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1. INTRODUCCION

La modulacion wavelet es una técnica de modulacion digital que trata de aprovechar al
maximo las bondades de un tipo de sefial muy particular conocido como wavelet. Las
wavelets, surgidas en el analisis de fendbmenos sismicos, son sefales de corta duracion y
alta concentracion espectral, que pueden ser generadas a través de filtros digitales de
longitud relativamente pequena. La légica de funcionamiento del esquema de modulacion
consiste en lo siguiente: El transmisor se encarga de representar cada simbolo del
mensaje con una wavelet (sintesis), luego, el receptor realiza una estimacion del simbolo
enviado a partir de la senal ruidosa recibida (analisis y rectificacion) [1]. El objetivo es
lograr el mejor desempefio en cuanto a la tasa de error de bit, usando la menor cantidad
de potencia y ocupando el menor ancho de banda posible, para lo cual es necesario
implementar algunas operaciones adicionales segun el caso.

La ventaja principal de la modulacion wavelet radica en el caracter ortogonal de las
funciones base utilizadas para generar la forma de onda, con lo que la informacién
representada a través de dicha sefal se puede recuperar sin ambiguedad, siempre y
cuando la cantidad de ruido introducido por el canal sea arbitrariamente pequena.

Este trabajo trata varios aspectos de la modulacion wavelet, en primer lugar, reune y
sintetiza las definiciones matematicas mas importantes relacionadas con el esquema de
modulacion, luego, evalla el comportamiento de algunas variantes de la modulacion
sobre canales con ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN) y realiza su respectiva
comparacion con técnicas de modulacién tradicionales como Modulacién por
desplazamiento de amplitud M-aria (M-ASK), modulacién por desplazamiento de fase
binaria (BPSK), modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) y modulacién
por amplitud en cuadratura M-aria (M-QAM).

Entre las investigaciones previas mas importantes acerca de la modulacién wavelet se
encuentran la realizada por Wornell y Oppenheim, quienes fueron los primeros en
proponer el esquema de modulacién wavelet, ellos plantearon el disefio del transmisor y
el receptor y calcularon analiticamente la probabilidad de error de bit (BER) sobre un
canal AWGN, la cual fue equivalente a la del esquema BPSK [1]. Ptasinski y Fellman
simularon el esquema de modulacién usando la wavelet de Daubechies de orden 4, y
llegaron a los mismos resultados tedricos deducidos por Wornell y Oppenheim [2].
Manglani y Bell simularon el esquema de modulacion wavelet sobre tres tipos de canal, el
AWGN, el canal con desvanecimiento plano y el canal con desvanecimiento selectivo; en
sus ensayos utilizaron un esquema de envio redundante de informacion sobre varios
niveles de resolucion e implementaron un algoritmo para identificar el tipo de canal y
descartar los datos contaminados [3]. Kavehrad y Hamzeh aplicaron la modulacién
wavelet a la transmisién inaldmbrica de pulsos laser a través del espacio libre. Ellos
utilizaron la wavelet de Meyer y enviaron informacion redundante sobre varios niveles de
resolucion [4]. Jamin y Mahonen propusieron la técnica de modulacion wavelet por
paquetes para comunicaciones inaldmbricas. La idea clave de su trabajo consistido en



hacer una division irregular del plano tiempo — frecuencia de manera que se tuviese un
esquema flexible frente a las condiciones del canal [5].

El presente trabajo introduce los conceptos tedricos basicos del esquema de modulacién
wavelet, indicando los bloques funcionales involucrados en el disefio del transmisor y el
receptor. En ese sentido se plantean algunas variantes del disefio original que permiten
un menor consumo de recursos primarios de comunicacion (potencia y ancho de banda).
Posteriormente, se evalla el desempefio de dichas variantes del esquema de modulacion
sobre un canal del tipo AWGN, esto a través de una simulacién desarrollada por los
autores, cuyos resultados se resumen en una curva de tasa de error de bit (BER) vs
relacion energia de bit a densidad de ruido (E, / Np). Finalmente, se realiza una
comparacion a nivel de comportamiento de la BER, entre la modulacion wavelet y los
esquemas de modulacién digital lineales pertinentes para cada variante, por ejemplo, la
modulacion wavelet binaria pasabanda se compara directamente con BPSK, la
modulacion wavelet MQ-aria con M-QAM, etc.

Como aportes novedosos a los trabajos previos se tienen:

El modelo del sistema de modulacion wavelet con transmisidén en banda lateral Unica
SSB, que permite incrementar al doble la eficiencia espectral cuando se transmite una
sefal modulada en wavelet en pasabanda; el esquema de modulacion wavelet M-ario con
dos tipos de constelacién, la lineal, cuyo comportamiento se asemeja al de M-ASK, y en
cuadratura, donde el comportamiento se asemeja al de M-QAM; el esquema de
modulacion wavelet multi-escala, el cual permite aumentar considerablemente la
eficiencia espectral al tomar ventaja de la ortogonalidad y las propiedades espectrales de
las wavelets con distintos niveles de resolucion, y los algoritmos de simulacién que
permiten evaluar el desempefio de las variantes propuestas, sobre canales AWGN.

La estructura del documento es la siguiente: en el capitulo 2 se exponen los fundamentos
tedricos de los esquemas de modulacion digital lineales que seran tomados como
referencia para realizar la comparacion mencionada. En el capitulo 3 se hace un repaso
del analisis wavelet, en especial de la transformada wavelet discreta y su implementacion
computacional, la cual es la herramienta clave para el desarrollo del esquema de
modulacion. En el capitulo 4 se establece el soporte matematico de la modulacion wavelet
y todas sus variantes, y se definen las caracteristicas fundamentales del esquema de
modulacion, tales como el ancho de banda y la eficiencia espectral. En el capitulo 5 se
resumen las etapas tenidas en cuenta para implementar el algoritmo de simulacién y se
muestran los resultados obtenidos en el desempeno de la BER, en funcion de la relacion
energia de bit a densidad de ruido. Finalmente, el capitulo 6 destaca las conclusiones
mas importantes surgidas a lo largo del trabajo de investigacion y sugiere algunas
alternativas para trabajos futuros.



2. ESQUEMAS LINEALES DE TRANSMISION DIGITAL

2.1. INTRODUCCION

La transmisién digital de datos hace referencia al envio y recepcién de senales con
caracter discreto tanto en tiempo como en valor. El conjunto de posibles valores que
puede tomar la sefial se conoce como alfabeto y cada valor particular que compone dicho
conjunto se conoce como simbolo. El tiempo transcurrido entre la emisién de cualquier
par de simbolos consecutivos se supone constante y se denomina periodo de simbolo. La
unidad encargada de generar una sefal discreta en tiempo y valor, denominada de ahora
en adelante senal digital, se conoce como fuente [6].

El disefio de una fuente de informacién digital consiste en definir un conjunto de
parametros que la caracterizan completamente, entre los mas importantes se tienen:

Alfabeto: Determina el tamano de la fuente.

Distribucion de probabilidad del alfabeto: Determina el grado de incertidumbre y por tanto,
la cantidad de informacién que emite la fuente en un instante determinado.

Distribucion de probabilidad condicional de los simbolos: Informa sobre el grado de
correlacion existente entre el simbolo actual y los simbolos anteriormente emitidos.

Periodo de simbolo: Proporciona informacion sobre la cantidad de simbolos emitidos por
unidad de tiempo. El inverso multiplicativo del periodo de simbolo se conoce como tasa de
baudios y define la porcién espectral minima del canal necesaria para una transmision
confiable.

Una senal digital generada a partir de un alfabeto de M elementos se conoce como serial
M — aria, para el caso particular de M=2, la sefnal resultante es una seral binaria. En la
practica, el nimero de simbolos que componen el alfabeto es una potencia entera de dos,
esto es, M=2", donde n=1,2,..., y los simbolos por lo general cumplen dos condiciones
que maximizan la cantidad de informacion emitida por la fuente’, estas son [6]:

- Independencia estadistica entre simbolos: 10 que significa que un simbolo emitido en un
instante determinado no depende de sus antecesores ni condiciona los siguientes. Esto
matematicamente se expresa de la siguiente manera: Sean s; y sx los simbolos emitidos
por una fuente en los instantes | y k respectivamente; si los simbolos son
estadisticamente independientes, se tienen las siguientes probabilidades condicionales,

' La cantidad de informacién emitida por una fuente se mide a través de un parametro conocido
como entropia, el cual determina el contenido de informacién promedio que aporta cada simbolo de
la fuente, matematicamente se calcula como:

H(L)=Y p,log,(1/p,)

Donde, H (L) es la entropia de la fuente L, y px es la probabilidad de emitir el simbolo k.



P(s;|s,) = P(s,), (2.1)
P(s|s;) = P(s,). (2.2)
En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se observa que las probabilidades de los simbolos se

mantienen intactas a pesar del evento condicionante. Estas ecuaciones se cumplen para
todos los valores enteros de iy ktal que i/ sea diferente de k.

- Simbolos equiprobables: Las probabilidades individuales de cada simbolo son iguales,
es decir, el alfabeto tiene una distribucién de probabilidad uniforme, con lo que se tiene:

Sean {p}, i=1,2,...,M, las probabilidades de cada simbolo de la fuente; si la fuente es
equiprobable, dichas probabilidades toman la siguiente forma,

pi=—, i=12,.,M. (2.3)

Un sistema de transmisién digital en cualquiera de sus versiones esta compuesto por los
blogues funcionales mostrados en la figura 2.1, el papel que desempena cada uno de
ellos se describe a continuacion [7].

Fuente Digital s|Codificador s Modulador / Receptor / s\Decodificador ¥ Destino
Transmisor Demodulador

3

L

Canal de Comunicacion

Figura 2.1. Diagrama en bloques de un sistema genérico de transmision digital.

Fuente: Es donde se genera la informacion digital en su forma mas simple, es decir, sin
ninguna operacion externa para fines de transmision.

Codificador: Tiene la funcion de aplicar dos tipos diferentes de codificacion sobre la
versiéon original del mensaje, estos son: codificacion de fuente, que detecta y remueve
informacion redundante presente en la sefal de entrada; y codificacion de canal, que
introduce redundancia de manera controlada al mismo mensaje para tareas de deteccion
y correccién de errores.

Modulador / Transmisor: Es el bloque encargado de transformar reversiblemente los
simbolos de la fuente en sefales continuas en el tiempo apropiadas para viajar por el
canal de comunicaciones.

Canal de comunicacion: Es el escenario fisico que interconecta a la fuente con el destino.
La senal que sale del canal es una versién degradada de la entrada debido al efecto
conjunto de una serie de fenédmenos contaminantes que ocurren dentro del canal, entre
ellos, el ruido, la distorsion, la interferencia, la atenuacion, el retardo, etc.

