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1. Diagrama en bloques de un sistema radioeléctrico.

¢ Qué partes tiene un radioenlace?

¢Qué nomenclatura se utiliza para ellas?

¢Cuando fallan?

¢Qué mecanismos se contemplan para hacer frente a fallos?

Topologias de sistemas de radioenlaces
En una red de telecomunicacién suele encontrarse varios tipos de topologia segln su tipos y
areas de servicios:
Podrian ser
e Red Troncales o backbone o red de transporte nacional. En el caso de radioenlaces suelen
ser N+1 en cadena. Para el caso de FO suele ser anillos entre ciudades.
e Red troncales de distribucion o backhauling o red de transporte local. Configuraciones
mixtas de cadena, estrella o anillo.
e Red o enlace ultima milla o red de acceso. Llega hasta los usuarios, terminales de
servicios, estaciones base para movil. Suelen llegar en derivaciones 1+0 desde un troncal
de distribucion.

Topologia en estrella-hub:
Ventajas:
e Raépido y facil disefio
e Facil de expandir
e Facil upgrade
e Bajo costo
Desventajas:
e No es redundante
e Para proteccion se necesita N+1, en
especial para la conexion entre nodos
hub.
e Problemas obra civil con nodos grandes
e Planificacion de frecuencia

Topologia en anillo-estrella:
Ventajas:
e Mejora la proteccion con N+0 en anillo
e Facil de upgradear en la ultima milla.
Desventaja:
e 2+0 necesita frecuencia adicional respecto al
1+1 HSB
e La proteccion de anillo requiere doble
capacidad para proteger en ambas direcciones.

Conclusion:

Las redes de acceso suelen evolucionar desde topologia estrella-hub y pequefias cadenas, hacia
topologias en anillos 0 mixtas.

Las redes de transporte suelen evolucionar desde topologia en anillo, hacia topologias mixtas.
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Estructura general de un enlace troncal en cadena (N+1)

retlector

Rpl P 7777722
& Rp2 )
T, Vanol Vano 2 ' Vano 3 Ty
MiT 1 ~ R-T R-T R |M
M C_D T-R C_) T-R C._ Ty
Supervision 2 Supervisién Supervision Supervision
[erminal A Terminal B

Equipos y elementos de reserva
» Estaciones terminales y estaciones repetidoras intermedias con sus
equipos transceptores

* Transceptores (TRX): equipos transmisores-receptores en el mismo
bastidor, compartiendo el mismo sistema radiante.

* [as estaciones intermedias pueden ser

« Estaciones nodales: se baja a banda base y se pueden extraer-introducir
canales (“drop-in”).

R

C- Seccion de cc}mg‘nutaci(')n:
T,  Control, proteccion y supervision

* Repetidores activos: se amplifica en FI y se reenvia

* Repetidores pasivos: la senal se reenvia, en otra direccion, tal como ha
llegado. Son retlectores (espejos), back to back,...
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= Sistema de comunicaciones “en serie”: un corte en un vano inutiliza el
sistema completo.
*Y se exige una elevada disponibilidad:
Redundancia
v elementos de reserva: equipos (averias) y canales
v técnicas de diversidad (desvanecimientos)
Sistemas de supervision
* Elementos de reserva
* Equipos de “proteccion™ o “reserva activa” (stand-by)
» Sistemas “M+N": M canales activos y N de reserva
Muy usuales sistemas 2+1 y 3+1.
Conmutacion
v Por separado en cada sentido
v automatica (sistemas de supervision) o0 manual (mantenimiento).
v En FI (ciclo conmutacion mas breve) o en BB
« Utilizados por: degradacion seial referencia, ruido elevado, BER alta.

Equipos y elementos de reserva
Sistemas de supervision
» Canales de servicio: canales reservados para la comunicacion entre personal de
mantenimiento

« Telecontrol: obtener la maxima informacion sobre el posible estado del radioenlace en un

momento determinado (estacion no atendida = central)

« Telemando: envio de informacién a las estaciones no atendidas en permanencia (estacion

no atendida « central)
« Senales de control del sistema de conmutacién
En las tramas sincronicas STM-n se utiliza una parte de la misma para el sistema de supervision.
La Seccion de OverHead (SOH). RSOH y MSOH.

Mecanismo de proteccidn en equipos de microondas: por falla y por desvanecimiento
La proteccion N+1 o N+M en frecuencia suele usar un mecanismo sin errores (hitless) en la
recepcion (RPS).
Para ello atiende algunas alarmas que le van anticipando la falla con el tiempo suficiente para
realizar el cambio antes que la sefial se deteriore por debajo de un nivel de BER.
Las alarmas pueden ser (ordenadas en prioridades):
e Alarma de fallo de sefial
e Alarma HBER (BER alto)
e Interruptor de prioridad de alarma EWH (0 LBER) realizado después de la confirmacion
de alineacion Rx (BER bajo)
e Cambio de prioridad de alarma EWL (0 EW) realizado después de la confirmacion de
alineacion Rx (early warning)
Las alarmas de fallo incluyen sefiales del bloque RFCOH de un STM1 (Ko)
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Combinador en banda base para la diversidad de espacio:
Si bien originalmente los combinadores eran en RF, daremos un ejemplo de un moderno

combinador en banda base
Ver el siguiente diagrama en bloque:

Diversity

Las dos sefiales recibidas comunmente se bajan en frecuencia y luego se demodulan
coherentemente. A continuacion, dos Ecualizadores Fraccionalmente Espaciados (19 taps)
actuan como combinador: basicamente, de forma completamente automatica, los dos filtros
adaptativos ajustan la ganancia y la fase de las dos sefiales para minimizar el Error Cuadratico
Medio. Para evitar la interaccion entre el FSE y la recuperacién de la portadora se ha
implementado un algoritmo de actualizacion de taps.

Aqui no se necesita adaptar las longitudes de tramos de guia de onda que normalmente son

diferentes para cada antena. Antes se igualaba la longitud manualmente.
La recuperacion de reloj, basada en el algoritmo clasico de Gardner, es Unica para las dos sefiales

(principal y diversidad), eligiendo como sefial de referencia la que tiene la "mejor" calidad.
Mejora tanto el desvanecimiento plano como el selectivo.
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2. Planes de frecuencias: Bandas y asignacién

Ya hemos mencionado los entes regulatorios en la Unidad 1: UIT-R en la serie F (Servicios

fijos) y como ejemplo mencionamos la banda de 15GHb F.636-5.
También indicamos que en Argentina, el organismo nacional que regula tanto las caracteristicas
del equipamiento del sistema en general y la planificacion radioeléctrica es la ENACON.

