu el sistema OFDM que es simulara, on s’expliquen el
transmissor 1 el receptor i es presenten els parametres de simulacid. Seguidament es
mostren les simulacions dutes a terme sobre diferents tipus de canal (canal ideal, canal
Gaussia i1 canal d’esvaiments Rayleigh) i s’obtenen resultats de BER en funcié dels
diferents parametres d’entrada del sistema. En I’annex s’adjunta el codi emprat per a
simular el sistema.

4.2. EI Matlab com a eina de treball.

L’eina basica de programacié usada per a simular el sistema és Matlab©. Es un
potent programa d’analisis numeric que permet realitzar gran quantitat d’operacions i
algoritmes complexes (com la FFT) de manera simple per a ’usuari. Es particularment
util per a tractar dades organitzades de forma matricial.

Tot 1 aixi, s’han tingut en compte certs aspectes en la forma de programar per tal
d’incrementar la velocitat d’execucio de les funcions:

* Dimensionar els vectors: Si es defineixen les dimensions de les matrius
1 dels vectors abans de fer-los servir s’agilitza el temps d’execucid de les
funcions. Tot i que el Matlab permet generar els vectors i/o matrius
dinamicament (a mesura que s’executa la funcio) ralentitza molt el temps
d’execucio.

» Utilitzar condicions logiques (masking): Utilitzar sempre que es pugui
condicions logiques per a evitar els bucles, que incrementen el temps
d’execucio. S’exposa a continuacid un exemple:

% Codi sense  maski ng (temps d’execucio
0.8218 s)
% x=rand(1000,1);
function f = mask1(x)
f= zeros (size (x));
for i=1: length (x)

if abs(x())>0.5

fi)=1+ sin (2*pi*x(i));

end;

end;

% Codi amb maski ng (temps d’execucio
0.0451 s)

% x=rand(1000,1);

function f = mask2(x)

f= zeros (size (x));

mask = abs (x) > 0.5; %masking
f(mask) = 1+ sin (x(mask)*2*pi);
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* Vectoritzacio: Aquest recurs permet exprimir el potencial del Matlab.
Consisteix en fer les operacions en bloc mitjancant vectors en comptes de
fer servir bucles (for o while, per exemple). D’aquesta manera s’agilitza
molt el temps d’execucid dels programes. Exemple:

% Codi NO vectoritzat (temps d’execucié
48.825 s)

function a = hilb1(n)
a=zeros (n);
for i=1:n;

for j=1:n;

a(i,j) = 1/(i+j-1);

end;

end;

% Codi vectoritzat (temps d’execucio
0.672s)

% Per columnes

function a = hilb2(n)

a=zeros (n);

for j=1:n;

a(d:n,j) = 1./((0:n-1)+j)’;

%Vectoritzacié

end;

4.3. Simulacions

La taxa d’error o BER (Bit Error Rate) és el parametre principal que s’analitza.
Indica la probabilitat de rebre un simbol erroni. En I’entorn de simulacié s’ha usat una
aproximaci6 ja que per a calcular exactament aquest parametre seria necessari
transmetre infinits bits. L’aproximacio consisteix en fer la divisio del nombre de bits
erronis a la sortida del sistema entre el nombre total de bits transmesos (4. 1). Un
sistema amb un nivell elevat de BER ¢és ineficient, aixi que sempre és convenient
obtenir una BER el més baixa possible.

bits erronis
BER=—————— 4.1
bits _totals @1

L’implementaci6é de modulacions QAM amb diferents nivells de modulacié dins
el sistema OFDM té com a objectiu establir un enllag fiable encara que la qualitat del
canal sigui dolenta. Es a dir que, tingui la flexibilitat necessaria per a sortejar aquesta
dificultat sense que comporti pérdua d’informacid. Les técniques que seleccionen la
proteccid que ofereixen les diferents modulacions en funci6 de la qualitat del canal (i
conseqiientment la BER rebuda) s’anomenen técniques de Modulacid6 Adaptativa
(Adaptative Modulation.)

4.4. Definicio del sistema simulat.

El sistema objecte d’estudi consta d’un transmissor 1 un receptor OFDM en
temps discret. A la seccid 1.4 es justifica la viabilitat del sistema en temps discret envers
del sistema en temps continu. Aquest sistema multiportadora s’ha implementat
mitjancant la DFT i la IDFT (seccid 1.4.1), perd a I’hora de programar s’ha emprat la
FFT 1 la IFFT en comptes de la DFT i la IDFT, perqué computacionalment és més
eficient.
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44A1. El transmissor OFDM discret

L’esquema del transmissor OFDM simulat ¢és el segtient (Fig. 35):

RIN bps |Modulador| XIU] X[0]
M-QAM " =
RIN bps |Modulador| X[11 x[1]
M-QAM - " |Prefix Ciclic
i -
Rbps |Convertidor Convertidor| ¥[n]
o Série IFFT Paral-lel
Paral-lel . Série
[ ]
.
RIN bps |Modulador| XIN-1] x[N-1]
M-QAM " -

Fig. 35 Esquema de blocs del transmissor OFDM discret simulat.

La generaci6 dels bits entrants al sistema es fa de forma aleatoria ja que aquest
aspecte no té cap importancia en aquest estudi. Es generen tants bits com calen (en
funciod dels simbols OFDM) i s’emmagatzemen en un vector que conté els bits originals
d’entrada, representats a la Fig. 35 per R :

R[n],0<sn< N xlog, M 4.2)

on N ¢és el nombre de sub-portadores i M I’index de modulacio M —QAM .

Seguidament aquesta série bits es col-loquen en paral-lel, segons el nombre de sub-
portadores, que en el cas de I’estandard DVB-T ve definit pel mode 2k o 8k (seccid
3.1.2).

Per a cada sub-portadora es disposen (mitjancant el Convertidor Serie Paral-el)
log, M bits per tal de modular-los en M —QAM ; on M pot ser 4, 16 o 64 (veure
constel-lacions de Fig. 36: 4-QAM, Fig. 37: 16-QAM i Fig. 38: 64-QAM). Cada grup de
log, M bits es converteix en un simbol.

Im{z}

Fig. 36 Constel‘lacié de simbols per a 4-QAM [1].
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1102 1111 0111 010l
[ ] o I3 o .
1100 1110 0110 0100

Fig. 37 Constel‘laci6é de simbols per a 16-QAM [1].

Im{z}
F 3

L) * L] L] T7 @ L] L]
ooooo 100010 0101 101000 001000 CO1010 000010  adoooo

[ . L) L] +5 @ L] [ .
106001 100011 101011 101901 001001 001011 000011 00000L

. L] . L +3 e - . .
00101 100111 101111 01101 001101 001111 000111 000101

[ . L] e 1, e . [ .
opioo 100110 101110 101100 001100 00111C 000110 000100

} } + } t } } + » Refz}

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

LJ . L LJ T-1 ® L] L} LJ
i1cio0 110110 111110 111100 011100 01111C¢ 010110 010100

L] * * L] T .3 [ ] L] L] L ]
116101 110111 111111 111101 011101 011111 010111 o010lol

L] [ L] L] T5 ® L ] L] L]
110001 110011 111011 111901 011001 011011 010011 010001

L] [ L] e ., e . [ L]
116000 110010 111010 111900 011000 01101C 010010 010000

Fig. 38 Constel'laci6é de simbols per a 64-QAM [1].

