Capitulo 2:
Fundamentos de la
interfaz radio
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Fundamentos de la interfaz radio

Modelo energético.
Modulaciones utilizadas en comunicaciones moviles.

Codificacidon de canal en comunicaciones moviles.
Acceso multiple y multiplexacion.
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1. Modelo energético



Modelo energético
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Definiciones de factor de ruido
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Ruido en el receptor
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o RN NR kI ,f.R R: tasa binaria (usualmente
se considera la de fuente)




Ruido e interferencia

« En general se tienen en el receptor:
« Senal deseada, con potencia S;
» Ruido, con potencia N;
 Interferencias, con potencia total /.
« En algunos sistemas se tratan por separado ruido e interferencia:
— El ruido debe cumplir una cierta S/N: relacion senal/ruido, SNR.

— La interferencia debe cumplir una cierta S/I: relacion senal/interferencia.
El valor minimo exigido se llama relacion de proteccion, R,

« En otros sistemas se agrupan los efectos de ruido e interferencia:

— Debe cumplirse una cierta S/ (I+N): relacidén senal/(ruido+interferencia),
SINR. A veces se la llama simplemente relacion senal/interferencia, SIR
(considerando el ruido incluido en la interferencia).

En este caso:
Ep W S

N, RN+l
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2. Modulaciones utilizadas en
comunicaciones moviles



Modulaciones digitales

« Modulaciones utilizadas en Comunicaciones Moviles
— BPSK
— QPSK
— GMSK (equivalente a BPSK con conformacion de pulsos)

— 8-PSK, 16-QAM, 64-QAM (utilizadas junto con técnicas de
adaptacion al canal radio)

* Receptor:
— Para simbolos independientes: Filtro adaptado (6ptimo)

— En presencia de ISI: Filtro adaptado y algoritmo de Viterbi
(6ptimo) o ecualizador (subéptimo: ZF, MMSE, DF).

« Conformacion de pulsos:
— Reduccion de l6bulos laterales
— Posible ISI.
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Conformacion de pulsos
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Conformacion de pulsos

Ejemplo: espectro de sefial GSM
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3. Codificacion de canal en
comunicaciones moviles
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Codificacion de canal

Tipos de codigos:
» Deteccion de errores / correccion de errores.

 Bloque / convolucional / turbo.

Formas de decodificacion:
e Soft/ hard.

Utilizacion en Comunicaciones Moviles:
« Codigo externo: detector (bloque)
« Caodigo interno: corrector (convolucional o turbo; a veces bloque)

* Entrelazado.
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Codificacion de canal

... | Cdbdigo > podlgo » Entrelazado » Modulador
% externo Interno
Bits de Detector Corrector (FEC) Bits de
fuent
vente Bloque Convolucional / canal
Turbo / Bloque
Canal (propagacion) - - -
- «—— Decod. ext. [* Decod. int. Desentrel. [« Demod. [

% Soft/ Hard

Bloque: correcto o erréneo.
Si errébneo: descartar o
retransmitir (ARQ).
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Cadigo corrector (FEC)

Hay que distinguir EZ/N, de fuente y de canal. Normalmente se trabaja con
la Eg/N, de fuente (es decir, referida a la tasa binaria de fuente).

Efectos de la codificacion de canal:
(1) (=) Reduccion de Eg/N, de canal, para una Eg/N, de fuente dada
(2) (+) Capacidad correctora

(3) (—) Aumento de la tasa binaria

* (1) y (2) afectan a la BER final. El codigo es util cuando (2) supera a (1).

* (3) afecta al ancho de banda, salvo en sistemas de espectro ensanchado.
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Ejemplo: cdédigo BCH (127,36)
(a) BER sin cédigo
(b) BER de canal con cddigo

(c) BER de fuente con cédigo

Ganancia de codificacion: reduccion
de Eg/N, para una calidad objetivo

Zona util: ganancia positiva
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Tasa de codificacion

« La tasa de codificacion indica la proporcidén entre bits
de fuente y de canal. Es menor o igual que 1.

« Para cdodigos convolucionales o turbo son habituales
los valores 1/2, 1/3.