A continuacion:
« reglas para la planificacion
« ejemplos de canalizacidn en Argentina.

Plan de frecuencia: portadoras

* El plan de frecuencias fija, entre otras cosas, las frecuencias de las
portadoras (Tx-Rx) del radiocanal.

= Hay que tener en cuenta E 4
‘recuencias
*P-P,~60290dB suficientemente separadas

* Pueden existir acoplos
* La directividad de las antenas en repetidores
* Plan a 2 frecuencias: una para cada sentido de la transmision del vano.

H H v ¥ H H
fl - . 12 5 . &5
C‘—QD G f1,/ D C f2>
\ ‘L}\:"Itlﬂjlti; ) P ;1[_1;1,: o /

« Hay posibilidad de interferencia hacia atras y hacia adelante

* Se cambia la_polarizacion en cada vano

En caso de nodos multiples todas las frecuencias salientes deberan ser altas o bajas sin mesclar.
Si llegara a haber una violacion a esta regla, como en un anillo de nimero impar de enlaces, hay

gue tomar precauciones adicionales.
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Planes de frecuencias: Bandas v asignacion

* ;Qué mas cosas fija el plan de frecuencias aparte de las bandas?

+ El plan de frecuencias recoge para cada banda, i

- Su frecuencia central [ i |
- Su anchura ———
- Nuamero de radiocanales
- Las portadoras asociadas a cada canal [TTTTTTITITITT1
- Separacion entre frecuencias adyacentes y entre las frecuencias extremas

y los bordes HI]HI [ l[[._].
- Polarizaciones de cada portadora HVHVHVHVHV

- Tipo y calidad de radioenlace
* Objetivos?

* Optimizar la utilizacion del espectro

» Minimizar interferencias

» Otros: facilitar interconexion en circuitos internacionales, intercalado de
radiocanales adicionales, transmisiones mixtas analdgicas-digital

Ejemplo:

* Ejemplo de plan para radioenlace digital: Rec 636 (14 GHz)

» Separaciones posibles entre canales 14 6 28 MHz: 32 6 16 radiocanales
. 950MHz .
:17MHz 23MHz
1> <>
' ! 2 3 16 2y 16’
S il K [ ( O 01
14400GHz _ 70MHz 15.350GHz
T3
28MHz ‘

Para las canalizaciones de uso en Argentina hay que tener en cuenta que las canalizaciones que
figuran en la UIT-R son mas incluyentes ya que son recomendaciones internacionales.

Por lo tanto siempre hay que llevar por las recomendaciones internas de cada pais. En nuestro
caso, la ENACOM.

Informacidn extraida del documento SECC27 (nota: verificar actualizacién).

Las capacidades (en canales telefonicos) o velocidades de transmision (en Mb/s) que se mencionan
para Sistemas Multicanales Digitales (MXD) son las tipicas para cada banda de frecuencias.

De existir capacidades o velocidades de transmision mayores a las indicadas, las mismas podréan
ser utilizadas siempre y cuando cumplan con las canalizaciones establecidas, ya que con las nuevas
técnicas de modulacion y compresion pueden lograrse mayores rendimientos espectrales.
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Los equipos utilizados deben ser previamente inscriptos en el pertinente registro, otorgado por el
Area Homologaciones (Gerencia de Ingenieria) de la Comision Nacional de Comunicaciones.

So6lo se pondra parte de la canalizacion como ejemplo:

Tx-Rx =54 MHz 22¢ de 2 Mbs 11c de 4 Mbps 5c¢ de 8 Mbps
2.4.1.  CANALIZACION DE LA BANDA de 1427 a 1525 MHz_(011)
- (Resolucion N° 2860 CN'T/92)
MXD - 30 CANALES MXD - 60 CANALES | MXD - 120 CANALES
(2 Mb/s) (2x2 Mb/s) (8 Mb/s)

1 1428 1' 14382

1 1429 1' 1483

2 1430 2! 1484
1 1431 I' 1485

3 1432 3 1486
2 1433 2' 1487

4 1434 4 1488

5 1436 5 1490
3 1437 3 1491

6 1438 6' 1492
2 1439 2 1493

Tx-Rx =94 MHz 40c de 2 Mbs 20c de 4 Mbps 10c de 8 Mbps
2.4.5. CANALIZACION DE LA BANDA de 2300 a 2500 MHz (022)
(Resoluciones N° 2860 CNT/92 y 840 CNT/95)

MXD MXD MXD
30 CANALES 60 CANALES 120 CANALES
(2 Mb/s) (2x2 Mb/s) (8 Mb/s)

1 2308 I' 2402
1 2309 I 2403

2 2310 2 2404
1 2311 I' 2405

3 2312 3 2406
2 2313 2! 2407

4 2314 4' 2408

5 2316 5' 2410
3 2317 3 2411

6 2318 6' 2412
2 2319 2' 2413

7 27N A 2IATA



CePETel Secretaria TECNICA (|PE|) siusraes  septiembre 2021

dimdizate de loc Frofecionalss
ge las Telsoomunizaciones

Tx-Rx =340 MHz  16¢ de 20 MHz (34Mbps)  8c de 40 MHZ (STM-1 con 64QAM)
2.4.10. CANALIZACION DE LA BANDA de 6425 a 7100 MHz (062)

MXA de hasta 2700 canales
MXD de hasta 140 Mb/s
fo=6770 MHz
Rec. CCIR 384-5
1 6440 1 6780
2 6460 2' 6800
3 6480 3 6820

Tx-Rx =154 MHz  5c de 28MHz (STM-1 con 128 QAM)
2.4.12. CANALIZACION DE LA BANDA de 7425 a 7725 MHz (cont.) (072)

MXD de hasta 34 Mb/s
fo =7575 MHz
Informe 1055-1 (Anexo I)

1 7442 1 7596

2 7470 2' 7624

3 7498 3' 7652

4 7526 4 7680

5 7554 5' 7708
Tx-Rx = 1232 MHz 320c de 3,5MHz 160c de 7TMHz 80c de 14MHz
40c de 28MHz También se permite 20c de 56MHz)

2.420. CANALIZACION DE LA BANDA de 21,2 a 23,6 GHz (231)

N¢ |Frecuenc (MHz) N¢ | Frecuenc (MHz) N° |Frecuenci: (MHz) N° | Frecuenci; (MHz)
Canal| IDA VUELT | Cana IDA VUELTA | Canal IDA VUELTA | Canal TDA VUELTA
1 2122575 2245775 1 2122750 2245950 1 21231,00| 22463,00 1 21238,00| 22470,00
2 2122925 22461,25