Receptor / Demodulador: Tiene como objetivo recuperar adecuadamente la informacién
contenida en la sefal que recibe del canal, esto a través de un procesamiento previo de



amplificacién, filtraje, mezclado, etc., y posteriormente, una transformacién inversa a la
efectuada en el modulador / transmisor, es decir, una conversion analdgica — digital de la
sefnal de entrada.

Decodificador: La funcion de este dispositivo consiste en efectuar las operaciones
numéricas inversas realizadas por el codificador; estas son en su respectivo orden:
decodificacion de canal y decodificacion de fuente. La primera detecta y / o corrige
posibles errores provocados por las imperfecciones del canal; la segunda, descifra y
restablece el mensaje digital original a través de un algoritmo de descompresion.

Destino: Es el punto final de la transmision. Se supone que este dispositivo de llegada
tiene la capacidad de entender y procesar la informacion digital.

2.2. TRANSMISION DIGITAL EN BANDA BASE

Sistema banda base M-ario

La transmisién digital en banda base se refiere al envio y recepcion de senales digitales
sin traslacion espectral a una frecuencia portadora. En la figura 2.2 se muestra un
diagrama en bloques representativo de un sistema de transmision digital en banda base
M-ario. En seguida de la figura se describe detalladamente la tarea de cada bloque [6].

Fouido AWk
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UL L —— ? ¥ "J'I’T”“T p| 3 » » I& ¥
Datojs ldlgrtales Fitro paza-bajo Tx
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Mapeador simbolos impulzos mplficadar 1 canl
M-P AR
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N e+ Ll g + ¢ I le =<l
Datos digitales 3+- |—| ==
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Junnnn
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Figura 2.2. Diagrama en bloques de un sistema de transmision digital banda base de M
estados (M-ario)

Datos digitales originales: Es una secuencia de bits de la forma { b;}, con b, € {0,1}. Se

supone que los bits son equiprobables, estadisticamente independientes, y ademas estan
separados entre si un periodo de tiempo T, conocido como periodo de bit. El inverso de
esta cantidad, 1/T,, se conoce como la tasa de bit, que se simboliza con R,.



Mapeador de simbolos M-PAM ?: Este dispositivo se encarga de generar simbolos a partir
de los datos binarios de entrada. El conjunto de posibles simbolos tiene un tamafno M,
donde M es una potencia entera de dos, es decir, M=2", ne Z, por tanto cada valor
que genera el mapeador lo hace evaluando una secuencia de n = log » M bits
consecutivos de informacion. Por esta razon, se genera un simbolo cada T = nT,
segundos, dando lugar a las siguientes relaciones:

T = (log, M)T,, (2.4)
1__& (2.5)
T log,M

Los posibles valores que pueden llegar a tomar los simbolos a la salida del mapeador
son: {C,}e {£L3,...2(M —1)} por tanto al trazar su constelacion observa algo muy

similar a lo mostrado por la figura 2.3.

Figura 2.3. Diagrama de constelacién para una sefial M-PAM con M = 8.

Si M = 2, se tiene un sistema de transmision binario, donde la Unica particularidad es el
hecho de que el periodo de simbolo es igual al periodo de bit y los bits pasan a
representarse con los valores {-1,1}. En la practica, el mapeador de simbolos se sustituye
por un conversor de sefalizacion unipolar a sefalizacién polar. En la figura 2.4 se observa
un ejemplo representativo de esta conversion.

f 01004011101 101001011101

A|—| N Orr CONVERSOR ""h 1 7] C,
D| t

UNIPOLAR A POLAR _'&| |_| L J

Figura 2.4. Conversién de sefalizacién unipolar a polar.

Modulador de impulsos: Este dispositivo se encarga de generar una secuencia de
funciones delta de Dirac separadas entre si T segundos y con amplitudes iguales a los
valores instantaneos de los simbolos de salida del mapeador M-PAM.

La senal de salida del modulador de impulsos tiene la forma:

2 PAM: Es un esquema de modulacién de pulsos analégico donde a cada valor muestra de una
sefal continua se le asigna un pulso rectangular de duracion t. Esta técnica no suele considerarse
como un esquema de modulacion en el estricto sentido, més bien es un proceso intermedio en la
conversion analégica a digital de una sefal limitada en banda (PCM).

M-PAM es la versién digital de PAM, la sefal generada por este esquema es discreta en tiempo
(muestreo) y en amplitud (cuantizacién a M niveles).



55(1) = ick 5t —kT), (2.6)

k=—o0

donde {C, }e {*1,£3,....x(M —1)} y ddenota a la funcion delta de Dirac.

Aplicando la transformada de Fourier a la sefal de la ecuacion (2.6) se tiene:

CFT{s;(1)} = CFT{ i C, 68— kT)}

k=—oo

. Texp(— i) i C, 8t —kT)dt

= (2.7)
=Y, j 8(t — kT) exp(— j27ft)dt
= iCk exp(—j27 kT f),

donde CFT denota al operador transformada continua de Fourier.

Como puede observarse, el espectro de la sefal a la salida del modulador de impulsos es
una funcién periodica de la frecuencia, que se repite cada 1 / T Hertz.

Filtro pasa bajo transmisor: Este filtro, cuya respuesta al impulso es g(f), tiene como
funcién conformar una sefial continua en el tiempo que atraviese adecuadamente el canal
de comunicaciones y permita la correcta recuperacion de la informacién, esto a pesar de
todos los embates y contaminaciones que sufre la sefal en su transito por el canal. Por
otro lado, la aplicacion de este filtro permite limitar el espectro de la sefal de salida del
modulador de impulsos, el cual se encuentra disperso sobre todo el eje de las
frecuencias.

Suponiendo que el filtro es un sistema lineal, la sefal a su salida esta dada por:
s () =s55()* g(2)

= [ iCké(t — kT)} * g (1) (2.8)

k=—c0

= 3 C.gl—kT),

k=—oco

donde * denota al operador de convolucion.

Como puede observarse, la senal resultante consiste en una superposicion de pulsos de
la forma g(f) desplazados entre si T segundos y amplificados cada uno por un factor Cx
igual al valor de cada simbolo.

El espectro que ocupa dicha senal esta dado por:



CFT{s, (1)} = CFT{ i C.g(t— kT)}

k=—oco

= G(f) Y€, exp(—j2T),

k=—o0

donde G(f) es la transformada de Fourier de la forma de pulso g(t), es decir, G(f) es la
respuesta en frecuencia del filtro transmisor.

El espectro de la senal a la salida del filtro transmisor es igual al espectro periddico
anterior, pero ahora enmarcado dentro de una funcion de confinamiento G(f), por tanto, el
ancho de banda ocupado por la senal a transmitir es igual al ancho de banda del filtro
transmisor.

Amplificador del transmisor: Tiene como objetivo proporcionar a la sefal un nivel
adecuado de amplitud que le permita superar la inevitable atenuacién introducida por el
canal, esto planeado de acuerdo a un nivel minimo de relacion sefal a ruido necesario en
recepcion para efectos de una transferencia confiable.

Suponiendo que el amplificador posee una caracteristica de transferencia ideal (respuesta
lineal en el rango dinamico de la sefal de entrada), la sefal enviada al canal sera una
réplica idéntica de la sefal de salida del filtro transmisor, salvo por un factor escalar
constante. Para simplificar el andlisis, no se tendran en cuenta los factores de
amplificacién suministrados por las diferentes etapas amplificadoras que hacen parte del
sistema total, asumiendo siempre un comportamiento perfectamente lineal por parte de
dichos amplificadores.

Canal de comunicacion: El canal, dada su naturaleza, tiene una respuesta frecuencial
propia que puede ser estacionaria 6 variable en el tiempo, lineal 6 no lineal, etc. Para este
caso se asume un canal lineal y estacionario (Sistema LTI ®) que introduce ruido blanco
aditivo gaussiano (AWGN). Por tanto, suponiendo que la respuesta al impulso del canal
esta dada por r (1), la senal a la salida del canal esta dada por:

x(t) =5, (t)*r()+w(t), (2.10)

donde w () es un proceso de ruido blanco con distribucién gaussiana de media cero y
varianza N,. El| caracter de ruido blanco se debe al hecho que su funcién de
autocorrelacion es una funcién delta de Dirac centrada en el origen, por lo que su
densidad espectral de potencia es constante sobre toda la banda de frecuencias, al igual
que la luz blanca en Optica ondulatoria. Esto quiere decir que el ruido AWGN es no
correlacionado, o sea, las muestras de ruido tomadas en instantes distintos tienen todas
la misma distribucién de probabilidad y no estan condicionadas entre si [6].

% Sistema LTI: Sistema lineal temporalmente invariante, es un sistema modelado por una funcién
de transferencia que cumple dos condiciones, a saber, no varia con el tiempo y no genera
componentes de frecuencia adicionales a las ya presentes en la sefial de entrada. La salida de un
sistema LTI estd dada por la convolucion entre la sefal de entrada y la respuesta al impulso del
propio sistema.



Continuando con el desarrollo de la ecuacion (2.10) se llega a lo siguiente:

x(t) = { i C.g(t- kT)} *7(t)+ w(t)
k=—o0

- (2.11)
= D Ch(t —kT) + w(n),

k=—o0

donde h(f) = g() * n(f), es la respuesta de la accion combinada del filtro pasa bajo
transmisor y el canal.

Amplificador del receptor: Suponiendo que su caracteristica es ideal, amplifica linealmente
tanto la senal afectada por el canal como el ruido, por ende, la relacién sefal a ruido se
mantiene constante a la salida de este dispositivo.

Filtro pasa bajo receptor: Este dispositivo tiene dos funciones basicas: limitar el ruido
presente en la senal de entrada y terminar la conformacién de la forma de pulso previa a
la deteccion. Suponiendo que se trata de un sistema lineal con respuesta al impulso g (t),
la sefial a la salida del filtro esta dada por:

y(1) = x(1) * q(t)

={i(]kh(t—kT)+w(t)}*q(t) (2.12)
= i C,p(t—KkT)+n(t),
donde o
p(t) = h(1)*q(t) = g(2) * r(t) * q(r) (2.13)
y
n(r) = w() * q(1). (2.14)

El término del lado izquierdo de la ecuacion (2.13) es la respuesta global del sistema en el
dominio del tiempo, mientras que el término n (f) en la ecuacién (2.14) es el ruido blanco
filtrado resultante.

El ruido blanco filtrado tiene la propiedad que al ser g(f) un sistema LTI, mantiene las
mismas propiedades estadisticas iniciales sin importar la forma de q(t); en efecto, puede
continuarse considerando al proceso n(t) como gaussiano con media cero y varianza Ny B
(B: Ancho de banda del filtro) [6].