Cada simbol complex M —QAM esta representat a la Fig. 35 per:

X[n],0sn<N-1 @.3)

Els N simbols M —QAM passen en paral-lel al bloc de la IFFT (a I’hora de
simular el sistema s’usa la Fast Fourier Transform perqué és un algoritme més eficient
que calcula la DFT) transformant-los al domini temporal discret mitjangant la
transformada inversa discreta:

27mn

X[nle' ¥ 0<nsN-1

=

-1

IDFT{X} =x[n] = 4.4)

1
VNG
Seguidament el Convertidor Paral-lel Serie posa en scrie totes les mostres de
x[n] que li arriben en paral-lel 1 li insereix el prefix ciclic, que consisteix en copiar al

1
(=]

davant del simbol les tltimes g mostres d’aquest:

XN = ul,... x[N —=1],x[ N] 4.5)
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per a formar un simbol OFDM, de manera que en resulta x[n] de longitud
N + 1 (4. 6). Aquest simbol OFDM es transmet pel canal.

X[n]=x[N = u],.... x| N =1],x[ N],x[0], x[1],..x[ N —1] 4. 6)
4.4.2. Elreceptor OFDM discret

Al receptor (Fig. 39) arriba el senyal y[n], corresponent al simbol OFDM
convolucionat amb la resposta impulsional del canal (/4[n]) 1 sumat amb soroll blanc
gaussia AWGN (v[n]):

y[n]=h[n]CX[n]+V[n],-u<n<N-1 @.7)

Com ja s’ha explicat a ’apartat 1.4.3, el fet d’afegir el prefix ciclic converteix la
convolucid lineal en una convolucid circular:

yn]=hn]0x[n]+{n]0<n< N -1 @.98)
y[0] Y[0]
1 Y[
Eliminar el v - [ ]= Estimacio de
v ix Cicli canal®
v[n] Prefix Ciclic nal®,
| i EQUaI!tzaclo Y,. il b
Convertidor FFT i il Demod p
Série Convertidor M-QAM >
Paral-lel Paral-lel
Série
y[N-1] Y[N-1]

Fig. 39 Esquema de blocs del receptor OFDM discret simulat.

Com que les primeres g mostres del senyal y[n] estan afectades per la ISI,

s’eliminen al receptor i en resulta el senyal y[n]:
y[n],0<sn<N-1 4.9)

A continuaci6 les N mostres de y[n] es disposen en paral-lel (Convertidor Serie
Paral-lel) i se li aplica la DFT (FFT) a cada una d’elles:

N-1 _.2mi
DFT{y[n]guiicar t = YE] = LZx[i]e TV 0<isN-I (4.10)

N 2
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El senyal Y[i] esta en domini freqiiencial i esta corromput pel canal i pel soroll.
Per tant, s’equalitza en freqiiencia per a eliminar 1’efecte del canal, que gracies a la

convolucid6 circular consisteix en una simple divisio (seccid 1.4.5):
Y, i1=Y[ilH  [i]1= X[[]]H[i]H,, [i]1+ Vi]H , [i] =
. . . . “.11)
_ X[Z]H.[l] N V[l]‘ X[i]+ V[l].
Hest [l] Hest [l] Hest [l]

on H,[i]= ¢és I’equalitzador, H,,[i] és la DFT del canal estimat, V[i]

est
est

¢s la DFT del soroll 1 X[i] és el senyal que es vol recuperar.

Finalment el demodulador M — QAM transforma cada mostra entrant en un bloc
de log, (M) bits 1 mitjancant el Convertidor Paral-lel Série es recupera la cadena de
bits originals d’entrada R[n].

44.3. Estimacio de canal

A les simulacions s’ha considerat que el canal varia cada 50 simbols OFDM
transmesos 1 per tant cada 50 simbols OFDM es fa una estimacié de canal. Si
considerem els temps de simbol OFDM de la secci6 3.1.2 [1]:

* Per a la transmissi6 en mode 2k el temps de coherencia 7. del canal o el
que ¢s el mateix, es considera que el canal varia cada:

T, (2k) = 280 4s(T ) X 50 = 14ms . 12)

on T, és el temps de simbol OFDM del mode 2k amb !’interval de
guarda d’1/4 part del simbol util (pitjor cas).

* Per al mode 8k es considera que el canal varia cada:
T.(8k)=11204s x50 = 56ms 4.13)

Considerant també que I’interval de guarda ¢€s d’1/4 part del simbol 1til
(pitjor cas).

L’estimaci6 de canal consisteix en enviar un simbol pilot’ pel canal. El receptor
té coneixement que cada 50 simbols rebuts s’insereix un simbol pilot. En cas de rebre el
simbol pilot, el receptor estima el canal que utilitzara per a equalitzar els 49 simbols
seglients fins a rebre el proxim simbol pilot 1 estimar de nou el canal. Per a estimar el
canal, s’ha utilitzat I’algoritme Least Squares (seccid 1.4.6) que consisteix en [4]:

* El simbol pilot és un simbol OFDM conegut pel receptor que serveix expressament per a estimar el
canal.

54



H,[i1= X, [i1Y,[i] 4. 14)

on X ,[i] és el senyal enviat sobre la portadora i-ésima, Y,[i] és el simbol pilot
(en la i-esima sub-portadora) 1 H,,[i] és el canal estimat en el domini freqiiencial.

En el cas del DVB-T, el simbols pilots només contenen informacié a 177 sub-
portadores (distribuides pel simbol OFDM pilot) en el mode 8k 1 45 en el mode 2k (per
a més informacié consultar [5]). En les simulacions s’ha considerat que totes les
portadores contenen informacio.

4.4.4. Canal ideal

El la simulacié del canal ideal (4. 15) es considera que el senyal a 1’entrada del
receptor ( y[n]) és exactament el mateix que el transmes; no experimenta cap canvi:

y[n] = h,[n]Cx[n] = X[n] (4. 15)
on x[nT és el senyal transmeés i 4,,[n] es defineix com:

h,[n]=0[n],0sn<1 4. 16)

Canal ideal

Transmissor h;,[n] Receptor

Fig. 40 Diagrama de blocs de la simulacié del canal ideal.

Es pot considerar que com que no hi ha contribuci6 del soroll el sistema té una
SNR infinita. Com que el canal €s ideal (no introdueix ISI), la longitud del prefix ciclic
no té cap repercussio sobre la BER, que és sempre 0. Aquesta simulaci6 ha servit per a
comprovar el correcte funcionament del sistema.
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4.4.5. Canal Gaussia.

En aquesta simulaci6 es considera un canal ideal amb contribuci6 de soroll blanc
gaussia (AWGN) (Fig. 41):

Canal Gaussia

Transmissor h, [0 Receptor

v[n]

Fig. 41 Diagrama de blocs de la simulacié del canal Gaussia.