3 21232,75| 2246475 2 21234,50| 22466.50

4 21236,25| 22468,25

5 21239,75| 22471,75| 3 21241,50| 22473.50 2 21245,00| 22477,00

6 21243,25| 22475,25

7 21246,75| 22478,75| 4 21248,50| 22480.50

8 21250,25| 22482.25

9 21253,75| 22485,75| 5 21255,50| 22487.50 3 2125900 2249100 2 21266,00 22498,00
10 | 21257,25| 22489,25

1l | 21260,75| 2249275 6 21262,50|  22494.50

12 | 21264,25| 22406,25

13 | 21267,75| 2249975 7 21269,50| 22501.50 4 2127300 22505,00

14 | 21271,25| 22503,25

15 | 21274,75| 22506,75| 8 21276,50| 22508.50

16 | 21278,25| 22510,25

17 | 21281,75| 22513,75| 9 21283,50| 2251550 5 2128700 22519,00f 3 21294,00|1 22526.00
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En el caso de la UIT-R las canalizaciones se indican con un algoritmo. Como ejemplo se muestra
la F.384 de la banda de 6 425-7 125 MHz

2 Rec. UIT-R F.384-11

recomienda

1 que la disposicion preferida de los radiocanales para ocho radiocanales de ida y ocho de
retorno, como maximo, cada uno de ellos para una velocidad binaria del orden de 140 Mbit’s,
velocidades binarias de la SDH (véase la Nota 2), y que utilicen frecuencias de la parte superior de
la banda de 6 GHz, se obtenga como sigue:

Sea Jfo: la frecuencia central de la banda de frecuencias ocupada (MHz),
f»: la frecuencia central de uno de los radiocanales de la mitad inferior de esa
banda (MHz),
f,: la frecuencia central de uno de los radiocanales de la mitad superior de esa
banda (MHz);

las frecuencias de cada radiocanal se expresardn entonces mediante las relaciones siguientes:
mitad inferior de labanda:  f, = fo — 350 + 40n MHz

mitad superior de labanda: f, = fo — 10 + 40n MHz
donde:

n=12345,6,7u8;

1.3 que los canales de ida y retorno en una seccion determinada utilicen preferentemente las
polarizaciones indicadas a continuacion en la Fig. 1a (véanse las Notas 2 y 3):

lda Retorno
H(V) 1.3 57 m3S T
V(H) 2468 2468

14 que para mejorar la eficacia espectral en los FWS digitales se utilicen también las
disposiciones cocanal de la Fig. 1b);

FIGURA la
Disposicion alternada de canales de RF para sistemas inalimbricos fijos de alta capacidad
(Todas las frecuencias en MHz)
Jo
340 340

) 340 .
I
1 3 5 7 Rt 3* -4 7
Niamero |[5] | | .1 51 1 -1 ! (.| V (H)
decanal [T ] O OO O] O [OJ [J CJlHW
2 6 s o 6'
LL

4 8 4 8’
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FIGURA 1b

Disposicion cocanal de RF para sistemas inalimbricos fijos de alta capacidad
(Todas las frecuencias en MHz)

340 340

340

Numero | V(H)
de canal H (V)

XPIC: Configuracién CCDP (Co-Canal Doble Polarizacion) o reuso de frecuencia.

Con el fin de mejorar la eficiencia espectral y poder usar co-canales (en la misma portadora y
polarizacion cruzada) se desarroll6 la técnica denominada XPIC (Cross Polarisation Canceller).
Sin embargo, esto se paga con distorsion adicional de la sefial.

Esto se debe tanto a las condiciones de propagacion (especialmente la lluvia y las reflexiones en
el suelo) como a las imperfecciones en las antenas y los alimentadores de guias de ondas.

El resultado de la discriminacién de polarizacion cruzada reducida (XPD) es la interferencia de
polarizacion cruzada (XPI).

Las ecualizaciones de banda base (Ecualizacién Adaptativa) junto con el XPIC permite que la
modalidad CCDP sea posible.

La idea del XPIC es ajustar la amplitud y la fase de las muestras de sefial recibidas de la
polarizacion opuesta, para proporcionar una estimacion del XPI que corrompe la sefial co-pol
deseada.

Luego, esta estimacion se puede restar de la sefial principal, lo que produce una cancelacion de
interferencia entre polos.

H pol.
reoeived signal

WV pol.
received signal

Las estrategias de sincronizacion son muy importantes para independizar las ramas del receptor
en polarizacion opuesta. Esto permite el funcionamiento incluso cuando el terminal digital
receptor en la polarizacion opuesta esta fuera de servicio.
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Diagrama de blogues de equipos
Diferentes sistemas de equipamiento:

Split Unit

Full Outdoor

Full Indoor

L

TRU

BB/MODEM

RX
BRANCHING

T
2|32 2Efs]e] ]
VRAHAGAAON

TX BRANCHING

En este caso, el feeder hacia la antena es Guia de Onda.

= Elementos: VF, BB, RF, FI, MUX, M y D, Tx, B (branching), C,
F(feeder), DX, f1 y 2

)

| [oo1] i [00] | | [e
LA e e bR L

Fl RF BB VF

VF BB RF
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Transceptor

* Transceptor: Tx-Rx en el mismo bastidor
= Front-end: cabezal o cabecera

Ly

—| 1. Seftal |—{ Mod [—| Up-Conv [ Amp || Filtro

U
E/N,
/N L

C :
«—| 7.sefal | Dem |—| Amp Fi |—{ D-Conv || LNA ];j Filtro 9
o B

Cabecera
P, FI T
FII

G C L, 3 G
Banda Base P; _’g\)

= Diagrama de bloques de un repetidor

J C
DX DX |
RF [—{DIC [—{FI| Al
|

= Diagrama de bloques de un nodo
« Para regeneracion sefal (BB)

* Para “drop-in”

j BB BB
DX DX

WHMH}%meHMHMHM
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Posibles configuraciones de un full-indoor:
Las configuraciones pueden ser:

N+0; N+1 Alterno polar o Co-polar. Con o sin XPIC
Diagrama de branching en 1 sé6lo rack: N+0/N+1 Heterofrecuente; single polar y Div de Espacio.

3F.DIV.
ANTENNA

RX DIV.

P G@:H

X

A B CDETFGH I J

Diagrama de branching en 1 sélo rack: N+0/N+1 Heterofrecuente; doble polar y Div de Espacio

D, MAN
~es ANTENNA

RX Div.