Muestreador: Este dispositivo extrae muestras de la sefal de entrada cada T segundos
segun una sefal de reloj generada localmente por un circuito recuperador de
sincronizacion. La funcion de este dispositivo es establecer el instante dptimo de
muestreo en cada periodo de simbolo.
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La secuencia a la salida del muestreador esta dada por:

(3} = (y(mT)} = { > C, pomT —KT) + n(mT)}. (2.15)

k=—oco

Decisor: Tiene la funcion de comparar cada nivel y,, entregado por el muestreador con un
conjunto de niveles umbral preestablecidos. Para una fuente que emite simbolos
independientes y equiprobables, el criterio de decision esta dado por la regla: Elegir el
valor de Dy que satisfaga la condicion,

min{|y, — D, |} =d . (2.16)

Este criterio se conoce como criterio de decision de distancia minima o maxima
verosimilitud (ML: “maximum likelihood”), su nombre se debe al hecho que la eleccién
consiste en determinar el punto referente (Dy) que se encuentre mas cercano
geométricamente al nivel muestreado (y,), con lo cual se consigue minimizar la
probabilidad de error * [6].

De-mapeador de simbolos M-PAM: Su funcién consiste en restablecer los datos binarios
originales a partir de los simbolos recibidos. La salida de este dispositivo es una
secuencia de digitos binarios de la forma {v}.

Datos digitales recuperados: La tasa de error de bit en este punto determina la calidad del
sistema de transmisién. La BER esta dada por:

BER = Numero de bits errados

=P (2.17)
Numero de bits enviados

El nivel de la BER que garantiza un grado de calidad minimo es relativo al tipo de servicio
ofrecido por el sistema de comunicacion, por ejemplo, para transmision de voz suele estar
alrededor de 1073, mientras para transmisiéon de datos se debe mantener por debajo de
10, En general, la BER es un parametro que decrece con el aumento de la potencia de
transmision, por lo tanto el disefio de un sistema de comunicacion es en ultimas un
proceso de negociacion entre el grado de calidad ofrecido y el consumo de recursos que
implica la prestacion de dicho servicio (potencia y ancho de banda) [8].

Forma de los pulsos para evitar la Interferencia inter-simbolo (ISI) ®

* Probabilidad de error: Un error en comunicaciones digitales ocurre cuando el simbolo detectado
no corresponde al simbolo enviado en un instante determinado. La probabilidad de error es la
medida de la frecuencia promedio de ocurrencia de dicho fenémeno.

® |SI: Fenémeno indeseable en comunicaciones digitales en el cual los pulsos que representan a
los distintos simbolos se traslapan entre si, provocando confusiones y errores en la deteccién. La
ISI se puede producir por muchas causas, entre ellas, los efectos dispersivos del canal y una mala
eleccion de la forma de pulso que representa los simbolos. Esta Gltima se presenta generalmente
cuando se utilizan pulsos no limitados en banda, como los pulsos rectangulares, debido a que el
canal es inevitablemente limitado en espectro.
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La ecuacion (2.15) representa la secuencia de muestras obtenidas cada T segundos de la
sefal a la salida del filiro pasabajo receptor. Omitiendo el segundo término del lado
derecho de esta ecuacién, el cual corresponde exclusivamente al efecto del ruido, y
suponiendo que las muestras se hacen en los instantes éptimos, la ausencia de ISI se
verifica si se cumple la siguiente condicion [8]:

|G st m=k (2.18)
Ym = 0 si m#k, '

para un instante especifico k.

Por tanto, la respuesta global del sistema p(t), dada por la ecuacién (2.13), cumple la
siguiente condicion:

kT T) 1 si m=k (2.19)
—m = .
P 0 si m#k,
0 su equivalente:
(kT) = 1 si k=0 (2.20)
P70 i ko, '

Por tanto, la versidbn muestreada cada T segundos de la forma de pulso p (f) en los
instantes optimos, es igual a la senal discreta mostrada en la figura 2.5. Una sefal en el
tiempo cuyas muestras peridédicas cumplen con la ecuacion (2.20) se conoce como pulso
Nyquist [8].

La senal discreta de la figura 2.5 se obtiene a partir de la siguiente operacion:

ps(t) = p(t)LZ St - kT)} (2:21)

1.2

n , ]
0.8+ :
0.6 :
0.4+ s
0.2+ |

0 . . . . . .
02 3 2 1 0 1 2 3 4

t/T

Figura 2.5. Senal cuyas muestras cumplen la condicion de Nyquist.
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Expresando el segundo término del producto de la ecuacién (2.21) como una serie
compleja de Fourier y luego aplicando la transformada de Fourier a ambos lados, se tiene:

P(f){% id(f—kT)} =1, (2.22)

k=—oc0

de donde se obtiene la condicién en frecuencia para un pulso Nyquist, la cual esta dada
en la ecuacion (2.23).

i P(f —?j =T. (2.23)

k=—oco

Existen muchas formas de onda que cumplen con la condicién de Nyquist para ausencia
de ISI (por ejemplo, un pulso rectangular de duracion T centrado en el origen), sin
embargo, son de especial interés aquellas que produzcan un espectro limitado en banda,
esto debido a la escasez del recurso de ancho de banda. Entre este subconjunto se
encuentra la mas utilizada de las formas de pulso Nyquist, a saber, la de coseno roll off o
coseno elevado, la cual se muestra en la figura 2.6a y su correspondiente espectro en la
figura 2.6b. Su uso mayoritario se debe a la relativa facilidad en la construccion de sus
filtros y su espectro estrictamente limitado en banda [8].

Un pulso de coseno roll off esta definido en el dominio del tiempo por la siguiente

expresion:
(7t o -t
Sm| —— COS| ———
[T j ( r j

n i 201
T LT

11 i 1 1

p(t) =

(2.24)

donde a: Factor de roll off, 0<a<1.

— rolloff=0 — rolloff =0

- — rolloff=05 0ok — rollofi=05 |
08p . — ralloff=1 o — rallaff=1
n0ar

06} o7t

0.6

0.4t
0sr-

02} 0.4t
03
u]
02

0.1 r

-0.2F

5 a g a} 0z 0.4 06 0.8 1
Tiempo normalizado {/T) Frecuencia normalizada (fT)

a) b)

Figura 2.6. a) Pulso de coseno roll off para distintos valores del factor de roll off. b)
Espectros para los distintos valores del parametro roll off.
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La transformada de Fourier de p(t) esta dada por:

-«
e
B of AT (1, 11— l-a I+a
P(f)=<cos (—2a[|f| BT D o S|f|£ o7 (2.25)
I+a
0 o

El pulso p () tiene un ancho de banda (1+a) /2T. La eleccién del factor de roll off es un
aspecto muy importante dentro del disefio del sistema de comunicaciones. Un factor de
roll off cercano a cero aumenta la eficiencia espectral pero complica el disefio de los
filtros, mientras que un factor de roll off cercano a uno facilita el disefio de los filtros pero
sacrifica la eficiencia espectral.

Otro aspecto muy importante, a tener en cuenta en el disefio, es la manera como se

reparte la formacidén del pulso Nyquist entre transmisor y receptor [8]. A partir de las
ecuaciones (2.13) y (2.24) se tiene la siguiente expresién:

(7t zo -t
s —— COS| ——
(T j ( T j

g)xr(t)*q(1) = : (2.26)
G | _[2et ’
T T
aplicando transformada de Fourier a ambos lados de la ecuacion (2.13) se tiene:
P(f)=G(f)-R(f)-Q(f), (2.27)

donde P(f) estd dado por la ecuacién (2.25).

Suponiendo que el canal tiene una respuesta ideal sobre la banda ocupada por la sefal,
esto es, el canal tiene un comportamiento constante en 0< f< (1+a) /2T, se tiene que:

P(f)=KG(f)-Q(f), (2.28)

donde K es el valor constante de la respuesta del canal sobre labanda 0< f < (1+a) / 2T.

De acuerdo a estimaciones probabilisticas de la potencia promedio de transmision, el
ruido AWGN del canal y la interferencia de canal adyacente, el modo de reparticion
espectral que otorga el mejor funcionamiento (menor BER) consiste en dividir
uniformemente la formacién entre transmisor y receptor, esto es, conformar [P(f)]"? en el
transmisor y [P(f)]"? en el receptor [3]. Por lo tanto omitiendo el término de escalonamiento
Ken la ecuacién (2.28) se tiene:

G(f)=0(f)=+/P(f) (2.29)



14

La ecuacion (2.29) establece que los filtros conformadores de transmision y recepcién son
idénticos, lo cual constituye una ventaja, puesto que sélo es necesario disefar un filtro en
lugar de dos. El filtro comun de transmisién y recepcién se conoce como filtro raiz
cuadrada de coseno roll off.

Puede demostrarse, que la respuesta impulsiva de un filtro raiz cuadrada de coseno roll
off por si sola no cumple con la condicién de Nyquist para ausencia de ISI, sin embargo,
la accién combinada del transmisor y el receptor hace que se tenga la respuesta deseada
justo antes del muestreador, que es en ultimas donde interesa eliminar la ISI [8].

En la figura 2.7 se observan algunos diagramas de ojo ® representativos para un
esquema 4-PAM . En la figura 2.7(a) se tiene un factor de roll off de 0.1 y en la figura
2.7(b) un factor de roll off de 0.9. Aqui puede observarse la diferencia en el margen
contra errores de sincronizacion que resulta en cada caso; notese que el factor de roll off
cercano de 0.9 mejora considerablemente este aspecto, logrando una mayor apertura del
0jo pero a cambio de un mayor ancho de banda ocupado [8].

Arnplitude
Armnplitude

5 4
0.5 0 0.a 0.5 0 0.4
Tiempo normalizado ({/2T) Tiempo normalizado (t/2T)
a) b)

Figura 2.7. Diagramas de ojo para una senal 4-PAM con distintos valores del parametro o.
a)a=0.1. b)x=0.9.

Eficiencia espectral

La eficiencia espectral es igual al cociente entre la tasa de bits y el ancho de banda
ocupado por la senal que se transmite a tal velocidad. Se simboliza con la letra n y esta
dada por:

7= Kb (2.30)

BW,

® Diagrama de ojo: Es un diagrama obtenido a partir del trazado superpuesto, sobre un solo
periodo de simbolo, de todas las posibles formas de onda en los diferentes periodos de simbolo.
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Su significado esta relacionado al numero de bits por segundo (bps) que se transmiten por
cada hertz de ancho de banda, por tanto la eficiencia espectral mide el grado de
aprovechamiento de la porcion espectral asignada al sistema de comunicacién [8].

Para un sistema M-ario en banda base que utiliza pulsos de coseno roll off, la eficiencia
espectral esta dada por:

B 210g2(M)

(2.31)
I+

Como puede observarse, la eficiencia espectral no solo depende de la cantidad de
simbolos de la constelacion (M), sino también del factor roll off, lograndose la mayor
eficiencia cuando éste ultimo se aproxima a cero, lo cual en la practica representa
enormes dificultades en el disefio del filtro. Sin embargo, existe un esquema de
transmisién en banda base que permite enviar una sefal binaria a una velocidad R,
ocupando un ancho de banda exactamente igual a la mitad de la tasa de sefalizacién
(R »/2), pero esta vez utilizando filtros bastante sencillos. Este esquema de modulacion
en banda base se conoce con el nombre de senalizacion con respuesta parcial, el cual se
explica en detalle a continuacion.