El senyal a I’entrada del receptor és:
yn] = by [n]CX[n] +v[n] = X[n] + v{n] 4.17)

on h,[n] és el canal ideal definit a (4. 16) 1 v[n] es defineix com un procés

Gaussia complex 1 discret de mitja 0 1 variancia 1 (soroll AWGN). Per a generar-lo en
Matlab:

1
v=—=(4+jB) 4.18)

NG

on A i B sén dos vectors de N mostres aleatories independents de mitja 0 1
variancia 1. La poténcia mitja del soroll (P~ ) es defineix com:

- E, _1&
PN=E{£2 } W WZJ (n]’ 4.19)

on E, és I’energia del senyal v[n]. Com que les N mostres independents de

v[n] tenen mitja 0 i variancia 1, la poténcia mitja de soroll és:

P, =1W =0dBW 4. 20)
aleshores la SNR del sistema és:
1 N-1 5
5 Pyl
svr=Fe = P NZ?# .21)
Ny W 1w

on Px ésla poténcia mitja transmesa. La SNR expressada en dBs és:
SNR(dB) = P x (dBW)— P x (dB) = P x (dBW)—0dBW (dB) 4.22)

56



Si es vol transmetre amb una SNR determinada ( SNR * ), es manté la P, =17 i
s’escala el senyal transmés x[n] pel factor (4. 23):

X [#] = X[n]x SNR* 4.23)
escalat - — .
VPx
de manera que la SNR a I’entrada del receptor és:
1 &2 2
5 — | Fscatar 7]
P 3 - escalat
SNR |:| X;eualat |:| N n=0 —
Py W
4.29)
SNR* 13 .. 2
5, N2 ovreB,  sare
= X =0 []— X =
w Px1w w

D’aquesta manera s’aconsegueix regular en les simulacions el factor SNR.

4.4.5.1. Resultats

A les figures Fig. 42, Fig. 43 1 Fig. 44 podem veure I’efecte del soroll als
simbols M —(QAM en funcio del valor de la SNR 1 I’index de modulaci6. S’aprecia a

les constel-lacions de simbols que amb més contribucio del soroll els punts queden més
dispersos 1 hi ha més errors d’interpretacio.

Com que el canal és h,[n]=0J[n] on 0<n<1, quan es convoluciona amb el
senyal transmés X[n] (de longitud N ) en resulta un senyal de longitud
N +longitud canal —1=N +1-1=N. Aixo implica que el canal no es descarrega

sobre el simbol segiient 1 per tant no es produeix ISI. Amb aquest raonament, es pot
afirmar que la longitud del prefix ciclic no afecta a la BER ja que no existeix la ISI.
D’altra banda, com més curta sigui la longitud del prefix ciclic, la taxa de transmissio

del sistema augmenta per un factor perqué en un canal Gaussia el prefix ciclic

perd la seva funcionalitat.
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Caonstel lacio de simbols. 4-0A. SNR=5dB Constellacio de simbols. 4-QAM. SNR=10dB
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Fig. 42 Constel‘lacions de simbols per al sistema OFDM amb 4-QAM amb SNR de 5, 10, 15 i 20
dBs respectivament (200 simbols OFDM, mode 2Kk) al receptor.

Constel-lacio de simbals. 16-QAM. SNR=10dB Caonstel-lacio de simbals. 16-QAM. SNR=15d8
T T T T T T T 1.5 T T

T T Tt

25
Constel lacio de simbals. 168-QAM. SNR=20dB Constel lacio de simbals. 168-QAM. SNR=25dB
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Fig. 43 Constellacions de simbols per al sistema OFDM amb 16-QAM amb SNR de 10, 15,20 25
dBs respectivament (100 simbols OFDM, mode 2Kk) al receptor.
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Caonstellacio de simbols. 64-QAM. SNR=204B

Caonstel lacio de simbals. B4-QAM. SNR=15dB
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Fig. 44 Constellacions de simbols i diagrama d’ull per al sistema OFDM amb 64-QAM amb SNR
de 15, 20, 25 i 30 dBs respectivament (100 simbols OFDM, mode 2k) al receptor.

La grafica de la Fig. 45 mostra la BER en funci6 de la SNR, per als tres index de
modulacié M —QAM en el sistema OFDM: 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM.
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Fig. 45 SNR envers la BER per al sistema OFDM amb 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM
en un canal Gaussia.

Aquesta figura, fruit de les simulacions, permet observar com el soroll del canal
afecta a la BER de manera que si disminueix el nivell del soroll (o augmenta la SNR) la
taxa d’error es fa més petita.

S’aprecia com la modulacio 4-QAM sempre té una taxa d’error més petita que
les altres modulacions ja que és més robusta envers el soroll perqueé té els simbols de la
constel-lacio més allunyats entre si. Per aquest motiu s’usa aquest index de modulacio
quan hi ha una forta preséncia del soroll amb I’inconvenient d’una baixa taxa de
transmissio. En canvi, en entorns amb poca presencia de soroll s’utilitza la modulacio
64-QAM ja que ens dona una velocitat de transmissié6 molt alta mantenint la taxa
d’error.
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4.4.6. Canal Rayleigh selectiu en frequéncia

En aquesta simulacié es considera un canal multicami amb esvaiments Rayleigh
1 contribucié de soroll AWGN. Aquesta simulaci6é descriu I’enllag sobre un canal amb
multitrajecte (seccid 2.3.4) ocasionat per reflexions, difraccions i demés fenomens de
propagacio (explicats a la secci6 2.2) que causen al receptor li arribin diferents reépliques
de la senyal transmesa. El multicami es modela mitjancant un canal de linia de retards
(seccid 2.3.4.1). Alhora, cada réplica del multicami es conforma mitjangant un canal
d’esvaiments Rayleigh per a caracteritzar les variacions a curt termini que sofreix la
poténcia mitja rebuda a causa dels objectes proxims al receptor (seccid 2.3.3). Aixi
doncs cada réplica multitrajecte de la senyal es descriura mitjancant una distribucid
Rayleigh (secci6 2.3.3.1). La Fig. 46 mostra I’esquema del sistema simulat:

Canal Rayleigh

Transmissor h n] » Receptor

ra'_-f[

v[n]

Fig. 46 Diagrama de blocs de la simulacié amb un canal Rayleigh amb preséncia de soroll.

El senyal a I’entrada del receptor ( y[n]) és (4. 25):
y[n]=Xx[n]Ch,,, [n]+v[n] (4.25)

on X[n] és el senyal transmés, V[n] és el soroll AWGN (amb la mateixa

definici6 i procediment descrits a la seccio 4.4.5) i h_ [n] és el canal multicami amb

ray

esvaiments Rayleigh. Per a simular el multicami el canal /__[r] sera un model de linia

ray
de retards, pero en aquest cas només es tindran en compte I’amplitud 1 el retard de les n-
esimes repliques de la senyal (al model explicat a la secci6 2.3.4.1 es té€ en compte la
fase). Aixi doncs el model utilitzat és:

N
o (t,T) =D @, 0(t=T,) (4. 26)
n=1

on a, ¢s I’amplitud 1 7, és el retard de la n-esima réplica. En temps discret es

pot expressar segons I’equacio (4. 27), on 7, és ’instant de temps del n-ésim retard:
h[nl=a,0n=T,]; 0<n<longitud canal 4.27)

Les poteéncies i els retards s’han extret de [3], on s’estudia el canal per al DVB-
H. Cada replica del senyal transmes se 1’anomena 7ap; en aquest informe se’n mostres
24 ja que només es contemplen les repliques fins a -30 dB respecte al raig directe. La
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Taula 3 mostra els valors del retard i poténcia (respecte al raig directe, que com
s’observa té 0 retard i1 poténcia 0 dB). Aquests valors han estat calculats en una
campanya duta a terme en una autovia a la ciutat de Oulu, Finlandia. La Fig. 47 en

mostra una grafica:

Maodel de linia de retards per a l'autovia d'Culu, Finlandia

Poténcia[dB]

@

&

[f

11,

0.5

1 15
Retard [us]

2

25

Fig. 47 Model de linia de retards per a I’autopista d’Oulu, Finlandia.