RX DIV.

™

Algunas configuraciones para un solo rack son:
Terminal 20+0 en CCDP y SD

2 x Line Kit
]

- f 2 2 4 il B T e f f0
2 x Flex
;‘lv\ H
A

H
—
I v
H b
u N cCoP
Div
2 x Line Kit
2 x Flex

Repetidor 10+0 en CCDP y SD

" w "AAAAAAAAAAD .

2 x Line Kit

2 x Line Kit 2 x Line Kit
2 x Flex v 2 x Flex
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Posibles configuraciones microlink (Indoor en rack 19”):
Up to 100m

Ethernet CATSe
Data + PoE

IDU 197/3U 8slot =>»

IDU 19” 0,5U Compacta =>»

Sin IDU (Switching Externo) =>» | |

Ej: tipico filtro y conmutacion 1+1 HSB

Con antena No integrada

Diversas configuraciones posibles en microlink:
Terminal Split Mount:
o 1+0
o =2 Ant.Int.==ODU==Coaxil 6 Eth.PoE==IDU
e 2+0/1+1 FD/1+1 HSB/2+0 XPIC
o =>Ant.Int==0DU(x2)==Coaxil 6 Eth.PoE (x2)==IDU

fl H
CCDP
v
f:
‘_HN.

1 f2 .
ACCP n—'

Vv

1 N

ACAP
' v
e 2Xx(1+1) HSB XPIC
o =>Ant.Int.0 Ext.==0ODU(4)==Coaxil 0 Eth.PoE (4)== IDU

f H
ccop
i
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e 2x(1+1) HSB c/s XPIC y Space Diversity
o =>Ant.Int.(2)== ODU(4)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU

f H
CCDP
W
Ab ",
ACCP p
f2
1 v
H
ACAP
)
2

e 2x(2+0) XPIC
o =>Ant.Int.(2)== ODU(4)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU

AhA "
CCDp
W

f1 i2

e 2 x(1+1) HSB Space Diversity c/s XPIC
o =>Ant.Ext.(2)== ODU(4)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU

1 H
ccop
)
1
H
ACAP
v
f2

e 4+0 0 3+1 alterno polar
o =>Ant.Int==0DU(4)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU

fl 3
H
ACAP
v
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e 4+0 con XPIC (Int Antenna)
o =>Ant.Int==0DU(4)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU

f1 f2
H
CCDP
W
e 4x(1+1) HSB SD c/s XPIC

o =>Ant.Int(2)== ODU(8)== Coaxil 6 Eth.PoE (4)==IDU
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Full Outdoor
e 1+0 Terminal
o =>Ant.Int==0ODU== Eth.PoE == A switch L2/L3 Externo.
e 1+0 Repeater
o =>Ant.Int(2)== ODU(2)== Eth.PoE == A switch L2/L3 Externo
e 2+0 Terminal CP/AP/XPIC
o =>Ant.Int==0DU(2) == Eth.PoE== A switch L2/L3 Externo

v
f
_ H
'ACAP
Vi
f2
f1 H

CCDP
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3. Canal de Modulacién: TXy RX

Hemos definido los canales en la unidad 1 Cap. 1.4. En particular este canal va del modulador al
demodulador sin incluir a los mismos.

Se analizara a grandes rasgos dos de las arquitecturas mas habituales:
e lade conversion directa
o labasada en frecuencia intermedia

Se incluye también, una descripcion de los parametros mas importantes de estas arquitecturas, de
cada a especificar las condiciones que tienen que cumplir para un correcto funcionamiento de los
sistemas

4. Parametros de interés

En el receptor:
e Sensibilidad:

o El valor de potencia minimo para el que el receptor presenta una buena calidad de
sefial a la salida.
Generalmente es el ruido el que limita este valor. Aun asi, es posible demodular
adecuadamente valores de potencia recibidos en torno a unos -85 a -120 dBm.

o Selectividad:

o los niveles de sefiales que se reciben en los distintos canales incluidos los
adyacentes pueden ser muy distintos, el receptor es mas selectivo cuanto mas
robusto (insensible) es a este efecto.

e Margen dinamico:

o En el mismo canal el receptor debe poder admitir grandes variaciones de nivel de
potencia recibida. Debido a la posicion respecto al transmisor estos niveles pueden
presentar diferencias de 60-70 dB. Para poder recibir valores grandes, se recurre a
variar la ganancia total del receptor mediante el CAG, para evitar saturaciones en
los dispositivos activos que provoquen una distorsion alta.

En el transmisor:

El objetivo principal es no emitir potencia fuera de banda. Se habla en este caso de emisiones
espureas. También se define la precision con la que el transmisor modula la sefial deseada y
mantiene la portadora a la frecuencia deseada. Y no menos importante es la eficiencia del
transmisor, siendo un parametro relevante en sistemas alimentados por bateria. Usualmente es el
ualtimo amplificador, que se suele denominar de potencia (PA, power amplifier), el que limita la
eficiencia.

Los problemas de disefio se complican ademas si se transmite y recibe a la vez. Esto es, si tenemos
sistemas con daplex.

5. Duplexién
La duplexion nace de la necesidad de transmitir y recibir a la vez una sefial de voz.

El duplex tradicional recibe el nombre de duplex por division en frecuencia (FDD, frequency
division duplexing).
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Con la aparicion de sistemas digitales es posible mandar segmentos temporales de voz en rafagas
de menor duracion a la del segmento. De esta forma se puede utilizar una sola portadora para
transmitir y recibir, haciéndolo en instantes diferentes. Se habla de duplex por division temporal
(TDD, time division duplexing). A veces, al modo TDD se le denomina también simplex.

También existe lo que se denomina duplex temporal, en sistemas donde varios usuarios comparten
una misma portadora en un sentido de la comunicacion y otra en el sentido inverso. Un ejemplo
tipico lo tenemos en GSM. Para esto se utiliza un multiplex por division en el tiempo (TDM, time
division multiplexing). Los usuarios acceden mediante division en tiempo (TDMA, time division
multiple access). En principio se podria pensar que es un sistema FDD, ya que se utiliza una
portadora para transmitir y otra para recibir. Pero dado que cada usuario sélo transmite en una
ranura temporal (slot) que ocupa el 1/8 del tiempo, se disefia el sistema del terminal para que
transmision y recepcion no coincidan en el tiempo. De esta forma no hace falta un duplexor, sino
un conmutador. Esto no es posible en la estacion base porque se transmite y recibe en todas las
ranuras.