Senalizacion con respuesta parcial

La sefalizacion con respuesta parcial hace referencia al uso controlado de ISI entre
simbolos adyacentes para reducir la tasa de baudios sin reducir la velocidad de
informacion, con lo que se aumenta la eficiencia espectral del sistema de transmision [9].

El hecho de generar un cierto grado de correlacién entre los digitos enviados es
contraproducente cuando la deteccién del simbolo actual se basa en estimaciones de los
simbolos anteriores, pues se corre el riesgo de que los errores se propaguen. Por esa
razon, los esquemas de sefalizacién con respuesta parcial hacen uso de una pre-
codificacién en el transmisor, con el fin de que la estimacién del simbolo actual en el
receptor no dependa de las estimaciones de los simbolos anteriores, eliminando asi la
propagacion de errores [6].

Existen dos categorias de sefalizacion en respuesta parcial, las cuales se explicaran a
continuacion.

A) Coadificacion duobinaria simple:

El sistema de comunicacién con codificacion duobinaria simple se muestra en la figura
2.8. En primera instancia, los datos digitales originales se precodifican a través de una
suma realimentada médulo 2 o una compuerta XOR, posterior a ello, las muestras
resultantes se pasan por un filtro duobinario, el cual en forma tedrica consiste de un
elemento de retardo de un periodo de bit conectado en cascada con un filtro pasabajo
ideal de ancho de banda 7/27b.

La senal de salida del precodificador esta dada por:

u, =b, ®u,_,, (2.32)
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donde el simbolo @ denota al operador suma médulo 2.

Suma madulo 2 Muestreadar

+

ity P|UNIPOLAR ¢ POLAR T —b—b CAMAL |I|_p_. i
Datos digitales *+  Fitro pasabsjo B Datos digitales
otiginales | Ideal T Rectificador de recuperados
B = 19Th onda completa umkral

Ruido Reloj
Retardo de Th Retardo de Th ta=kTh

Figura 2.8. Sistema de transmision usando codificacion duobinaria simple.

La funcion de transferencia del filtro duobinario esta dada por:

/TbJ (2.33)
= 2exp(— jﬂbf)cos(ﬂbf)rea(ﬁb)

1) = (1+ exple jznz,f»rec{l /

Las respuestas de amplitud y fase del filiro duobinario estan dadas, respectivamente, por:

|H(f) =2cos(T, f )rect(fT,) (2.34)

arg[H (f)|= 7T, f (2.35)

En la figura 2.9a se muestra la respuesta en amplitud y fase del filtro duobinario simple y
su correspondiente respuesta al impulso en la figura 2.9b.

Como puede observarse, es un filtro bastante facil de disefar debido a la suavidad de la
curva de amplitud y a la caracteristica de respuesta de fase lineal sobre la banda de
interés [9]. La respuesta al impulso de este filtro estd dada por la transformada inversa de
Fourier de la ecuacion (2.33), la cual conduce a:

W(e)= CFT ()} = senc(TLj . sen{’ ! j 236)

b

La secuencia previa al filtro pasabajo ideal esta dada por:

Ve =u, tu, (2.37)
El esquema de deteccion, suponiendo sincronizaciéon perfecta a nivel de simbolo, esta
dado por:
R Lsily,|<1
b, = ,|7?| (2.38)
0, si |}/k| >1

Como se verifica en la ecuacion (2.38), las decisiones no son realimentadas sino
independientes (sélo dependen de los valores actuales de yx).
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Figura 2.9. a) Respuesta en amplitud y fase del filtro duobinario simple. b) Respuesta al
impulso.

Este esquema de transmisién digital logra una velocidad de 1 / T, bps ocupando
estrictamente un ancho de banda de 1 / 2T, Hz, con lo que se tiene una eficiencia
espectral exacta de 2 bps/Hz. En la figura 2.10 se muestra la implementacion equivalente
del sistema duobinario simple.

Compuerta KOR
Muestreador Comparador negacor

G

Fittro Duchinario
Detos digtales #|UNIFOLAR / POLAR i CamaL III_,
i —’D;o—’ i
originsles e L
T Rectificador de Datos digitales
recuperados

. onda completa
Ruida Reloj "

Retardo de Th ts=kTh

vy =1

Figura 2.10. Implementacion fisica equivalente del sistema duobinario simple.
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B) Codificacion duobinaria modificada:

El gran problema de la codificacién duobinaria simple es el alto contenido de DC presente
en la sefal enviada, pues para muchos canales en la practica es imposible transmitir una
sefal con esas caracteristicas (cables de par trenzado, cobre, etc.). La codificacion
duobinaria modificada surge para solucionar este inconveniente y logra transmitir una
sefal con la misma eficiencia espectral de 2 bps/Hz sin propagacion de errores, pero esta
vez suprimiendo el nivel de DC sin importar las caracteristicas estadisticas de los
simbolos de la fuente [6].

En la figura 2.11 se tiene el diagrama en bloques esquematico de un sistema de
transmisién utilizando codificacién duobinaria modificada.

Suma modulo 2 Muestreador

—b-—b CANAL AN | |—| Decisar |—

Datos dlgrtales - Filtro pasabajo Datos digtales

origirles el T T Rectificador de recuperatos
. . By =1/2Th ) Relaj onda completa umbral

Ruido

Retardo de dos Retardo de 2Th te=kTh
periodos de bit

Figura 2.11. Sistema de comunicacién usando codificacién duobinaria modificada.
La sefal de salida del precodificador esta dada por:

u, =b, Suy_, (2.39)

La funcidn de transferencia del filtro duobinario modificado est4 dada por la ecuacion
(2.40).

/T, J (2.40)
= j2exp(= j2aT, f )sin(24T, f Jrect(fT, )

H(f)= (1-expl- j4ﬂT,,f))rect[ /

Las respuestas de amplitud y fase del filtro duobinario modificado, cuyas graficas se
muestran en la grafica 2.12a junto con su correspondiente respuesta impulsiva en la
gréafica 2.12b, estan dadas respectivamente por las ecuaciones (2.41) y (2.42).

|H(f) =2|sin(22T, f Jrect(fT,) (2.41)

arg[H (f)]=§—27ﬂ;,f (2.42)
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Figura 2.12. a) Respuesta en amplitud y fase del filtro duobinario modificado b)
Respuesta impulsiva.

La respuesta al impulso de este filtro estd dada por la transformada inversa de Fourier de
la ecuacién (2.40), con lo que se tiene:

h(t)=CFT{H(f )}: senc(;j - senc(t_TzT”j (2.43)

b
La secuencia previa al filtro pasabajo ideal esta dada por la ecuacion (2.44).
Ve =u, +u,, (2.44)

El esquema de deteccion, suponiendo sincronizacion perfecta a nivel de simbolo, esté
dado por la ecuacién (2.45).
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. 1

R 1, sz|}/k|>§
b, = 1 (2.45)

0, si|7k|<5

La implementacion fisica del sistema de transmision esta dada en la figura 2.13.

Compuerta XoR

Muestreador Comparador
Juur b Fitro Duohinario ||~ apa) N N N
Datos digtales  ——), Modificado 4 j S| v —p T
originales T T Rectificador de - Datos digitales
! . onda complets recuperados
Ruida Reloj

Retardo de Th tz=kTh v = 1
[
2

Figura 2.13. Implementacién fisica equivalente del sistema duobinario modificado.

El envio y recepcion de sefales en banda base es posible en muchos canales, sin
embargo, existen algunos entornos de comunicacion donde es imposible transmitir las
sefales directamente, ya sea por la incapacidad de los receptores en la deteccién de
dichas sefiales ’, o bien por la necesidad de compartir un canal comin entre muchos
usuarios de manera simultanea sin que sus emisiones se interfieran entre si, en ese
sentido, es conveniente ubicar las radiaciones en distintos lugares del espectro que
permitan una emision libre de radiaciones y en frecuencias apropiadas para la
propagacion de acuerdo al mecanismo utilizado para generar las sefales. A partir de este
punto surge el estudio de los sistemas de transmisién pasabanda, los cuales se
abordaran en lo que sigue, haciendo énfasis en los sistemas de modulacion digitales
lineales [7].

2.3. TRANSMISION DIGITAL PASABANDA LINEAL

La modulacion lineal pasa banda consiste en la traslacién espectral directa del flujo de
datos en banda base a una frecuencia central diferente de cero, conocida como
frecuencia portadora. Generalmente, el valor de esta frecuencia es mucho méas grande
que la maxima componente en banda base de la sefal de datos. La traslacién espectral
tiene lugar a través del uso de moduladores balanceados 8, con lo que se obtiene a la
salida una sefial modulada en amplitud de doble banda lateral y portadora suprimida
(DSB-SC). Por tanto, el andlisis de los esquemas de modulacién digital lineal es muy
similar al de los sistemas AM convencionales [8].

" En radiocomunicaciones, la longitud de las antenas receptoras debe ser aproximadamente la
décima parte de la longitud de onda de la radiacion emitida, por tanto, si las sefales se
transmitiesen en banda base, se necesitarian antenas kilométricas para su deteccion.

® Modulador Balanceado: También conocido como modulador de producto, es una configuracién de
dos moduladores en amplitud puros dispuestos en contra fase de forma que se anulen las
portadoras mutuamente al mismo tiempo que se refuercen las componentes que transportan
informacion [7].
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En la figura 2.14 se muestra el proceso de traslacién espectral en un esquema de
modulacion lineal.

Sefial Banda Baze

Wy

Sefial Pasabanda Maodulacds

fio—w fo fo+
Figura 2.14. Traslacion espectral directa en modulacion lineal.
Hay dos aspectos a tener en cuenta en la traslacion espectral (modulacion lineal):

- La portadora se suprime, por lo que es necesario que la deteccién sea coherente o
sincrénica ®.

- El ancho de banda ocupado por la senal después de la traslacién es el doble del ancho
de banda previo a la traslacién (en banda base).
Sistema general de transmision digital pasabanda lineal

La figura 2.15 muestra el diagrama en bloques de un sistema de transmisién digital
pasabanda. Enseguida se describe el progreso de la senal a lo largo del sistema.

El flujo de bits original con velocidad R, es subdividido en bloques de n bits con n =log, M
siendo M el numero de posibles simbolos de la modulacién.

Cada bloque de n bits es convertido en un simbolo complejo de la forma
¢, =a, + jb,, (2.46)

donde a,.b,eR y keZ.