Autovia d’Oulu
Tap no. | Retard [ /&S] | Poténcia [dB]

1 0 0

2 0,1125 -5,56
3 0,225 -8,78
4 0,325 -10,01
5 0,4375 -11,57
6 0,55 -12,66
7 0,6625 -14,12
8 0,7625 -15,17
9 0,875 -16,34
10 0,9875 -17,41
11 1,1 -18,86
12 12 11932
13 1,3125 -20,01
14 1,425 -21,46
15 1,5375 -22,46
16 1,6375 -23,12
17 1,75 -23,73
18 1,8625 -23,41
19 1,975 -23,82
20 2,1875 -23,04
21 2,1875 -23,76
22 23 -26,42
23 24125 -28,86
24 25125 229.71

Taula 3 Coeficients per al model de linia de retards simulat.

Tal 1 com s’ha explicat a I’inici d’aquesta seccid6 mitjancant la distribucio
Rayleigh es varia la poténcia mitja de cada Tap, per tal de modelar els esvaiments rapids
que pateix el senyal rebut. A partir de la poténcia P, de cada Tap es crea una realitzacio
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Rayleigh de cada un d’ells. Per a fer-ho es calcula la desviacio tipica o a partir de la
P (lineal) de cada tap, donada la relacio entre ells (demostrada a la secci6 2.3.3.1):

P(lineal) = 20° (4.28)

d’on la relacid inversa és:

o = P(lineal)

4.29
> (4.29)

A partir d’aquesta variancia es crea la realitzacid Rayleigh del canal. Es du a
terme creant una mostra amb distribucid Rayleigh mitjangant dues mostres amb

distribucions Gaussianes; una en fase / ~N(0,0”) i I’altre en quadratura O~N(0,0°), de
mitja 0 i variancia 0 . Per a crear una realitzacié Rayleigh R ~(0):

R~(0) :W/quﬂg) 2.20)

Per a crear el canal Rayleigh 4, [n] es genera una realitzacidé Rayleigh per a

cada mostra de canal en funcié de la poténcia associada al 7ap. La Fig. 48 mostra una
realitzacio Rayleigh del canal, s’aprecien els esvaiments que ha introduit la distribucid
Rayleigh envers el model de canal inicial de la Fig. 47.

Realitzacio Rayleigh del canal

Poténcia[dB]

45
0

DIE 1‘ 1 ‘5 2‘ 2‘5 &)
Retard [us]
Fig. 48 Realitzacié Rayleigh del canal de I’autopista d’Oulu, Finlandia.
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4.4.6.1. Resultats

La grafica de la Fig. 49 mostra la BER en funci6 de la SNR, per als tres index de
modulacié M —QAM en el sistema OFDM: 4-QAM, 16-QAM 1 64-QAM:

Canal Rayleigh

I

FRGYYYIE
1 1BoaM |
] —— B4-QAM ]

...........................................................................

________________________________________________________________________________________________

107

BER

.................................................................................................

-------------------------------------------------------------------------------------------------

0 10 20 a0 40 50 B0 70
SNR [dB]

Fig. 49 BER de les simulacions del canal Rayleigh per al sistema OFDM amb 4-QAM, 16-QAM i
64-QAM, en mode 8k, 400 simbols, prefix ciclic=64.

La Fig. 49 mostra com a mesura que la SNR augmenta, la BER disminueix per
als tres index de modulaci6 M —QAM . La modulacié més robusta és 4 —QAM , que
ofereix més proteccid enfront a la preséncia de soroll que les modulacions 16 —QAM i
64 —OAM . En canvi, aquesta modulacio té una taxa de transmissio més lenta. Per al
mode 64—QAM ¢és a la inversa; t€ una taxa de transmissié més alta perd no ofereix
gaire proteccid enfront al soroll, fet pel que patira més ISI en canals amb mala qualitat.
S’observa que aquest canal necessita una SNR més alta per a transmetre de manera
fiable que en el canal Gaussia, ja que el fet de simular en un canal amb esvaiments
comporta que apareguin rafegues d’errors a la senyal rebuda. Com que el sistema
simulat no té cap mecanisme de proteccid contra aquests, conseqiientment la taxa
d’error augmenta.

La Fig. 50 ens mostra la magnitud de I’error entre el canal estimat i el canal real
envers la SNR:
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Wlagnitud del errar del canal estimat vs SR
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Fig. 50 Magnitud de error (respecte el canal real) de I’estimacié de canal envers la SNR del canal.

S’aprecia que amb una forta preseéncia del soroll 1’error del canal estimat és alt,
en canvi per a valors alts de SNR la magnitud de I’error comes €és molt baix. Aixi doncs,
la qualitat de I’estimaci6 del canal depen de la SNR del canal i per conseqiient, la BER
del sistema del sistema també en dependra.

La simulacio de la Fig. 51 s’ha dut a terme amb 1’objectiu de poder apreciar
I’efecte de la longitud del prefix ciclic amb poca preséncia de soroll. Per aquest motiu
s’ha simulat amb una SNR de 55 dB per a un index de modulacié 4 —QAM , que com

s’observa a la grafica de la Fig. 49 per a 4 — OAM la BER ¢s aproximadament O per a

valors de SNR superiors a 50 dB (tenint en compte 1’estimacié explicada en 4.3). En
aquesta simulacio s’observa que a mesura que la longitud del prefix ciclic (1) s’acosta

a valors proxims a la longitud del canal, la BER disminueix fins a ser O per a tots els
casos que compleixin 4 =23 =/ongitud canal —1, donat que 24 és el nombre de

mostres del canal. Aix0 succeeix perque la convoluci6 lineal del canal amb el simbol
dona com a resultat un senyal de longitud = longitud _canal + longitud _simbol —1.

Les mostres que sobrepassin de la longitud simbol queden sumades al principi del
segiient simbol segilient provocant ISI fins a longitud canal —1, pal-liat suposadament

pel prefix ciclic ja que al receptor es descarten aquestes mostres (seccid 1.4.3). Aixi
doncs podem afirmar que per tal de no patir ISI la longitud del prefix ciclic ha de
complir la seglient condici6 (4. 30):

U(longitud _ prefix _ciclic) = longitud _canal —1 4.30)
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Canal Rayleigh

BER

langitud (en mostres) del prefix ciclic
Fig. 51 BER en funcié de la longitud del canal Rayleigh per al sistema OFDM
amb 4-QAM, en mode 8k, 400 simbols, SNR=55 dB.

Per aquest motiu a la simulacio6 de la grafica Fig. 51 la BER ¢és aproximadament
0 per a longituds (en mostres) del prefix ciclic (4 ) que compleixin la relacié (4. 30),

que per al cas del canal simulat és > 22.
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4.5. Conclusions

En aquest capitol s’ha tractat la simulaci6 d’un sistema OFDM discret
implementat amb multiples portadores, amb prefix ciclic, amb equalitzaci6 i estimacio
de canal i amb les diferents modulacions 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM . El sistema s’ha
simulat amb diferents parametres presentats per 1I’estandard DVB-T (secci6 3.1.2), sobre
diferents tipus de canals.