Generalmente el transmisor y receptor se disefian dentro de una misma placa o bloque para formar
un transceptor (TRX). La sefial que se transmite esta muy por encima de los niveles que se reciben,
y perjudican al receptor. Esto es, en FDD existe un acoplo entre el transmisor y el recepto y es
necesario un duplexor apropiado para disminuir este efecto.

6. Tipos de arquitecturas

La diferencia fundamental es la existencia o no de una o mas frecuencias intermedias entre
radiofrecuencia y banda base.

En los receptores tenemos, grosso modo y en base a este criterio, tres tipos.

e En primer lugar, y desde 1917, tenemos el receptor superheterodino. Que se ha venido
utilizando en casi todos los receptores radio que requieren buenas prestaciones hasta finales
de la década de los noventa.

e A partir de esta fecha, hay disponibles convertidores anal6gico-digital que funcionan con
anchos de banda de hasta decenas de megahercios y aparecen también los receptores de
conversion directa (DirCon, direct conversion) 6 Zero-IF, de frecuencia imagen cero. Este
Gltimo esquema es una version del receptor homodino de comienzos del siglo XX donde
la Gltima etapa es digital.

e Como receptor a caballo entre ambas arquitecturas, y para evitar algunos problemas del
receptor Zero-1F, se propone también el receptor de baja IF 6 NZIF (Near Zero IF). Este
es un receptor con una frecuencia intermedia pequefia, de forma que la sefial bajada a
frecuencia intermedia se pueda digitalizar.

Inconvenientes:
e de los receptores superherodinos: alto costo.

e Las Zero-IF tienen como principal inconveniente el ruido que aparece cerca de la
componente de continua. También, aparece una componente de continua elevada que
satura los convertidores analdgico-digital.

e La arquitectura NZIF conlleva el problema de que la frecuencia intermedia es baja de
forma que el canal deseado y la frecuencia imagen no se puede filtrar facilmente.

En los transmisores existen basicamente dos configuraciones:
e Sin IF (o de conversidn directa)
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e con IF (o superheterodino). La ventaja del dltimo es el mayor aislamiento de la etapa de
banda base y radiofrecuencia. De forma que la ganancia se puede distribuir en varias etapas
aisladas por los mezcladores. Esto permite mayores ganancias totales.

7. Arquitectura superheterodina

Transceptor superheterodino para comunicaciones digitales.

< g LNA " g
Divisor Q
[l |> Fase "@ = o
o Q@
VGA = K
ADC =~
U
o
3— 8
. \ DAC @
g % 1 : g =
3 g 1 I—Q- Divisor LO @
S | Fase
8y ! I
! PA - _
- : B
1
! RF : IF I
: I
1

Banda Base

8. Receptor superheterodino: Funcionamiento y ventajas
En un receptor superheterodino:

e Para el caso digital, el primer filtro -antes del LNA- suele seleccionar la banda completa
del sistema. La principal mision es rechazar la frecuencia imagen.

e En frecuencia intermedia FI se filtra el canal deseado y se amplifica. Segun si el nivel
recibido es grande o pequefio, es aplica una u otra ganancia. Aqui se ha represntado solo
una etapa de FI, pero podria haber varias.

¢ Finalmente se demodula a banda base. Aqui ejemplo digital.
Ventaja:
¢ No necesita filtros sintonizables.
o Los filtros sintonizables tienen peores prestaciones que los fijos,
o esdificil asegurar una buena sintonizacién de los mismos.

e Las prestaciones de los filtros dependen del ancho de banda a filtrar respecto a la frecuencia
central, expresado generalmente en %. Es mas facil disefar el filtro para seleccionar el
canal en Fl que en RF.

e Respecto a la amplificacion, es mas facil amplificar con la misma ganancia en Fl que en
RF.
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Inconvenientes:

o esel exceso de hardware. Hace falta incluir toda la etapa de FI. Esto redunda en un mayor
coste, tamafio y consumo.

e El disefio o calculo de la frecuencia intermedia. Si no se selecciona una buena frecuencia,
aparecen diversos problemas en el receptor. A continuacion se describen algunos de ellos.

9. Receptor Superheterodino: problemas

Canal de radiofrecuencia que esta situado en frr y queremos bajarlo a frecuencia intermedia fg.
Sintonizamos la frecuencia del oscilador local for.

En un receptor superheterodino ¢es la frecuencia frr 10 Gnico que bajamos a frecuencia intermedia?

Los problemas que nos podemos encontrar son los siguientes.

10. Senal en frecuencia imagen

Si no filtramos convenientemente en la etapda de RF (usualmente seleccionando una banda por
encima de la frecuencia de oscilador local) aparece también en frecuencia intermedia la frecuencia
imagen, la simétrica a la frecuencia, frr, respecto de la frecuencia del oscilador local.

Notese que a antena llega todo el espectro radioeléctrico y que en la frecuencia imagen puede
haber cualquier sefial de otro, o de mi, sistema de radiocomunicacion.

A

0 fim for  frr

Banda de radiofrecuencia (sélido) y banda imagen (rayado)
Problema, frecuencia intermedia

Entrada 1: senal de interés
X for-fm i Entrada 1: otras
/\ = Entrada 2: oscilador local
EE—— .
Salida
fr Jo fer f

Es evidente que para evitar la frecuencia imagen hay que filtrar la banda de interés rechazando lo
que haya en la banda imagen.
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Sefial en fre/2

Si el mezclador es no lineal, esto es, no es un elemento que sélo multiplica las entradas, pueden
aparecer a frecuencia intermedia una serie de productos de intermodulacién no deseados.

El primero de ellos es la mezcla +2f; — 1foL , fi es la frecuencia de la sefial no deseada, cuando a
la entrada tenemos una sefial a frecuencia la mitad de la frecuencia de interés fre.