® Deteccion Coherente: También conocida como deteccidn sincrénica, consiste en recuperar el
mensaje en banda base a partir del conocimiento exacto de la frecuencia y fase de la portadora
utilizada para enviar la sefial en pasa banda. Un error en la adquisicién de los datos puede
representar la pérdida parcial o total de la informacién por efecto del repentino decaimiento que
sufre la sefal en el receptor.
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Con esto se tiene un simbolo cada T = nT, segundos. El alfabeto fuente al cual pertenece
el niumero complejo ¢k se conoce con el nombre de constelacion. La distribucidén de los
simbolos dentro de dicha constelacién determina el esquema de modulacion que esta
siendo utilizado [8].

N | - .Ejgﬂ K::k_________
B T gy ) ] Respuesta del
Modulador de TitYo pasa-hsio Tx Olscnlaldor Filtro pasabanda Tx canal
M ——H impulzos oca C‘Z'D -%
Datos digitales R a = L ™,
originales R m

Amplificadar Tx
e R 0———
Mapeador de . 5 -
simbolos Meario Moduladar de Fitro pasa-bajo Tx
impulzos bl ——p Z)

Ruiclo AWiGH
Decizar
De-mapeador simbolos + Muestreadar

F

Filtr o pasa-bajo R T

J.|.|.|_ T Recupetadot de 4
U e 4—|: Umkrales Recuperador de pottadora %
Datos digtales l sincronizacion
Fi

recuperados itro pasabanda Rx
| + * Amplificador Rx
M + 4 " >, (:ﬁ
bl i l X A
+ Muestreador  Fitro pasa-bajo Rx

Decisar
Figura 2.15. Sistema de transmision digital lineal pasabanda M-ario.

La asignacidén de un simbolo complejo implica que la informacion es distribuida en dos
caminos paralelos, uno para las componentes reales y otro para las componentes
imaginarias. Cada camino es pasado de igual forma a través de un modulador de
impulsos, un filtro pasabajo conformador y un modulador balanceado, la diferencia radica
en que las ondas portadoras que alimentan cada modulador estan desfasadas entre si
90 9 con lo que se tienen dos sefiales ortogonales entre si, por lo que se pueden mezclar
sin temor a perder la capacidad de distinguir entre una y otra [8].

La sefal de salida enviada al canal de comunicaciones esta dada por:

s(t) = iak g(t—kT)cos(2af.t)— ibk g(t—kT)sin(27f 1), (2.47)

k=—oo k=—co

donde g(f) es la forma del pulso resultante del efecto combinado del filtro pasabajo
conformador y el filtro pasabanda a la salida del transmisor, suponiendo siempre una
respuesta ideal de los amplificadores y los osciladores cuyo factor de amplificacién no se
toma en cuenta en la ecuacion (2.47).

El filtro pasabanda a la salida del transmisor tiene la funcion de suprimir posibles
emisiones fuera de banda causadas por las no linealidades del amplificador y el oscilador.
La senal a la salida del canal esta afectada por la respuesta del medio de transmision y el
ruido del canal. Suponiendo que el canal es un sistema lineal, temporalmente invariante
(LTI, que introduce ruido AWGN, la sefal a la entrada del receptor esta dada por:
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x(t) = iakh(t —kT)cos(27f.t)— ibkh(t — kT sin(27f.t)+ w(t), (2.48)

k=—o0 k=—oo
donde h(t) es la forma de pulso debida al canal y w(f) es ruido AWGN.

En el receptor la sefal es filtrada a pasa banda y amplificada linealmente. La funcion de
este filtro consiste en discriminar la sefial deseada de las emisiones en canales
adyacentes y limitar la potencia de ruido del canal. Enseguida de esta etapa, la sefal se
demodula coherentemente en los dos canales por medio del circuito recuperador de
portadora, los moduladores balanceados y el filtro pasa bajo.

La exactitud del circuito recuperador determina el grado de ortogonalidad que aun se
mantiene entre los dos caminos transversales.

El circuito recuperador de portadora produce una sefnal cos (2rrf.t + 6), y para el caso de
reconstruccién de portadora perfecta se tiene 6 = 0.

Asumiendo una recuperacion perfecta de portadora, se tiene un aislamiento total entre las
dos ramas del receptor, manteniéndose asi la condicion de ortogonalidad entre los
caminos. Las sefales que se generan en cada rama, tras los filtros pasa bajo, estan
dadas por:

x,(f) = iak p(t—kT)+n,(t), (2.49)
X, (1) = ibk p(t—kT)+n,(t) (2.50)

k=—oo

donde p() es la forma de pulso total resultante del efecto de los filtros pasa bajo y pasa
banda del transmisor, el medio de transmision y los filtros pasa bajo y pasa banda del
receptor.

Por otro lado, las expresiones n(f) y nq(f) son las componentes de ruido reflejadas
respectivamente en cada rama del receptor. Este par de senales presentan dos
caracteristicas interesantes. Primero, son el resultado del paso de un proceso de ruido
gaussiano a través de un conjunto de sistemas lineales (LTIl) conectados en cascada
(filtros del transmisor, canal, filtros del receptor), por tanto, sus caracteristicas estadisticas
se mantienen, esto es, nff) y ng(t) son procesos de ruido gaussiano de media cero y
varianza NyB al igual que el ruido original. Segundo, las componentes ny(f) y ng(f) son
ortogonales, por tanto, su efecto es el equivalente a tener un par de procesos AWGN
independientes, uno en cada rama [6].

La forma del pulso global del sistema debe cumplir con la condicion de Nyquist para
ausencia de ISI, en efecto, p(f) esta dada por la ecuacion (2.13). Al igual que en la
transmisién banda base, la formacion del espectro P(f) dado en (2.25) es repartida
uniformemente entre transmisor y receptor, esto bajo un comportamiento ideal del canal.
Salvo que esta vez, intervienen dos filtros en lugar de uno en la formacién de cada mitad
[8].
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Las sefnales pasa bajo dadas por (2.49) y (2.50) son muestreadas cada T segundos en los
instantes éptimos de muestreo entregados por el circuito recuperador de sincronizacion, y
las muestras resultantes son evaluadas en los decisores respecto a los correspondientes
umbrales. Bajo las condiciones dadas para p(f) en (2.13) las muestras resultantes se
desviaran de sus valores correctos por causa exclusivamente del ruido filtrado presente
en la sefal demodulada.

Finalmente, los valores cuantificados que salen de los decisores son reconvertidos en

datos binarios por cuenta del demapeador de simbolos, el cual interpreta cada numero
complejo como una secuencia de n bits [8].

Clases de modulacion

Como se menciond antes, el esquema de modulacién se determina a partir de la
constelacion de simbolos utilizada en el mapeo de las secuencias de bits. Partiendo del
hecho que M es una potencia entera de 2, con M =2 ", se tienen las siguientes clases de
modulacion lineal [8]:

A) Modulacién M-ASK:

Se tiene cuando los numeros complejos ¢, = a, + jb, toman la siguiente forma:

a, =*1¥3,.. (M -1) (2.51)
b, =0 (2.52)
para Vke Z.

El esquema M-ASK es muy similar al esquema M-PAM en banda base, de hecho tienen la
misma constelacion, la diferencia radica en que el primero se envia sobre una frecuencia
portadora pasabanda y el segundo se envia tal cual en banda base. En la figura 2.16a se
muestra la constelacion de un esquema 4-ASK.

B) Modulacion M-PSK:

Se obtiene cuando los numeros complejos ¢, = a, + jb, toman la siguiente forma:

a, =cos(g, ), (2.53)
b, =sin(g, ), (2.54)

donde ¢ toma los valores de fase de un conjunto de M nuimeros complejos distribuidos
simétricamente sobre una circunferencia unitaria.

En la figura 2.16b se muestra la constelacion de un esquema 8-PSK.
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C) Modulacién M-QAM:

Se obtiene cuando las componentes real e imaginaria de los numeros complejos
¢, =a, + jb, toman la siguiente forma:

a, =143, +M -1), (2.55)
b, =*1,13,.. .t WM —-1), (2.56)
donde M es un cuadrado perfecto.

En la figura 2.16¢ se muestra la constelacion correspondiente a un esquema 16-QAM.

8] ] G
- |
a) b) C)

Figura 2.16. Constelaciones representativas de los tres esquemas bésicos de modulacién
digital lineal. a) 4-ASK. b) 8-PSK. c) 16-QAM.

Acerca de los esquemas de modulacion lineal, puede decirse lo siguiente:
- M-ASK representa cada simbolo con diferente amplitud de portadora.

- M-PSK representa cada simbolo con la misma amplitud pero con diferente fase de
portadora.

- M-QAM representa cada simbolo con diferente amplitud y diferente fase de portadora.
Puede considerarse a M-QAM como un esquema hibrido entre M-ASK y M-PSK.

- En la practica, los esquemas de modulacion de mayor interés son los M-PSK y los M-
QAM, relegando a los sistemas M-ASK a un segundo plano. El uso mas extendido de
PSK y QAM se debe a sus mayores ventajas en cuanto a eficiencia espectral y
comportamiento frente al ruido [8].
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Caracteristicas espectrales de las seihales M-PSK y M-QAM

El espectro ocupado por la sefal de salida del transmisor en la ecuacién (2.47) esta dado
por su densidad espectral de potencia '°. Para obtener esta densidad espectral de
potencia, primero considérese a la sefal en (2.47) como la superposicion de dos senales
no correlacionadas s, () y sq(f) esto es

s(t)=s,() =5, (1), (2.57)

donde
s, (t) = iakg(t —kT)cos(2af 1), (2.58)
INOE ibk g(t—kT)sin(27f.1). (2.59)

Dado que los simbolos de la fuente son independientes y equiprobables, las sefales s((t)
y Sq(f) son no correlacionadas, por tanto, la densidad espectral de potencia de la senal
transmitida (2.47) es igual a:

S,(f)=5,(H)+S,,(f) (2.60)

En [6] estd demostrado que la PSD de una senal de la forma deh(t—kT) estd dada
k

por:

PSD{Z d h(t— kT)} = M iR(k)exp( J27TS ), (2.61)

donde H(f) es el espectro de la forma de onda utilizada h(f) y R(k) es la autocorrelaciéon de
la secuencia discreta dj,

Si di pertenece a un alfabeto de simbolos equiprobables, independientes y de valor DC
igual a cero (valor esperado de la fuente), la ecuacién (2.62) se reduce a:

PSD{Z d h(t— kT)} = w (2.62)

1% Densidad espectral de potencia (PSD): Es una medida del espectro de potencia promedio
generado por una sefal aleatoria. Matematicamente se calcula como la transformada de Fourier de
la funcién de autocorrelacion de la sefal en cuestién. La funcién de autocorrelacion es una medida
estadistica del grado de relacion entre una sefal y sus propias traslaciones.