 La tasa de codificacion de un cddigo corrector puede
ajustarse de forma fina por medio de:
* Repeticion:
— Se repiten algunos bits de canal
— Sus posiciones son conocidas en el receptor
— Esos bits se reciben con mas fiabilidad.
 Eliminacion (puncturing).
— Se eliminan algunos bits de canal
— Sus posiciones son conocidas en el receptor

— El algoritmo de decodificacion tiene en cuenta que para
esos bits no se dispone de informacion.
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Entrelazado

« En un canal de propagacién multitrayecto los errores se suelen
producir en rafagas, correspondientes a periodos de desvanecimiento.

 El objetivo del entrelazado es dispersar los errores, de modo que ya
no aparezcan en rafagas.

» De esta forma el cédigo corrector puede corregir mejor los errores.

Data interleaved at the transmitter
711015 1141612 |8 |11113]9 13| 1|12] 4

Fading channel
conditions

7110|5 |14]16 |2 |8 11|13 |9 |13 1|12 4

Burst of errors experienced
across the air-interface

Data de-interleaved at the receiver
11213141516 |7|18]|91(10]11]112]13]|14

S\~ Comunicaciones Moviles: 2



Cadigo detector: ARQ

 La deteccidn de errores logra una tasa de bloques erroneos (BLER)
arbitrariamente pequena (idealmente 0) por el procedimiento de
retransmitir los bloques recibidos incorrectamente (ARQ).

« En comunicaciones moviles, el nivel recibido o Eg/N, instantanea
tiene variaciones grandes (debidas a multitrayecto). Los errores
tienden a producirse cuando el nivel recibido es bajo.

* En un sistema sin ARQ, conseguir una BLER muy pequenfa requiere
un planteamiento conservador: exigir niveles medios de Eg/N, muy
grandes, para que aun cuando el nivel instantaneo baje no se
produzcan errores.

« El uso de ARQ permite detectar (a posteriori) qué bloques han tenido
errores, y tomar las medidas necesarias solo para esos bloques.

(+) Menor Eg/N, media necesaria
(—) Retardo variable para cada bloque

S\~ Comunicaciones Moviles: 2
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BLER

Cadigo detector: ARQ

Eg/N, instantanea (dB)
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Casi todos los errores se concentran aqui
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4. Acceso multiple.
Duplexacion.
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Acceso multiple

« FDMA (separacion en frecuencia)
(+) Sencillez

(=) Numero de equipos en la base; poca flexibilidad en la tasa binaria;
dificultad para incluir sefnalizacién asociada

« TDMA (separacion en el tiempo)

(+) Menos equipos; no duplexor; flexibilidad para canales de distinta tasa
binaria; facilidad para senalizacién asociada

(=) (S6lo modulaciones digitales); sincronizacion estricta; interferencia en
equipos (p. ej. de audio)

« CDMA (separacion en el “codigo”)

(+) Flexibilidad (como TDMA); méas capacidad (discutible)

(=) (Solo digital); control de potencia muy estricto; tecnologia compleja
« SDMA (separaciéon en ubicaciéon o direccidn espacial)

(+) Eficiencia en el uso de los recursos

(=) Mas equipos (células o sectores); complejidad (antenas inteligentes)

Otras técnicas:
 Aloha ranurado (S-Aloha): para acceso inicial.
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Acceso multiple

 Los sistemas moviles siempre incluyen una componente
FDMA. De acuerdo con esto, existen

— Sistemas FDMA. Ej.: AMPS.
— Sistemas FDMA/TDMA. Ej.: GSM.
— Sistemas FDMA/CDMA. Ej.: UMTS.

e Se llama radiocanal a la unidad minima de FDMA.

— Ej.: en GSM un radiocanal (portadora) ocupa unos 200 kHz; y se
divide en 8 intervalos de tiempo, segun una estructura TDMA.
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Duplexacion

Los sistemas duplex (transmision simultanea en los dos
sentidos) pueden funcionar en modo:
« FDD (Frequency Division Duplex):
— Frecuencias separadas para transmision y recepcion.
— Una comunicacién requiere por tanto dos frecuencias.
« TDD (Time Division Duplex):

— Intervalos de tiempo separados para transmision y recepcion,
utilizando la misma frecuencia en los dos sentidos.

— Los intervalos de tiempo son suficientemente cortos, para que la
transmision en los dos sentidos sea aparentemente simultanea.

— Se utiliza una sola frecuencia para la comunicacion.
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