Obviamente esto se resuelve filtrando en RF para quedarnos sélo con la banda de interés y
eliminando asi esta frecuencia. Pero también se elimina si el mezclador es lineal.

w  wem  wep ENtrada 1: sefial de interés
20ke/2)for. | eeeeeeeeeees » Entrada 1: otras
/\ . Jre/2 t = Entrada 2: Oscilador Local
. —— .
: Salida
: ; .
fr foL frr f

Sefial en fim/2

Por el mismo motivo que la frecuencia imagen aparece en Fl, aparece por el efecto anterior la
frecuencia fr /2 . Esta frecuencia aparece debido a la mezcla —2fj+ 1foL .

m= mem  wep BNtrada 1: sefial de interés
fo2(fim/2) e » Entrada 1: otras
/\ . Sim/2 ' — " Entrada 2: Oscilador Local
. I .
) : Salida
frr fo e f

Sefial en fret+foL

La causa puede ser, en este caso, doble. Por un lado puede deberse, al igual que antes, a
Intermodulacion. En este caso por la mezcla +fi — 2foL . Y la solucion es la misma, filtrar en RF
y utilizar un mezclador lineal.

wem e wep BNtrada 1: sefial de interés
ssssssssseeesp Entrada 1: otras

= Entrada 2: Oscilador Local
——- .
Salida

Sretfor-2foL

o

Jfrrt+foL

— -
»

fr fou Jrr f
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Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +1f; — 1(2foL) donde lo que esta dentro del
paréntesis es una frecuencia de entrada. En este caso el problema es que el oscilador local tenga
un armonico de segundo orden importante y este arménico se mezcle con la sefial frr+fol.

La solucion en este caso es filtrar en RF y exigir un oscilador local puro, sin armonicos.

w  wem wep BNtrada 1: sefial de interés
------------- » Entrada 1: otras

= Entrada 2: Oscilador Local
= .
Salida

X fre+for-(2foL)
4—//1\5 frrfo
: :
I .
fri fre 2for f

Senal en fRF-fF|/2

La gran diferencia de esta frecuencia es que esta muy cerca de la banda de radiofrecuencia (o
dentro) y no se puede filtrar. Por otro lado la causa, al igual que antes, puede ser doble. Por un lado
puede deberse a intermodulacion. En este caso por la mezcla +2f; — 2foL. Y la Unica solucion es
utilizar un mezclador lineal, que no de lugar a esta mezcla.

wm  wem  wep BDtrada 1:sefal de interés

2(frrfm/2)-2foL Sre-fim/2

............. » Entrada 1: otras
. " = Entrada 2: Oscilador Local
. — .
- I Salida
: [ ]
Srr fo frr f

Por otro lado, esta mezcla se puede reescribir como +2f; — 1(2foL). En este caso el problema es
que el oscilador local tenga un segundo arménico con potencia importante. La solucion para evitar
este problema es utilizar un mezclador lineal para evitar que se mezcle +2f; y un oscilador local
sin armonicos.

wem  wem wep ENtrada 1:sefial de interés

------------- » Entrada 1: otras

2(frefm/ 2)-(2for) — Entrada 2: Oscilador Local
'y fRF_ﬁM/Z — .
N ' Salida
L N

fr fre éfGL f
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Sefial en fg

Imaginemos que el mezclador, aparte de sacar la mezcla de las sefiales de entrada, sacase a la
salida un version amplificada o atenuada de la entrada, tal cual. Esto es, que el elemento no lineal
del mezclador tuviese un término lineal fuerte. En esta situacion el mezclador cogeria lo que
hubiese en la zona del espectro en torno a la frecuencia intermedia y lo pone a la salida, como
resultado de lamezcla +1 - fi—0 - foL

o for Entrada 1: sefial de interés
i Entrada 1: otras

—— Entrada 2: Oscilador Local
v Salida

v

Sri Sor Jrr f

La solucion pasa por tener un mezclador lineal (sélo término multiplicativo) y por filtrar en RF.
Del analisis de todos estos problemas se concluye que ademas de exigir linealidad al mezclador,
pureza al oscilador, y selectividad a los filtros, la seleccion de la frecuencia intermedia es
fundamental para evitar problemas.

11. Transmisor superheterodino
El proceso es el inverso al de un receptor superheterodino.

Se combinan la parte en fase y cuadratura, en un sistema digital, y se pasa a FI. Y de aqui a RF. El
bloque de mayor complejidad es el amplificador de potencia (PA, power amplifier). Este
amplificador no debe tener emisiones espureas.

Para ello se puede trabajar lejos de saturacidn, pero entonces es poco eficiente en términos de
consumo. Notese que un filtro a la salida deberia ser sintonizable para seleccionar s6lo un canal,
lo que dificulta el disefio. De ahi que los filtros que se ponen en los transmisores, superheterodinos
y Zero-IF, tengan como objetivo eliminar sélo los armdnicos filtrando la banda completa del
sistema.

La etapa de frecuencia intermedia permite distribuir la ganancia en tres 0 mas etapas, los
mezcladores hacen las veces de aisladores y no hay realimentacion de la salida a la entrada. De
forma que es posible dotar al transmisor de una mayor ganancia. En todo caso, el PA es el elemento
que limita el disefio del receptor y la arquitectura superheterodina no es determinante, como en el
caso del receptor.

12. Especificaciones de un transceptor
Las especificaciones de un transceptor son aproximadamente las mismas para todos los sistemas:

Sensibilidad: a veces se le da el nombre mas elaborado de “sensibilidad maxima utilizable” pero
es al fin y al cabo la minima potencia que el receptor es capaz de recibir sin una degradacion severa
de la calidad.

Potencia de portadora: es importante que la potencia que ajuste en el transmisor sea realmente la
potencia que se radia en antena, de forma que no se radie mas de la potencia permitida ni menos
de la necesaria
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Desviacion de frecuencia portadora: es importante que la portadora no tenga variaciones en torno
a la frecuencia seleccionada en el transmisor.

o Emisiones espureas: El transmisor no deberia de emitir nada fuera del canal donde se
envia la informacion. En la préactica lo que se hace es limitar esta radiacion. A este valor
se le conoce como potencia de canal adyacente (ACP, adjacent channel power).

e Proteccion frente a interferencias: se mide la robustez del receptor a la presencia de
sefiales interferentes. Se suele especificar cuanta potencia por debajo o por encima de la
sefal util es capaz de soportar el receptor sin una merma severa de la calidad.

e Proteccion frente a intermodulacion. La distorsién por intermodulacién (IMD,
intermodulation distortion) viene dada sobre todo por el punto de intercepto de tercer
orden (TOlI, third order interception) del receptor o de sus dispositivos. La
intermodulacion provoca que frecuencias dentro de mi canal de interés aparezca una
interferencia que no es otra cosa que los productos de intermodulacién. Pero un efecto
quizas mas nocivo es el que aparece si dos sefiales interferentes fuertes aparecen en
canales adyacentes y en el canal Gtil aparecen productos de intermodulacion de estas
sefales.

En los criterios de calidad se distingue entre sistemas analdgicos y sistemas digitales.

En sistemas analogicos: El pardmetro mas relevante sea, ademas de la relacién sefial a ruido, el de
la SINAD:

sinad=(s+n+d)/(n+d)
que es el cociente entre la potencia de sefial Gtil, s, mas la de ruido, n, més la de distorsion (debido
a no linealidades), d , y la suma de la potencia de ruido y distorsion.