R, (z)= E{x(z)x(r + 7)}.
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Como puede observarse, estos criterios pueden aplicarse perfectamente en las
ecuaciones (2.58) y (2.59) dado que las secuencias a, y bx cumplen con las condiciones

establecidas para di, con lo que se tiene:

S,(f)= R (2.63)
con

H,(£) = [6(r = £.)+6(r + 1), (2:64)

HQ(f)=%[G(f—fc)—G(f+fc)]- (2.65)

Teniendo en cuenta que G(f) es limitado en banda y que f.> 1/ T, se tiene la expresién
para la PSD de una sefal modulada linealmente en funcion de la forma de pulso en banda
base, la cual esta dada por:

5.() =6t - 1) +l6(+ 1] (2.66)

La figura 2.12 ilustra graficamente el comportamiento de la ecuacion (2.67) para el caso
en que g(f) es un pulso raiz cuadrada de coseno roll off. A partir de esta figura se pueden
enunciar varias conclusiones importantes acerca de las sefiales M-PSK y M-QAM [8].

e El ancho de banda de una sefial modulada linealmente, que utiliza formacién de
pulso de coseno roll off, es igual a (1 / T)(1+a), esto es, el doble del ancho de
banda de la sefial en banda base, lo cual corresponde perfectamente con la teoria
de la modulacion AM.

e Los esquemas de modulacién M-PSK y M-QAM distribuyen de la misma forma la
energia sobre el ancho de banda definido para su correspondiente transmisién.

e No se advierte la presencia de una linea impulsiva en la frecuencia portadora, lo
que significa que no se transmite componente de portadora, por tanto, toda la
potencia que se transmite corresponde a contenido de informacion.

e La potencia se encuentra distribuida simétricamente alrededor de la portadora,
alcanzando su valor maximo precisamente en la frecuencia portadora. Esto
significa que este modo de transmisién imposibilita la utilizacién de alguna otra
alternativa de modulacion en amplitud, como por ejemplo, esquemas de banda
lateral Unica o banda lateral residual, pues el uso en este caso resultaria en una
distorsion total de la informacion.

e La eficiencia espectral para los esquemas M-PSK y M-QAM esta dada por:
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log, M
n=—82 (2.67)
1+«
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Figura 2.17. Densidad espectral de potencia de una sefal digital modulada linealmente en
pasabanda y utilizando formacién de pulso de coseno roll off.

Como puede notarse en la figura (2.17) y en las observaciones hechas al respecto, el
comportamiento espectral de M-PSK y M-QAM es exactamente igual. La diferencia
fundamental entre M-PSK y M-QAM radica en el comportamiento de la probabilidad de
error para un mismo valor de potencia pico y numero de simbolos de la constelacion.

En efecto, QAM alcanza una mayor distancia entre los simbolos de la constelacién para
valores de M mayores a 4 respecto al sistema PSK. Por tanto, los sistemas QAM son mas
robustos frente al ruido que los sistemas PSK. Es por esto, que comercialmente, los
sistemas QAM son utilizados en modulaciones de alto nivel (M > 8) alcanzando altos
niveles de eficiencia espectral [6],[7],[8].[9].

En la figura 2.18 se observan dos senales 4-PSK (figura 2.18a) y 16-QAM (figura 2.18b)
utilizando un filtro raiz cuadrada de coseno roll off con factor de roll off de 0.7. Aqui puede
advertirse la baja variacion de envolvente de PSK y la alta variaciéon en QAM.

Una ventaja de las senales PSK sobre QAM es su baja variacion de envolvente respecto
al alto indice de variacion del mismo parametro en QAM. Esto hace que la sefial PSK
tenga mayor robustez frente a un eventual comportamiento no lineal de los amplificadores
y del mismo canal. Por esta razén, para un amplificador con un nivel de saturacién dado,
es posible radiar con mayor potencia promedio una senal M-PSK que una senal M-QAM
para cualquier valor de M.

Los sistemas M-PSK son especialmente utilizados en entornos donde existen limitaciones
en potencia y/o posible comportamiento no lineal del canal, por ejemplo, en
comunicaciones moviles inalambricas. Por su parte, los sistemas QAM son mas utilizados
en microondas digitales por linea de vista, donde las caracteristicas de los amplificadores
y el comportamiento estacionario del canal permiten transmisiones de muy alta velocidad
a muy bajas tasas de error [8].
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Figura 2.18. a) Sefal 4-PSK con factor roll offigual a 0.7. b) Senal 16-QAM con el mismo
factor de roll off.
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3. CONCEPTOS DE LA TRANSFORMADA DISCRETA WAVELET

3.1. TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

La Transformada Wavelet es una técnica de analisis y procesamiento de senales que
surgi6 como una alternativa de soluciéon a algunos problemas de este campo que no
fueron resueltos satisfactoriamente por el analisis de Fourier, especificamente aquellos
fenémenos relacionados con sefales no estacionarias '. Dichas sefiales, en general se
caracterizan por registrar eventos de corta duracién y aparicién repentina, dificiles de
examinar mediante transformaciones que utilizan funciones base infinitas y periédicas
como la transformada de Fourier tradicional. La transformada wavelet aparece entonces
como una opcidn para superar estos inconvenientes, ya que utiliza las wavelets como
funciones base, rasgo que la hace ideal para el andlisis de fenémenos no estacionarios
[10].

Las wavelets, simbolizadas con la letra griega psi (¥), son funciones con aspecto

parecido al de una senal sismica que cumplen tres propiedades fundamentales, también
llamadas condiciones de admisibilidad, estas son:

- Valor medio cero.

- Duracion finita.

- Buena localizacién espectral.

La primera hace referencia al hecho que una wavelet no tiene componente D.C., lo que
hace que sea considerada como una sefial pasabanda [10]. Matematicamente, esta
propiedad se puede enunciar de la siguiente manera:

Tl//(t)dt =0 (3.1)

La segunda propiedad establece que toda wavelet tiene un comienzo y un fin, lo cual
implica que nunca puede ser estrictamente limitada en banda [11].

La tercera propiedad afirma que el espectro de una funcién wavelet, posee una alta
concentracion de energia (superior al 90%) sobre cierto intervalo de frecuencia
denominado Iébulo principal [10].

Existen muchos tipos diferentes de wavelets descubiertas hasta el momento, sin
embargo, para los propositos de este documento, son de especial interés aquellas que
posean las propiedades adicionales de ortogonalidad y soporte compacto. La
ortogonalidad de una wavelet es la caracteristica que garantiza una reconstruccion

"' Sefal o proceso aleatorio caracterizado por no mantener un comportamiento estadistico
constante a través del tiempo, esto es, sus parametros estadisticos varian de un intervalo de
tiempo a otro, con lo que resulta imposible definir un modelo de probabilidad preciso que lo
describa completamente.
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perfecta de la sefal de interés a partir del mismo conjunto de funciones utilizado para su
descomposicion. Por otro lado, la propiedad de soporte compacto permite implementar las
operaciones de descomposicion y reconstruccion a partir de filtros digitales simples FIR
(filtros de respuesta al impulso finita). Como ejemplos de este tipo de funciones wavelet
se tienen entre otras, las Daubechies de orden N, las symlets de orden N, las coiflets de
orden N, Haar, etc.

La transformada wavelet continua, por su parte, consiste en comparar la sefal de interés
con todas las posibles traslaciones y escalonamientos (expansiones y contracciones) de
una misma funcién wavelet conocida como wavelet madre. El conjunto de funciones
generado por todos los escalonamientos y traslaciones de la wavelet madre constituye
una familia wavelet. En otras palabras, la transformada continua wavelet es el proceso de
comparacion (en el sentido de producto interno de funciones) de todos y cada uno de los
elementos de la familia wavelet con la senal en cuestién [10]. Matematicamente, la
transformada wavelet continua esta dada por:

oo

S(a,b) = [s(y,,(Odt a>0,beR, (3.2)

—oo

donde: s(z) = Sefal de interés (sefal a descomponer).
S(a,b) = Transformada wavelet continua de s(t).
v, (t) = Familia wavelet con parametros a y b.

a = Parametro de escala.
b = Parametro de traslacion.

La familia wavelet es una familia biparamétrica (depende de a y b ), definida por:

1 t—b

W,, (1) = ﬁW(Tj (3.3)

A partir de las ecuaciones (3.2) y (3.3), puede decirse que la transformada wavelet de una
sefal es una funcion de dos variables en la cual el parametro de traslacién ‘b’ indica la
posicion temporal del andlisis, mientras el parametro de escala ‘a’ hace referencia al
ancho de la funcion que examina a la sefal, lo cual pone de manifiesto el grado de
fidelidad de la transformacion, pues un valor pequefio de ‘a’ implica un analisis sobre una
porcion temporal reducida, esto es, mayor resolucion, mientras un valor grande de ‘a’
significa una evaluacion sobre una amplia regién del tiempo, con lo que se tiene menor
resolucion. Del andlisis de Fourier se sabe que las perturbaciones de corta duracion
presentan altas componentes de frecuencia y viceversa, por tanto, los valores pequefos
de ‘a’ estan relacionados a las altas frecuencias de la misma forma que los valores
grandes lo estan con las bajas frecuencias. Con esto se tiene un analisis completo de la
sefal de interés en tiempo y frecuencia con un grado variable de fidelidad [11].

Cuando la familia wavelet utilizada para el analisis cumple la propiedad de ortogonalidad,
la reconstruccién de la sefal original esta dada por:
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s(t) = CT TS(a,b)l//a!b (t)db da, (3.4)

donde C es una constante real positiva que no reviste mayor importancia.

3.2. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

La transformada wavelet discreta consiste en especificar la longitud de los
escalonamientos y las traslaciones como potencias de 2, de la siguiente forma:

a=2"

. (3.5)
b=27k,

donde j, ke Z

Al parametro j se lo conoce como nivel de resolucion y al parametro k como nivel de
traslacion. Como puede observarse en la ecuacion (3.5), el parametro de escala depende
exclusivamente del nivel de resolucion, mientras que el parametro de traslacién depende
tanto de jcomo de k, con lo que ‘a’y ‘b’ ya no son parametros independientes, contrario a
lo que ocurria en la transformada continua [11]. Teniendo en cuenta lo anterior, la familia
wavelet se redefine de la siguiente manera:

W 0=2"yQt—k)  jk=0+1,£2,.. (3.6)

La wavelet madre se define entonces como aquel miembro de la familia cuyos parametros
son j=k =0, esto es:

W) =y,,(0) (3.7)

Estd comprobado matematicamente que discretizar los pardmetros de esta manera es
suficiente para lograr una reconstruccidn perfecta (usando wavelets ortogonales), es mas,
se elimina gran parte de la redundancia presente en la transformada continua [11]. Esta
es la principal razén que explica el uso mayoritario de la transformada discreta por sobre
la transformada continua wavelet.