Primer de tot s’ha descrit el sistema simulat: el transmissor OFDM 1 el receptor
OFDM discrets implementats amb la FFT 1 la IFFT (computacionalment més eficients
que la DFT i la IDFT). En les simulacions s’ha considerat que el canal varia cada
T.(2k) =280us(T5)*x 50 =14ms per al mode 2k 1 T,.(8k) =11204s5 %50 =56ms en el

mode 8k, ambdds per al pitjor cas. Aixi doncs es realitza una estimacié de canal
mitjancant ’algoritme Least Squares cada 50 simbols OFDM enviats.

Les simulacions estan orientades a obtenir una transmissié de qualitat 1 fiable,
garantint la millor taxa d’error possible. La preséncia de soroll i el fet de transmetre en
un canal amb multitrajecte (modelats mitjancant la distribuci6 Rayleigh) deterioren la
qualitat de I’enllag. Cal tenir consciéncia que existeix un important compromis entre
taxa de transmissio o velocitat de 1’enllag i la taxa d’errors. En entorns més dificils es
destinen més recursos a mantenir la taxa d’error baixa que es tradueix en una velocitat
de transmissido més lenta i viceversa. Per a estimar la taxa d’error a les simulacions s’ha
aproximat al quocient dels bits erronis rebuts entre els bits transmesos, perque per a
calcular aquest parametre exactament s’hauria de transmetre infinits bits.

En la simulaci6 del sistema amb el canal Gaussia (amb soroll blanc gaussia
AWGN de potencia mitja 1 1 desviacié estandard 1), el compromis entre velocitat de
transmissio 1 taxa d’errors dependra de la SNR del canal: quan hi hagi forta preséncia
del soroll s’utilitza modulacions robustes (4-QAM i1 16-QAM) i1 quan hi hagi poc soroll
a I’enllag cal utilitzar la modulacié de 64-QAM per tal d’augmentar al maxim la
velocitat de la connexi6. Per garantir una qualitat d’enlla¢ acceptable (BER =107") es

necessita transmetre amb una poténcia mitja d’aproximadament 12°5 dB en 4-QAM; 19
dB en 16-QAM i 26 dB utilitzant 64-QAM.

La ultima simulaci6 i la més ajustada a la realitat contempla un canal Rayleigh,
que es modela mitjancant un model de linia de retards per a caracteritzar el
multitrajecte. El multitrajecte esta causat per a reflexions en objectes proxims al
receptor 1 és fonamental descriure aquest fenomen en els sistemes sense fils. El
multitrajecte esta modelat mitjancant un model de linia de retards, que descriu
I’amplitud i el retard de cada réplica que arriba al receptor. Els coeficients utilitzats son
fruit d’una campanya de mesura en una autopista d’Oulu, Finlandia [3]. En aquesta
simulacid la poténcia de cada Tap una distribucié Rayleigh, modelant les variacions a
curt termini de la poténcia rebuda.

Els resultats obtinguts indiquen que per a garantir una BER =10~ es necessita
una poténcia de transmissié de 36, 42 1 48 dB en 4-QAM, 16-QAM 1 64-QAM
respectivament. En quan a la longitud del prefix ciclic, s’ha demostrat que quan es
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compleix la relacid p(longitud prefix ciclic) 2 longitud canal —1 el senyal rebut
no experimenta ISI.

Per a canals amb multitrajecte es recomana utilitzar el mode 8k perque el temps
de simbol és més gran que en mode 2k i tal i com s’ha explicat a la secci6 2.5.1 com
més gran sigui el temps de simbol en relacié al temps de retard la senyal sofrira menys
ISL.

68



4.6. Bibliografia

[1] ETSI EN 300 744.V1.4.1 (European Standard Telecomunication Series).
Digital Video Broadcasting (DVB): Framing structure, channel coding and modulation
for digital terrestrial television.

[2] GOLDSMITH, Andrea. Wireless Communicaction. Nova York, EEUU.
Editorial: Cambridge University Press.

[3] H.Parviainen, H.Himmannen, P.H.K. Talmola, J. Rinne. Novel Radio
Channel Models for Evaluation of DVB-H Systems. IEEE Internacional Symposium. pp
42-44. 2006

[4] Jan-Jaap van de BEEK, O. Edfors, M. Sandell, S.K. Wilson, P.O. Borjesson.
On Channel Estimation in OFDM Systems. IEEE Internacional Symposium. 1995

[5] Pagina web de: Tutorial de Televisio Digital. La Salle.
http://www.salle.url.edu/Eng/elsDTA/elsVideo/tutorialtvd/4aPart.html

69



5. ANNEX: Codi en Matlab

En aquest annex es presenta el codi programat en Matlab tal i com s’ha utilitzat
per a extreure’n les simulacions (tot el codi ha estat creat per I’autor).

5.1. Sistema OFDM. Canal amb esvaiments Rayleigh

Codi Matlab de simulacio sistema OFDM discret en un canal d’esvaiments
Rayleigh selectiu en freqiiencia.

5.1.1. Funcié canalrayleighse

La funci6 “canalrayleigh” retorna la BER en funcié del nombre de simbols
OFDM (“numsimb”), la modulacié M-QAM (“M”), la longitud del prefix ciclic (“mu”),
els Taps 1 la potencia associada a cada un d’ells (“taps” 1 “pows” respectivament) i la
SNR en dBs de I’enllag¢ (“SNRendB”).

function  [BER]=canalrayleighse(numsimb,M,mu,numport,taps,po ws,SNRendB)
%[BER]=canalrayleighse(numsimb,M,mu,numport,taps,po ws,SNRendB)

%

%Sistema OFDM amb canal rayleigh i soroll

%S'ha de tenir en compte que el canal canvia (reali tzacio) cada 50

simbols.

%EIl receptor te un estimador de canal ‘LS estimatio n'

%

%'numsimb’ es el nombre de simbols OFDM que transme tem

%'M' es la modulacio QAM que farem servir, de 4 0 1 6 0 64.

%'mu’ es la longitud del prefix ciclic
%'numport’ es el nombre de portadores
%'taps' son els retards de cada raig
%'pows' es la potencia de cada raig

%definim constants i variables
errors=0;
bitserronis=0;

%definim vectors
x=zeros(1,(mu+numport));
y=zeros(1,(mu+numport)+length(pows)-1);

%ajudes

canals=0;
numcanals=floor(humsimb/50);
modulcanesti=zeros(1,numcanals);

%pilots normalitzats
pilots=(randn(1,numport)+j*randn(1,numport))/sqrt(2 );

for p=1:numcanals

%creem una realitzacio del canal rayleigh
canal=rayleigh(taps,pows,1);

%creem el 'vecsim' que conte els 50 simbols OFD M (1 realitzacio)
amb el prefix ciclic
[matbits,matsim,vecsim]=transmissor(50,M,mu,num port);
for k=1:50

if k==1; %Estimem el canal

%rebem els pilots al receptor per tal d ‘estimar el canal
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prova=conv(pilots,canal);
longcanal=length(prova)-length(pilots)+