Si se expresa en dB, se denotard por SINAD. Esta relacion se suele medir a la salida, en audio
(filtro sofométrico). Valores tipicos de SINAD exigida son 12 y 20 dB, con y sin filtro sofométrico
respectivamente.

En sistemas digitales, aparte de trabajar con la relacion potencia de portadora a ruido, C/N, se
utiliza la relacién de bits erroneos (BER, bit error rate) y la tasa de error de simbolo, o cualquiera
de sus variantes. Quizas la variante de BER més extendida sea la tasa de bloques con algun error
(BLER, BLock Error Rate), donde se toman bloques completos codificados y tras el decodificador
se miden los errores. Luego, aparecen medidas especificas segun el sistema en particular. A modo
de ejemplo se incluyen las siguientes para GSM:

e Frame Erasure Rate, FER: en GSM, el codec de voz a 13 Kbps saca 260 bits que se
codifican y se mandan en tramas. De estos 260 bits 50 son de especial interés. Si alguno
de estos llega erroneo, la trama se descarta o borra (erase).

e Residual Bit Error Rate (RBER): para las tramas de voz, mide la tasa de bits erroneos —
distintos de los 50 bits principales- de las tramas no descartadas

Efectos que involucrar el BER pero que no se puede evaluar directamente.
e Degradacion C/N
e Distorsion por intermodulacion

e Otras imperfecciones que no se modelan con ruido.
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Constelacion digital:

Otra forma de analizar los errores y sus causas, ya que nos muestra la magnitud del error vector
(EVM, error vector magnitud).

e El ruido hace que cada punto transmitido se desdibuje en una nube de puntos centrados en
el mismo.

e Ladistorsion no lineal hace que puntos alejados se amplifiquen menos que los cercanos al
origen, y que dependiendo de la amplitud sufran un desfase distinto.

e Si hainterferencia entre simbolos (ISI), cada punto transmitido se convierte en un conjunto
de puntos en el receptor, tantos puntos como combinaciones posibles de simbolos
involucrados.

e Si hay intermodulacion, se sumaré a la constelacién una sefial que producird también
desviacién en los puntos de la constelacion.

Cualquier efecto no deseado modifica la constelacion, haciendo que la distancia entre puntos
recibidos correspondientes a distintos simbolos se reduzca y empeorando asi la BER.

Con el EVM se mide la distancia entre el vector que une origen y el punto transmitido, y el origen
y el punto recibido. Se promedia para todos los puntos recibidos, y se divide por la amplitud del
punto original transmitido. EI EVM se puede expresar asi en dB, o en %.

Ejemplo de la figura:
e Se harecibido una senal n/4-DQPSK.

e En esta modulacién se transmite alternando para cada simbolo entre una QPSK y una
QPSK girada 45°. El resultado es una constelacidon que también podria ser la de una 8 PSK.

e Se han representado las nubes de puntos recibidas, con una dispersion muy pequefa
respecto a la original, y un detalle del vector error.
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13. Nuevos sistemas de transmision y recepcion
Conversores analédgico digital y digital analégico
Su evolucion permite:

e Anchos de banda elevados

e Programacion de la modulacion y demodulacién, la recuperacién de sincronismo, la
codificacion y decodificacion y otros.

La programacion se puede hacer:

e En micros o DSP (digital signal processors).

e Esquemas basados en FPGA (Field Programable GateArray), permiten facilmente
programar tareas en paralelo.

Con FPGA se disefian plataformas que reciben el nombre de radio definida por software (SDR,
Software Defined Radio).

Un ejemplo es hacer que el transceptor de un teléfono mévil pueda utilizarse para GSM, o para las
variantes de 3G.

14. Principios de Comunicacion Digital
Etapas béasicas de un sistema de comunicacion digital.

Information L
’ Source Channel Digital
source and
: . encoder encoder modulator
input transducer
Channel
Output Output Source Channel Digital
signal transducer decoder decoder demodulator

A continuacion, vamos a ver algunos conceptos de la modulacion digital.

* En radiocomunicaciones son parametros criticos
+ El ancho de banda -
!
+ La sensibilidad (potencia) Dependen de la modulacion!
= El ancho de banda lo proporciona la densidad espectral de potencia (DEP, 6 PSD)
» Ademas debe de transmitirse por canales limitados en banda
= La sensibilidad es la potencia minima necesaria para cumplir con una BER

= Ademas de ofrecer una buena sensibilidad, las modulaciones
* deben ser robustas a no linealidades
+ deben ocupar el minimo ancho de banda posible
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Los sistemas de comunicacion se construyen con dos tipos de filtros:
e Convencionales: para sefales de forma aleatorias.

o Adaptativos: para sefiales de forma conocidas por lo que su objetivo principal es
maximizar el SNR energético. Reducir la interferencia intersimbolo (I1SI)

Otra caracteristicas de los filtros adaptativos es que deben ecualizarse en todo el camino
Tx=>»Canal<2»Rx

Por Nyquist (filtro teérico)
H(f)

Coseno Alzado (filtro real)

[ T, 0<f<

H(f):<§(]+c0s—”m+§_lmr} 1_—a<|f\<]+—a

» En frecuencia

a 2T 27
l+a
' 0 —Z<
- Elancho de banda
+Qué pasa para a=0?
p=p. ta _l+a ¢Realizable?;B?
a7 T T _
l+a
f 2T
2T yr 7

* Esta es la respuesta total Tx+canal+Rx!!
+ Se utiliza la raiz de coseno alzado en Tx y en Rx
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[H()| 770

/ r=0.5
10 3 /’r‘l.l)

/ I
| | , ,
— —— ~ . -

h(1)2W,
1

=  Modulaciones binarias

V. (baudios) =V, (bit / s)

8
El rendimiento espectral tedrico ¢ eficiencia espectral teorica de las
modulaciones binarias es p=1 bit/s/Hz

= Modulaciones multinivel

* Cada grupo de M bits, denominado simbolo, le corresponde un estado

de la modulacion

El namero de estados o niveles es p=2M

Vit / 5)
log, M
T.(s) = log, M - T,

El rendimiento espectral teorico 6 eficiencia espectral teorica de las
modulaciones binarias es p=log, M bit/s/Hz

V (baudios) =
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Modulaciones lineales: Transmisor