La transformada wavelet discreta esta dada por:

S, = [2"w @ t=b)s@yar (3-8)

La funcion discreta resultante, S;x, se conoce con el nombre de coeficientes wavelet.
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Se dice que una familia wavelet v ;1) es ortonormal ' si se cumple la siguiente relacion:

* 1 ,SL j=m k=n
Iv/j,m)z//m,n(r)dt=c’>‘[j—m,k—n]={ e 3.9)

0 ,en cualquier otro caso,

donde el término o[ j—m,k —n] es la funcién delta de Kroeneker, la cual es igual a uno
cuando su argumento (escalar o vector) es cero, y vale cero en caso contrario.

A partir de esta condicion, la reconstruccion de la sefal queda determinada
completamente por:

s(t) = i iz“zy/(zft—k)sj,k (3.10)

Jj=—o0 k=—c0

La ecuacion (3.10) se conoce como transformada inversa wavelet discreta.

3.3. ANALISIS MULTIRESOLUCION

El analisis multiresolucion constituye el soporte teérico que permite una eventual
implementacion computacional de la transformada discreta wavelet a través del uso de
funciones wavelet ortogonales (ortonormales) y de soporte compacto. Este andlisis se
fundamenta en el hecho que una familia wavelet ortogonal forma una base completa para
el espacio vectorial de todas las sefiales de energia finita (funciones de cuadrado
integrable), L #(R), o lo que es lo mismo, la familia wavelet genera el espacio L ?(R) [11].
A partir de ello se desprenden las siguientes definiciones:

- Para un valor fijo del nivel de resolucién, j = J, el conjunto de funciones {y, (1), ke Z}

generan el subespacio W,, conocido con el nombre de subespacio wavelet de nivel de
resolucion J. Segun la ecuacion (3.9), los componentes de una familia wavelet son
ortogonales entre si cuando tienen diferente nivel de resolucidén, entonces se tiene que
todos los subespacios W, generados para los distintos valores de j son mutuamente
ortogonales. Esto en adicion al postulado inicial acerca que la familia wavelet genera a
L 2 (R) permite aseverar que el conjunto de todos los subespacios wavelet (todos los
valores de j) representa una particion '® del espacio vectorial L 2 (R). Las ecuaciones
(3.11) y (3.12) expresan mateméaticamente la ultima afirmacion.

W, nW, =¢ , paratodo jome Z, tal que j#m, (3.11)

'2 Un conjunto ortonormal es un conjunto ortogonal con la particularidad que la norma (energia) de
todos los elementos del conjunto es igual a uno.

'3 Se dice que un grupo de elementos representa una particion de un conjunto si y solo si dichos
elementos son mutuamente excluyentes y ademas la union de todos ellos es exactamente igual al
conjunto en cuestion.
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OWJ. =L*(RN), (3.12)

Jj=—00

donde el simbolo ¢ denota al conjunto vacio.

La descomposicién de una sefial mediante transformada wavelet implica su proyeccion
sobre el espacio vectorial L%(R), sin embargo, tal proyeccién no es inmediata sino mas
bien progresiva, en ese sentido se define V, como el subespacio de escala de nivel de
resolucion j = J. Este subespacio se construye en forma recursiva a través de la siguiente
ecuacion:

! _ (3.13)
V.nW_ =¢ para todo je Z

Jj-1 J

La ecuacion (3.13) indica que los subespacios de escala no son ortogonales entre si, en
lugar de ello conforman una estructura anidada de subespacios autocontenidos (ver
ecuacion (3.14)). Por otro lado, W ., es el complemento ortogonal de V., para formar V,
por tanto, los subespacios wavelet y de escala son mutuamente ortogonales para un
mismo nivel de resolucidn j. Se tienen entonces las siguientes propiedades:

L.cV,,cv,cv, c.. (3.14)
limV, =V, =L*(R) (3.15)

J o
v, = Uw, (3.16)

n=—oo

En términos practicos, el andlisis de la sefial consiste en realizar proyecciones sucesivas
sobre los subespacios de escala hasta llegar al nivel de resolucion mas alto posible. En
cada etapa, la sefal se proyecta sobre un subespacio V, en el cual la informacion se
divide en dos categorias independientes, la primera, denominada informacion de detalle,
la constituye la proyeccién sobre el subespacio wavelet de nivel J — 1, la segunda, la
informacion promedio o de envolvente, es la proyeccion sobre el subespacio de escala
V, . 1. Con esto se tiene que la descomposicion de la sefal es la recoleccion de toda la
informacion de detalle surgida a lo largo de las multiples proyecciones pero sin perder la
referencia de la informacién residual producida en cada iteracién [10].

Un subespacio de escala a un nivel de resolucion j, V, se genera a partir de un conjunto
de funciones base simbolizadas con la letra griega phi (¢), las cuales estan dadas por:

¢, 0)=2""7p2't-k) jkeZ (3.17)

Estas funciones son mutuamente ortogonales para un mismo valor de j, sin embargo no lo
son para distintos valores de j, debido al caracter anidado de los subespacios V; La

funcion @, (1) = () se conoce con el nombre de funcion de escala y al conjunto de

todas sus traslaciones y escalonamientos diadicos se le denomina familia de funciones de
escala. Es importante notar que la funcion de escala esta relacionada de manera univoca
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con la funcion wavelet usada, por tanto, cada tipo de wavelet tiene asociada una funcion
de escala Unica y viceversa.

La funcidn de escala cumple las siguientes propiedades:

[otHdt 0 (3.18)
JA(pj,k Oy,;,)dt =0, paratodo j,k.neZ (3.19)

La ecuacioén (3.18) establece que la funcion de escala siempre tiene componente D.C.,
por tanto, es una senal pasabajo. La ecuacion (3.19) afirma la ya mencionada condicién
de ortogonalidad entre las funciones de escalay wavelet en un mismo nivel de resolucién
J. La proyeccion de la sefial sobre un subespacio wavelet W, produce los coeficientes
wavelet correspondientes al nivel j, mientras que la proyeccion sobre el subespacio de
escala al mismo nivel de resolucion da origen a otro conjunto de coeficientes conocidos
como coeficientes de escala, los cuales estan dados matematicamente por:

A, = Tgoj,k (1) s() dt (3.20)

Por todo lo anterior se concluye que, la informacion de detalle de la senal de interés esta
representada por los coeficientes wavelet S;i, mientras que la informacion promedio esta
dada en términos de los coeficientes de escala Ajx.

3.4. ALGORITMO DE MALLAT

El algoritmo de Mallat, también conocido como transformada rapida wavelet (FWT), es el
resultado mas importante del analisis multiresolucion. Este algoritmo permite calcular la
transformada discreta wavelet (directa e inversa) a partir de un par de filtros digitales
definidos de acuerdo a la funcion wavelet utilizada [11].

Los procesos de descomposicidn y reconstruccién consisten en disponer los filtros
mencionados en una estructura denominada banco de filtros, en la cual se realiza el
calculo de los coeficientes de escala'y wavelet en forma recursiva y con la ayuda de otros
operadores discretos simples (sobremuestreo, decimacién, suma). Los filtros definidos en
el algoritmo de Mallat corresponden a un filtro pasa bajo FIR y un filtro pasa alto FIR, los
cuales guardan entre si una relacion de conjugacion o cuadratura ademas de satisfacer la
condicion de ortogonalidad. Lo anterior se expresa matematicamente mediante las
siguientes ecuaciones:
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i h[n)h[n—2m] = 8[m]

e , para todo me Z (3.21)

z glnlgln—2m] = o[m]

> hlnlgln—2m]=0 , para todo me Z (3.22)
glnl=ED"hL-1-n] , para n=0,1,...,L-1, (3.23)

donde: h[n] = Filtro pasa bajo FIR.
gln] = Filtro pasa alto FIR.
L = Longitud del filtro h[n] (igual a la longitud de g[n]).
3[n] = Funcién delta de Kroeckneker.

La ecuacion (3.21) muestra la ortogonalidad de los filtros respecto a si mismos, las
ecuaciones (3.22) y (3.23) indican la relacion de conjugacién o cuadratura entre los filtros
g y h. Los coeficientes de los filtros h[n] y g[n] estan ligados exclusivamente al tipo de
wavelet utilizado, por esa razén, en la definicion de una funcion wavelet siempre se
especifican los coeficientes de los filtros asociados a ella. Cuando la longitud de los filtros
(nimero de coeficientes) correspondientes a una wavelet es un namero finito, se dice que
dicha wavelet tiene soporte compacto.

La transformada rapida wavelet directa (FWT) esta dada por el siguiente par de
ecuaciones:

= > hln-2klA,,, (3.24)

n=—oo

= > gln—2klA,,,, (3.25)

n=—o0

Como puede observarse, esta operacion involucra el calculo de los coeficientes wavelet y
de escala en un nivel de resolucién particular a partir de los coeficientes de escala del
nivel inmediatamente superior. Los procesos a realizar en cada etapa son filtraje y
decimacién '* de orden dos. La figura (3.1) ilustra la implementacién de la FWT.

SL-2H
12 A[J_ Sl-34
[ (2 suan

Figura 3.1. Implementacién de la FWT mediante un banco de filtros.

' |La decimacion de orden N es una operacién sobre sefales discretas que consiste en conservar
una de cada N muestras consecutivas y eliminar las N - 1 restantes. La sefal de salida disminuye
su longitud N veces.



37

La transformada rapida inversa wavelet (IFWT) esta dada por la ecuacion:

A= S (Mk=-2n1A,,, +glk—2n1S, ) (3.26)

n=—oco

En esta ocasion, los coeficientes de escala a un nivel de resolucién dado se obtienen a
partir de los coeficientes wavelet y de escala del nivel inmediatamente inferior. Las
operaciones realizadas en cada iteracion son sobremuestreo ° de orden dos seguido de
filtraje. La figura (3.2) constituye la implementacion fisica de la ecuacion (3.26).

Al-3H

Al-2H

ALK

Figura 3.2. Diagrama de la IFWT con banco de filtros.

En general, la descomposicién de una sefal mediante el algoritmo de Mallat consiste en
asumir que los datos muestrales de la senal de interés (sefal a descomponer)
corresponden a los coeficientes de escala de algun nivel de resolucién arbitrario, por
ejemplo J, se procede entonces conforme a la figura (3.1) y se obtienen los coeficientes
de escala 'y wavelet correspondientes al nivel J — 1, estoes A;. 1 «xy Ss- 1.k, ahora,
tomando como referencia los coeficientes A ,_;  « se calculan los coeficientes del nivel
J—-2,A,-2«, Ss-2k, mientras tanto, los coeficientes S, . ; x son guardados en memoria.
Esta operacién se repite de igual manera durante N iteraciones, almacenando en cada
paso los coeficientes wavelet, y tomando a los coeficientes de escala como referencia
para la siguiente iteracion, asi hasta llegar a la ultima iteracién, en la cual no solo se
almacenan los coeficientes wavelet surgidos en ese momento, sino también los
coeficientes de escala de dicho nivel. La informacién guardada la conforman todos los
coeficientes wavelet extraidos en cada etapa mas los coeficientes de escala que
resultaron de la ultima iteracidén, con eso es suficiente para reconstruir perfectamente la
sefal de interés. Cabe notar que el nimero de iteraciones N es completamente arbitrario,
y que la sefnal se reconstruye de la misma manera (con la misma fidelidad)
independientemente del valor de N. Este hecho puntual se debe a que el numero de
coeficientes almacenados para recuperar la informacién es aproximadamente el mismo
nuamero de muestras que conforman la senal. La reconstruccion, por su parte, requiere la
utilizacién de todos los datos anteriormente almacenados, sin embargo, su orden de
aparicion es completamente inverso al orden en el cual surgieron en el proceso de
descomposicion, de esa forma se llega iterativamente a la versién original de la senal.