%sumem el soroll
canalsoroll=afegirsoroll(prova,50,mu,SN

%sumem la cua al principi
d=canalsoroll(1,1:length(pilots));
e=[canalsoroll(1,length(pilots)+1:end)

zeros(1,length(pilots)-longcanal+1)];
rebem=d+e;

%ara estimarem el canal pel metode de L
Yest=fft(rebem);
Xest=fft(pilots,length(Yest));
CANEST=Xest.\Yest;
canest=ifftf(CANEST);
canalmalestimat=canest(1,1:longcanal);

%Necessitem normalitzar la potencia del
potenciacanalestimat=(canalmalestimat*canalmalestim
lestimat); _

potenciacanal=(canal*canal’)/length(can

canalestimat=canalmalestimat*sqrt(potenciacanal)/sq
imat);

RendB);

east Squares

‘canalestimat’
at")/length(canalma
al);

rt(potenciacanalest

end
x=matsim(;,k)."; %agafem el simbol k-esim
y2=conv(x,canalestimat); %el convolucionem amb el canalestimat

%Sumem el soroll al senyal convolucionada
y=afegirsoroll(y2,50,mu,SNRendB);

%Ara sumarem la "cua" del simbol al prefix
%Aquesta es la part de ISI
simbolCP=y(1,1:(numport+mu));
cuazeros=[y((numport+mu)+1:end) zeros(1,(le
(length(canalestimat)-1)))];
simbol=simbolCP+cuazeros;

%treiem el prefix ciclic del 'simbol' per t
simbolsenseCP=simbol(mu+1:end);

%Ara sabent el canalestimat, equalitzem 'y’
Y=fft(simbolsenseCP);
H=fft(canalestimat,length(Y));

X=H.\Y;

x22=ifft(X);

%Ara s'ha d'escalar la potencia del senyal
crec=x(1,mu+1:end);
potcrec=(crec*crec')/length(crec);
potx2=(x22*x22"/length(x22);
x2=x22*sqrt(potcrec)/sqrt(potx2);

%Ara li passem al receptor OFDM per a que d
sortida=receptor(x2,M,mu,numport, SNRendB);
%Sumem els bits erronis
aixo=matbits(:,k);
errors=sum(sum(abs(aixo-sortida)));
bitserronis=bitserronis+errors;

end
canals=canals+1;
%modulcanesti(1,p)=mean((abs(abs(canal)-abs(can
Error canal estimat

ciclic.

ngth(x)-

al d'equalitzar

resultant:

emoduli el senyal

alestimat))));
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end

canals
totaldebitstransmesos=numcanals*50*numport*log2(M)
BER=bitserronis/totaldebitstransmesos

5.1.2. Funcio transmissor

La funci6 “transmissor” retorna la matriu de bits generats (“matbits”), la matriu
de simbols OFDM generats (“matsim™) i el vector de simbols que es transmet
(“vecsim”).

function  [matbits,matsim,vecsim]=transmissor(humsimb,Mgam,m u,numport)
%function

[matriubits,matriusimbols,vectorsimbols]=creador(nu msimb,Mgam,mu)

%

%Transmissor OFDM.

%Cada simbol OFDM tindra 'numport' portadores (1 si mbol OFDM = matriu
de 'numport’ files x 1 columna)

%Tindrem com a sortida una matriu que cada columna sera un simbol
OFDM.

%La matriu sera de 'numport’ files x 'numsimb’ colu mnes

%

%'M' es la modulacio QAM que farem servir, de 4 0 1 6 0 64.

%'mu’ es la longitud del prefix ciclic

%'numsimb’ es el nombre de simbols OFDM que transme tem

%'numport' es el nombre de portadores

%

%'matsim’ es la matriu amb els simbols ofdm _

%'matbits' conte els bits avans de transformarlos a simbols OFDM
%'vecsim' es un vector de amb els simbols posats en serie.

%definim constants i dimensionem vectors i matrius
eM=log2(Mgam); %nombre de bits per simbol gam
numbits=numport*eM; %calculem els bits utils
cp=mu*eM; %calculem els bits del prefix ciclic

matbits=randint(numbits,numsimb); %creem la matriu on allotjarem els
bits

x=zeros(numbits, 1);

matsimsensecp=zeros(humport,numsimb);

for k=1:numsimb

x=matbits(:,k); % agafem la primera columna de bits de 'matriubits’
matsimsenseCP(;,k)=matofdm(x,numport,Mgam,mu);
end
%fem la IFFT de matsim
simbolsensecp=sqgrt(length(matsimsenseCP))*ifft(mats imsenseCP);  %ho
multipliquem per sqrt(length(matsimsenseCP)) per ta | de mantenir la

potencia mitja=1

%add cyclic prefix al vector simbolsensecyclicprefi X
[a b]=size(simbolsensecp);
matsim=[simbolsensecp((a-mu+1):a,:);simbolsensecp];

%posem el vector en matriu (Parallel to Serial)
[c d]=size(matsim);
vecsim=reshape(matsim,1,c*d);

5.1.3. Funcié receptor
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La funcié “receptor” retorna la matriu de bits rebuts demodulats anteriorment
(“matriubits”). Comparant aquesta matriu amb la del receptor se n’extreu la BER a la
funci6 “canalrayleighse”.

function  [matriubits]=receptor(vectorsimbols,M,mu,numport,S NRendB)

%|[matriubits]=receptor(vectorsimbols,M,mu,numport,S NRendB)
%

%Receptor OFDM

%

%'vectorsimbols' es el vector d'entrada, format per els simbols OFDM
en paralel rebuts.
%'M' es la modulacio QAM que farem servir,de 4 0 1 6 0 64.

%'mu’ es la longitud del prefix ciclic

%'numport' es el nombre de portadores

%'SNRendB' es la potencia del nostre senyal, suposa nt que la potencia
mitja

%del soroll sigui 1.

%definim constants
eM=log2(M);

SNRIin=10"(SNRendB/10); %Degut a que la potencia mitja del soroll=1,
aleshores la potencia mitja del senyal = SNRIin (en lineal)

% posem el vector en matriu (Serial to Parallel)
matsimsenseCP=vec2mat(vectorsimbols,numport).’;

[a numsimb]=size(matsimsenseCP); % anomenem les dimensions de la
matriu

% fem la seva FFT

matQAM=fft(matsimsenseCP)/(sgrt(length(matsimsenseC P));  %ho
multipliqguem per 1/(sgrt(length(matsimsenseCP))) pe r tal de
desnormalitzar la potenciam mitja

%dimensionem vectors i matrius
bits=zeros(numport,eM);
r=numport*eM,;
matriubits=zeros(r,numsimb);

for k=1l:numsimb
bits=dematgam(matQAM(:,k),M); %desmapejem els simbols QAM i els
posem en una matriu de (‘numport' columnes x 'eM' f iles)
matriubits(:,k)=reshape((bits).',r,1);

end

5.1.4. Funcio matofdm

10 iu amb simbols OFDM que préviament la
funcid “transmissor” crida.

function  [matriu2]=matofdm(x,numport,M,mu)

%modofdm(x,numport,M,mu)
%Modulador OFDM
%'x' es el vector d'entrada, format per zeros i uns
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%'numport’ es el nombre de portadores