Conv
binL | , | 8T
i
Datos,
Rb
— divisor Local L.
Oscillator
Conv | b
bin/L &1
premodulacion
s,(0)=Y [ag,(t—iT )cosmt—bg,(1-iT )sinw]
i
a; y b; dependen de la modulacion
Modulaciones lineales: Receptor
X 4
® . !| Circuito de | | Conv
8r decision L/bin
Seiial
recibida
Recuperacion|
— FI — BPF " R i
de portadora ZZTIEES?OD P/S B
po N
de simbolo Senal
3 recuperada
90°
® Circuito de|__| Conv

x; =a,;h(t) +ny; ! " 8r y, | decision L/bin
Yi= blh(l‘) + nQi

R



CePETel Secretaria TECNICA (|PE|) siusrauees  Septiembre 2021

dimdizate de loc Frofecionalss
ge las Telsoomunizaciones

Modulaciones lineales: QPSK,4PSK,4QAM
QPSK: a; =Acosgy

Q(b,) b; = Asingy,
| B T _
. . o =2k + I)Z , k=0,123
‘01 00
QAM: g =(I-2-1)d
} ‘ > bi = (m 12— l)d
d
I (@) l,m=+1
O I L
1 1 0 A; ' r e
T eb=—j;j =—=2_=2eh|b k
2" 2R 2R, s

Codificacién Gray

Modulaciones lineales: 16 QAM y M-QAM

*Calculamos niveles (tension)
maximo y minimo (Ré&banos04)

- Q
+ Q) A =32 +3%d = /184

. o . . [ 2,
0010 0110 | 1110 1010 Amin =V1I"+1°d = '\/Ed
® N * +[.a potencia media en M-QAM
0011 0111 4111 1011 L g
d 3d . p=—>.p=—2.p, parai:a,b>0
I M i=1 M i=l
® ® [ [ (a,) ] o
0001 0101 1101 1001 Simbolos del 1** cuadrante
. . . . *Definiendo: 4= A,y :\fl_t?:d
0000 0100/ 1100 1000 s 1(J104) 174y
D p = A 2% | = +—[—J
P 2 2( 32 ] 2.3
_ 5a
ATy

Modulaciones en microondas: 64QAM; 128QAM; 2560A,;

256 Point Constellation
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BER: modulaciones digitales
= Se supone el Filtro Adaptado como receptor

Ruido 7 (¢) -
I;

d(i) —’E—%—‘ gr:l1) — d(i)+nl(i)

= Transmitido un bit
* llega 1+n(i) 6 -1+n(i)

* donde (i) es ruido AWGN P(1/-1)= P(-1/1) ZP(H > JQ)ZQ[\/Q]z

t/ (e ) [ )1 fe
2’”[@:”" z}zf( ]

1 F L
0fz) = Ffr 7 dt

Error al mandar un -1:

erfe(x) = %j‘r‘"!df
BER: modulaciones digitales
Esquema ..
Modulacion BER teérica

BPSK BER = 0.5"ERFC(SQRT((Eb/No)))

DPSK BER = ERFC(SQRT((Eb/N0)))-0.5*(ERFC(SQRT((Eb/No))))"2

QPSK BER = ERFC(SQRT((Eb/N0)))-0.25*(ERFC(SQRT((Eb/N0))))*2

8-PSK BER = ERFC(SQRT(3*(Eb/No))*SIN(PI()/8))

16-QAM BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K*2-1)*(Eb/No)))
donde K=4

32-QAM BER = ((1-1/K)/(LOG(K)LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K*2-1)*(Eb/N0)))
donde K=6

64-QAM BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K*2-1)*(Eb/No)))
donde K=8

256-QAM BER = ((1-1/K)/(LOG(K)/LOG(2)))*ERFC(SQRT(3*(LOG(K)/LOG(2))/(K"2-1)*(Eb/No)))
donde K= 16

4FSK BER = 0.5"ERFC(SQRT((Eb/No)/2))

Con estos valores de BER (ej: 1073) y la potencia recibida podemos calcular el Margen a un
determinado BER.
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Igualacion o ecualizacién: Efectos de degradacion sobre el diagrama de ojo

* El efecto del canal es devastador

* En el tiempo: introduce una ISI

* En frecuencia: destroza unas determinadas componentes espectrales
* Y el diagrama de ojo se desdibuja

» Aumenta la probabilida de error

« Se dificulta la adquisicion del sincronismo

Best
. . sampling
Diagrama de ojo:  tme
! sampiing time Abertura teérica
. —— Dt S—————— _d
Cierre del ojo, r—_ f Vi ] |
Slope = sensitivity | Margin |
to timing error OVer nois |
-

Abertura del ojo<_

4

Distortion of
ZEro-crossinngs

| /7‘\/

Time interval over which
the received signal can
be sampled

El diagrama de ojo se utiliza para optimizar el momento de muestreo. (Best sampling time)

Ecualizador adaptativo

Algoritmo coeficientes de ajuste para un ecualizador.

T es la duracion de un simbolo

Algorithm for coefficient adjustment

N
k)= dk-nl, k=-2N...2N n=-N...N
=N
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Igualacion: El igualador o ecualizador

» Eligualador es un bloque que trata de deshacer la respuesta del canal
* Existen multitud de técnicas
+ Las mas elemental es poner un bloque a la entrada del demodulador que
haga
v En el tiempo: que la respuesta canal+igualador sea una delta
v En la frecuencia: que la respuesta sea plana
Es el Feedfoward o Forward Equalizer (FE)
v" Los mas sencillos son lineales (LFE, linear FE)

+ Otra solucion es detectar simbolos anteriores y posteriores para asi
cancelar la ISI: es el Decision Feedback Equalizer (DFE)

I, v 7, Symbol-by- Output data
——{channel ~P——  LFE {}{ 3 *  Symbol Lt
detector
I,
AWGN o
DFE N
Se haria para la parte en fase y en cuadratura

El ecualizador lineal como el Zero-forcing es conveniente cuando el efecto ISI predomina sobre

el ruido.

Una estimacion mas robusta se obtiene calculando los coeficientes del filtro de manera que se
minimice el error cuadratico medio (Mean-Square Error -MSE) de la suma entre todos los

términos que generan IS1 y la potencia de ruido en la salida del ecualizador.

El MSE es definido como el valor esperado del cuadrado de la diferencia entre el simbolo deseado

y el simbolo estimado
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Bibliografia utilizada para el dictado de este curso:

“Fundamentos de Radiacién y Radiocomunicacién” de Juan José Murillo Fuentes

“Transmision por radio”, de José Maria Hernando Réabanos.

“Radio system design for Telecommunications”, de Roger L. Freeman.