%'M' es el tipus de modulacio QAM (M-QAM) que utili tzarem, en el
nostre cas

%de 4 0 16

%'mu’ es la longitud del prefix ciclic es a dir, el nombre de valors
finals

%que afegim al principi del senyal x[n]

eM=log2(M);
matriul=zeros(numport,eM);
matriu2=zeros(numport,1);

if M==4|M==16|M==64; %Comprovem que els parametres siguin correctes

%agafem la nostra paraula d'entrada i la convertim en
%matriul. Si falten elements de la fila s'omple n amb zeros:
matriul=vec2mat(x,eM);

%per a cada fila fem la seva QAM i ho posem en una nova matriu que
es
%diu matriu2
matriu2=matgam(matriul,M);

else display('Nomes modulem en 4-QAM i en 16-QAM. Revis ael3r
parametre');
end

5.1.5. Funcié matqam

La funci6 “matqam” retorna la matriu amb simbols modulats en M-QAM que
préviament la funci6 “matofdm” crida.

function  [matsim]=matgam(x,M)

%M-QAM non-hierearchical and hierarchical with alph a=1
%matgam(x,M)
%'x" es la matriu a modular

%'M' es el n® de simbols de la constelacio que pot ser 4,16 o 64!
[c,d]=size(x);
matsim=zeros(length(c),1); %creem una matriu de zeros on allotjarem

tots els simbols
switch M
case 4, %4-QAM

for k=1:c
if x(k,1)==0; %primer bit=0, costat real positiu imag
positiu
al=1,;
else x(k,1)==1, %primer bit=1, costat real positiu imag
negatiu
al=-1; end
if  x(k,2)==0; %segon bit=0, costat real negatiu imaginari
positiu
b1=1;
else x(k,1)==1; %segon bit=1, costat real negatiu imag
negatiu
bl=-1; end
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matsim(k,1)=(al+i*b1)*1/sqrt(2);
1/sqrt(2) per a normalitzar

end
case 16, %16-QAM
for k=1:c

if  x(k,1)==08&x(k,2)==0;
positiu imag positiu
angle1=0;
if  x(k,3)==08&x(k,4)==1;
angle2=atan(1/3);
if  x(k,3)==1&x(k,4)==0;
angle2=atan(3);
end

if  x(k,1)==1&x(k,2)==0;
real negatiu imag positiu
anglel=pi/2;
if  x(k,3)==08&x(k,4)==1,;
angle2=atan(3);
if  x(k,3)==1&x(k,4)==0;
angle2=atan(1/3);
end

if  x(k,1)==1&x(k,2)==1,
real negatiu imaginari negatiu
anglel=pi;
if  x(k,3)==0&x(k,4)==1,
angle2=atan(1/3);
if  x(k,3)==1&x(k,4)==0;
angle2=atan(3);
end

if  x(k,1)==08&x(k,2)==1;
real positiu imag negatiu
anglel1=3*pi/2;
if  x(k,3)==08&x(k,4)==1;
angle2=atan(3);
if  x(k,3)==1&x(k,4)==0;
angle2=atan(1/3);
end

%ho multipliquem per

%primers 2 bit=0, costat real

%?2 bits finals 01
end
%?2 bits finals 10
end

%primer bit=1, segon bit=0, costat

%?2 bits finals 01
end
%?2 bits finals 10
end

%primer bit=1, segon bit=1, costat

%?2 bits finals 01
end
%?2 bits finals 10
end

%primer bit=0, segon bit=1, costat

%?2 bits finals 01
end
%?2 bits finals 10
end

if  (x(k,3)==08&x(k,4)==1)|(x(k,3)==1&x(k,4)==0);
end

modul=sqrt(10);

if  x(k,3)==0&x(k,4)==0;
modul arrel de 18
angle2=pi/4;
modul=sqrt(18); end

if  x(k,3)==18&x(k,4)==1;
modul arrel de 2
angle2=pi/4;
modul=sqrt(2); end

angle=anglel+angle2;

%2 bits finals 00, angle2=45° |

%2 bits finals 11, angle2=45° |

matsim(k,1)=(modul*exp(i*angle))*1/sqrt (10); % ho

multipliquem per 1/sqrt(10) per a normalitzar
end
case 64, %64-QAM

for k=1:c
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it x(k,3)==08&x(k,4)==0; %--00--

if  x(k,5)==08&x(k,6)==0; a=7;b=7;
if  x(k,5)==1&x(k,6)==0; a=5;b=7;
if  x(k,5)==08&x(k,6)==1; a=7;b=5;
if X(k,5)==1&x(k,6)==1; a=5;b=5;
end
if  x(k,3)==1&x(k,4)==0; %--10--
if x(k,5)==08&x(k,6)==0; a=1;b=7;
if x(k,5)==1&x(k,6)==0; a:3;b:7;
if  x(k,5)==0&x(k,6)==1; a=1;b=5;
if  x(k,5)==1&x(k,6)==1; a=3;b=5;
end
if  x(k,3)==0&x(k,4)==1; %--01--
if  x(k,5)==0&x(k,6)==0; a=7;b=1;
if x(k,5)==1&x(k,6)==0; a=5;b=1;
if x(k,5)==08&x(k,6)==1; a=7;b=3;
if x(k,5)==1&x(k,6)==1; a=5;b=3;
end
if  x(k,3)==1&x(k,4)==1; %--11--
if  x(k,5)==0&x(k,6)==0; a=1;b=1;
if x(k,5)==1&x(k,6)==0; a=3;b=1;
if X(k,5)==0&x(k,6)==1; a=1;b=3;
if x(k,5)==1&x(k,6)==1; a=3;b=3;
end
if  x(k,1)==0&x(k,2)==0;
sim=a+j*b; end
if x(k,1)==1&x(k,2)==0;
sim=-a+j*b; end
if x(k,1)==1&x(k,2)==1;
sim=-a-j*b; end
if x(k,1)==08&x(k,2)==1;
sim=a-j*b; end

matsim(k,1)=sim*1/sqrt(42);

1/sqrt(42) per a normalitzar

end
end
end
end

end
end
end
end

end
end
end
end

end
end
end
end

%PRIMER QUADRANT

%SEGON QUADRANT

%TERCER QUADRANT

%QUART QUADRANT

% ho multipliquem per

end
otherwise , disp('Nomes modulen en 4-QAM, 16-QAM i 64-QAM")
end
5.1.6. Funcié dematqam

La funcié “dematqam” retorna la matriu de bits a partir dels simbols M_QAM
que préviament la funcid “receptor” crida.

function

[paraula]=dematgam(matsim,M)

%Demodulator QAM non-hierearchical and hierarchical

%demagam(x,M)

%x es el simbol a demodular, M es el n° de simbols

64!

[a b]=size(matsim);

paraula=zeros(a,log2(M));
tots els simbols

with alpha=1
que pot ser 4,16 o

%creem una matriu de zeros on allotjarem
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switch M

case 4, %4-QAM
X=matsim*sqrt(2);
desnormalitzar

for k=1l:a

if real(x(k,1))>=0;
al=0;

else real(x(k,1))<0;
al=1; end

if imag(x(k,1))>=0;
a2=0;
else imag(x(k,1))<0;

az2=1,; end

paraula(k,:)=[al a2];
end

case 16, %16-QAM
x=matsim*sqrt(10);
desnormalitzar

for k=1l1:a

if real(x(k,1))>=0;
al=0;

else real(x(k,1))<0;
al=1,; end

if imag(x(k,1))>=0;
a2=0;

else imag(x(k,1))<0;
a2=1; end

if abs(real(x(k,1)))<2;
real es menys de 2

if abs(imag(x(k,1)))<2 ;

part imag es menys de 2
a3=1,
a4=1,

else abs(imag(x(k,1)))>=2;

part imag es igual o mes de 2
a3=1,;
a4=0; end

else abs(real(x(k,1)))>=2;

real es mes o igual de 2

if abs(imag(x(k,1)))<2;

part imag es menys d 2
a3=0;
ad4=1,

else abs(imag(x(k,1)))>=2;

part imag es igual o mes de 2
a3=0;
a4=0; end
end
paraula(k,:)=[al a2 a3 a4];
end
case 64, %64-QAM
X=matsim*sqrt(42);
desnormalitzar

%ho multipliguem per sqrt(2) per

%Part real positiu

%Part real negatiu

%Part imaginaria positiu

%Part imaginaria negatiu

%aqui juntem els bits

%ho multipliquem per sqrt(10) per

%Part real positiu

%Part real negatiu

%Part imaginaria positiu

%Part imaginaria negatiu

% Si Valor absolut de la part

% Valor absolut

%aqui juntem els bits

%ho multipliquem per sqrt(42) per

% Si Valor absolut de la

% Si Valor absolut de la

de la part

% Si Valor absolut de la

% Si Valor absolut de la

a
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for k=1l1:a

if real(x(k,1))>=0; %Part real positiu
al=0;
else real(x(k,1))<0; %Part real negatiu
al=1; end
if imag(x(k,1))>=0; %Part imaginaria positiu
a2=0;
else imag(x(k,1))<0; %Part imaginaria negatiu
a2=1; end
if abs(real(x(k,1)))<2; %Si Valor absolut de la part real
es menysd 2
as3=1;
a5=0;
elseif  abs(real(x(k,1)))>=2&abs(real(x(k,1)))<4; %Si Valor
absolut de la part real esta entre 2 i 4
a3=1;
ab=1,
elseif  abs(real(x(k,1)))>=4&abs(real(x(k,1)))<6; %Si Valor
absolut de la part real esta entre 41 6
a3=0;
ab=1;
else abs(real(x(k,1)))>=6; %Si Valor absolut de la part
real es mes gran que 6
a3=0;
ab5=0; end
if abs(imag(x(k,1)))<2; %Si Valor absolut de la part imag
es menysd 2
ad=1,
a6=0;
elseif  abs(imag(x(k,1)))>=2&abs(imag(x(k,1)))<4; %Si Valor
absolut de la part imag esta entre 2 i 4
a4=1;
a6=1;
elseif  abs(imag(x(k,1)))>=4&abs(imag(x(k,1)))<6; %Si Valor
absolut de la part imag esta entre 4 i 6
a4=0;
a6=1,
else abs(imag(x(k,1)))>=6; %Si Valor absolut de la part
imag es mes gran que 6
a4=0;
a6=0; end
paraula(k,:)=[al a2 a3 a4 a5 af]; %aqui juntem els bits

end
otherwise , disp('Nomes modulen en 4-QAM i 16-QAM’)
end

5.1.7. Funci6 rayleigh

La funcié “rayleigh” retorna una matriu amb “m” realitzacions del canal
d’esvaiments Rayleigh que préviament la funcid “canalrayleighse” crida.

function  [ray]=rayleigh(pows,taps,m)

%----Distribucio Raileigh----

%EI comportamient estadistic Rayleigh apareix quan hi ha dispersors
%uniformement distribuits al voltant del receptor s ense component
directe.

%De mitja O i desviacio tipica extreta de la Potenc ia mitja del senyal
%(Pot.mitja = 2*desv"2), considerant una SNR amb Po tencia de soroll =

1

%
%rayleigh(pows,taps,m)
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%

%Aquesta funcio ens retorna una matriu de tantes co lumnes com 'taps' i
dem

%files es a dir, 'm' realitzacions.

%

%'pows' el vector de potencies dels taps en dB's

%'m' es el nombre de files de la matriu

rayl=zeros(m,length(taps)); %creem la matriu de m files, i de tantes
columnes com taps.

for f=1:length(taps)

potlin=10"(pows(f)/10); %calculem la potencia mitja en lineal

vari=sqrt(potlin/2); %calculem la variancia

I=randn(m,1); %mostra gaussiana en fase

Q=randn(m,1); %mostra gaussiana en quadratura

x=vari*(I+j*Q); %Sumem les dues distribucions gaussianes, una
en fase | i I'altre en quadratura Q (complexa)

rayl(1:end,f)=x;
end

ray=rayl;

5.1.8. Funcié afegirsoroll

La funci6 “afegirsoroll” suma el soroll AWGN a la funcié ‘x’. En resulta una
senyal ‘y’ amb ‘SNR’.

function  [y]=afegirsoroll(x,numsimb,mu,SNR)

%[y]=afegirsoroll(x,numsimb,mu,SNR)
%

%Sumar AWGN al senyal vecsim

%

%'x' es el vector fila del senyal util

%'SNR' es el SNR (expressat en dB) que volem aconse guir suposant una
potencia mitja de soroll = 1. Escalem el senyal uti I, no el soroll.
%'mu’ es la longitud del prefix ciclic OFDM que con te el vector 'X'

[col files]=size(x);

SNRIin=10"(SNR/10); %Degut a que la potencia mitja del soroll=1,
aleshores la potencia mitja del senyal = SNRIin (en lineal)

potx=x*x'ffiles; %Potencia del senyal d'entrada

senyalescalada=x*sqrt(SNRIin)/sqgrt(potx); %aqui em escalat el senyal
'X' per tal de que la potencia mitja d'aquesta sigi igual a SNRIin
soroll=1/sgrt(2)*(randn(1,files)+j*randn(1,files)); %creem el vector

de soroll de potencia mitja 1W=0dB

y=senyalescalada+soroll;

5.1.9. Funcio oulu

La funcid “oulu” retorna el model de la linia de retards TDL de I’autopista de
oulu extreta de On Channel Estimation in OFDM Systems. IEEE Internacional
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Symposium exposada a la bibliografia del capitol 4. Tamb¢ s’inclouen altres TDL com
“turku” 1 “helsinki”.

function  [taps,pows]=oulu(s)

%function [taps,pows]=oulu(s)

%

%Oulu Motorway (one transmitter) Time Delay Line

%Linea de retards de I'Autopista d'Oulu. Entorn ext erior pla
%

%'taps' son els retards de cada raig

%'pows' es la potencia de cada raig

taps=[0 0.1125 0.225 0.325 0.4375 0.55 0.6625 0.762 50.8750.9875 1.1
1.2 1.3125 1.425 1.5375 1.6375 1.75 1.8625 1.975 2. 075 2.1875 2.3
2.4125 2.5125];

pows=[0 -5.56 -8.78 -10.01 -11.57 -12.66 -14.12 -15 .17 -16.34 -17.41 -
18.86 -19.32 -20.01 -21.46 -22.46 -23.12 -23.73 -23 41 -23.82 -23.04 -

23.76 -26.42 -28.86 -29.71];
plot(taps,pows);

TITLE('Oulu Motorway");
YLABEL('Potencia [dB]");
XLABEL('Retard [us]’)
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