Si una senal x[k] esta formada por L muestras, se tiene lo siguiente respecto a su
descomposicion: El numero de coeficientes de escala es siempre igual al nUmero de
coeficientes wavelet en un mismo nivel de resolucién (debido a que los filtros tienen la

!> El sobremuestreo de orden N, por su parte, consiste en interponer entre cada par de muestras
consecutivas N-1 ceros. La sefal de salida tendra una longitud N veces mas grande.
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misma longitud y reciben datos de una misma fuente). Entonces el numero de coeficientes
de escala y wavelet tras la primera iteracion es aproximadamente igual a L /2 por causa
de la decimacién (suponiendo que la longitud de la senal es mucho mayor que la longitud
de los filtros), de esa forma, el numero de coeficientes al siguiente nivel sera L / 4,
después L / 8 y asi sucesivamente hasta llegar a la Gltima etapa que tendra L / (2 ")
coeficientes de escala y wavelet, donde N es el nUmero de iteraciones. Entonces la
cantidad de datos almacenados estara dada aproximadamente por:

N
£+£+£+---+2(Lj= £.+LN=L(1—2‘N+2‘N)=L (3.27)
2 4 8 =2 2

El significado de la ecuacién (3.27) radica en que la descomposicidbn de una sefal
mediante fransformada wavelet no origina ni pérdida ni ganancia de informacién, es decir,
la informacién almacenada es necesaria y suficiente.

3.5. CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LAS WAVELETS

Las funciones wavelet, como se dijo desde un principio, cumplen con las condiciones de
admisibilidad, por tanto su espectro presenta algunas caracteristicas especiales que seran
resaltadas a continuacion.

- La componente de frecuencia cero (D.C) del espectro de cualquier tipo de wavelet es
siempre cero [11]. Esta situacion se expresa matematicamente a través de la ecuacién
(3.28), en donde se ha tenido en cuenta la ecuaciéon (3.1) para llegar al resultado
deseado.

W(0) = CFT{y ()|, = [w()dt =0, (3.28)

donde Y (f) es el espectro de v (f) y CFT denota al operador transformada continua de
Fourier.

- Ningun tipo de wavelet es limitado en banda en el estricto sentido. Esto se debe al
principio de incertidumbre de Heisenberg, el cual establece que toda senal temporalmente
finita es espectralmente infinita, mientras que lo opuesto no es necesariamente cierto, es
decir, el caracter de infinita duracion de una senal es una condicion necesaria pero no
suficiente para lograr la limitaciéon en banda.

- Todos los miembros de una familia wavelet con igual nivel de resolucion j, tienen la
misma magnitud espectral. Para demostrar el ultimo enunciado, se tiene que el espectro
de cualquier miembro de la familia wavelet y () puede expresarse en términos del
espectro de la wavelet madre usando conjuntamente los teoremas de traslacién temporal
y cambio de escala de la transformada de Fourier, con lo que se obtiene lo siguiente:

W (/)=CFT{2"?y (2"t —k)} =27"" exp(-i2m2™ NHER7f) (3.29)
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donde W ;«(f) denota al espectro de un miembro representativo de la familia wavelet y
¥(f) corresponde al espectro de la wavelet madre. Aplicando valor absoluto a ambos lados
de la ecuacién (3.29), se llega al siguiente resultado:

¥, (=27 w2 f) (3.30)

La ecuacién (3.30) comprueba que la magnitud del espectro (valor absoluto de la
transformada de Fourier) de cualquier miembro de la familia wavelet es una funcién que
depende Unicamente del nivel de resolucién j (es independiente de k), con lo que queda
demostrada la afirmacion. El resultado de la ecuacion (3.30) también revela otro
importante rasgo de las familias wavelet, y es que cada aumento de una unidad del nivel
de resolucion j ensancha al doble la magnitud del espectro con relacion al nivel anterior.
Por lo tanto, los altos niveles de resolucion implican amplios barridos en frecuencia
(debido a la corta duracion de las wavelets) y viceversa.

- La energia espectral de una wavelet con nivel de resolucion j, esta concentrada sobre el
intervalo [0 2/*"] Hz con un porcentaje mayor al 90% de su energia total. La forma que
adquiere el espectro sobre dicho intervalo se conoce como /obulo principal y el valor
2/+1 Hz corresponde al ancho de banda de la wavelet en el nivel de resolucion j.

A continuacion se muestran los graficos de algunos tipos de wavelet que seran utilizados
en el desarrollo del documento junto con sus correspondientes espectros de potencia
(magnitud del espectro al cuadrado). En ellos se pueden corroborar algunas de las
afirmaciones realizadas anteriormente. En todos los casos, las wavelets tienen nivel de
resolucion cero y los espectros de potencia estan normalizados a 0 dB. Antes de entrar a
examinar los graficos, conviene aclarar algunos términos utilizados comunmente en el
analisis wavelet. Uno de ellos es el numero de momentos de desvanecimiento de una
wavelet, que se define como el valor maximo N para el cual se cumple la siguiente
ecuacion:

It”w(t)dtzo , n=01.,N-1 (3.31)

El significado de este parametro esta relacionado con la rapidez de caida del espectro de
la wavelet hacia la frecuencia cero y hacia el infinito, lo que proporciona una idea del nivel
de los Iobulos laterales respecto al principal, resultando en una diferencia grande cuando
el valor de N es grande y viceversa [10]. Otro término es la longitud de soporte de una
wavelet, que corresponde a su duracién temporal efectiva, muchas veces este parametro
se expresa en funcién del numero de momentos de desvanecimiento. En la informacion
expuesta a continuacion también se mencionan otros valores importantes como el nivel
del segundo |6bulo espectral y el porcentaje de energia contenido en el I6bulo principal.

Wavelet de Haar (ver figura 3.3) [11]:
Descripcion: Es la walelet mas antigua y simple. Es ortogonal y de soporte compacto.

Momentos de desvanecimiento: 1.
Longitud de los filtros: 2.
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Ancho de soporte: 2N—-1 =1 s.
Nivel del segundo I6bulo: -10.5 dB.
Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 85.5829%.

WANVELET HAAR Espectro de potencia en veces y en dB
' ' 1
a1k i 0.8
0.6
0.4
008 | 0.2
u]
u] 2 4 & g
u]
D -
005t . o B e N
-40
a1l i -B0
-80
. . -100
-1 u] 1 u] 2 4 = =]

Tiempo en sg Frecuencia en Hz

Figura 3.3. Wavelet de Haar y su espectro.

Wavelet de Daubechies N = 2 (ver figura 3.4) [11]:

Descripcion: En general, las wavelets de Daubechies de orden N se caracterizan por tener
el mayor numero de momentos de desvanecimiento para un ancho de soporte dado. Los
filtros de escala asociados tienen fase minima. Son ortogonales y de soporte compacto.
La Daubechies de orden uno es equivalente a la wavelet de Haar.

Momentos de desvanecimiento: N = 2.

Longitud de los filtros: 2N = 4.

Ancho de soporte: 2N—-1 =3 s.

Nivel del segundo I6bulo: -14.6 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 95.7425%.

WANVELET DALIBECHIES N=2 Espectro de potencia en veces y en dB
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Figura 3.4. Wavelet Daubechies N = 2 y su espectro.



Wavelet de Daubechies N = 5 (ver figura 3.5) [11]:

Descripcion: De orden 5, ortogonal y de soporte compacto.
Momentos de desvanecimiento: N = 5.

Longitud de los filtros: 2N = 10.

Ancho de soporte: 2N—-1 =9 s.

Nivel del segundo I6bulo: -24 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.6744%.

YWAVELET DALUBECHIES N=5 Espectro de potencia en veces y en dB
01sF j j j j q "
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o2 4 6 8 2 4 G g
Tiermpo en sg Frecuencia en Hz

Figura 3.5. Wavelet Daubechies N =5 y su espectro.

Wavelet de Daubechies N = 8 (ver figura 3.6) [11]:

Descripcion: De orden 8, ortogonal y de soporte compacto.
Momentos de desvanecimiento: N = 8.

Longitud de los filtros: 2N = 16.

Ancho de soporte: 2N—-1 =15 s.

Nivel del segundo I6bulo: -32.5 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.9615%.

41



42

WANVELET DALUBECHIES M=5 Espectro de potencia en veces y en dB
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Figura 3.6. Wavelet Daubechies N = 8 y su espectro.

Wavelet symlet N = 4 (ver figura 3.7) [11]:

Descripcion: En general, las symlets de orden N son wavelets con la minima asimetria y el
mayor numero de momentos de desvanecimiento para un ancho de soporte dado. Son
ortogonales y de soporte compacto. Los filtros de escala son cercanos a los de fase lineal.
Las symlets y las Daubechies son equivalentes para N=1y N = 2 y sus propiedades son
muy parecidas para los demas érdenes.

Momentos de desvanecimiento: N = 4.

Longitud de los filtros: 2N = 8.

Ancho de soporte: 2N—-1 =7 s.

Nivel del segundo I6bulo: -21 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.2914%.

YWAVELET SYMLET N=4 Espectro de potencia en veces y en dB
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Figura 3.7. Wavelet symlet N = 4 y su espectro.
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Wavelet symlet N = 8 (ver figura 3.8) [11]:

Descripcion: symlet de orden 8, ortogonal y de soporte compacto.
Momentos de desvanecimiento: N = 8.

Longitud de los filtros: 2N = 16.

Ancho de soporte: 2N—-1 =15 s.

Nivel del segundo I6bulo: -32.5 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.9615%.

WAVELET SYMLET MN=8 Espectro de potencia en veces y en dB

1
0s8

06
005 0.4

01r

nz2

0.0ar

01k

O1ar

0 5 10 15
Tiernpo en sg Frecuencia en Hz

Figura 3.8. Wavelet symlet N = 8 y su espectro.

Wavelet de Coiffman (coiflet) N = 1 (ver figura 3.9) [11]:

Descripcion: En general, las wavelets de Coiffman o coiflets de orden N, se caracterizan
tener simultdneamente el mayor nimero de momentos de desvanecimiento tanto en la
funciébn wavelet como en la funcién de escala, para un ancho de soporte dado. Son
ortogonales y de soporte compacto.

Momentos de desvanecimiento: 2N = 2.

Longitud de los filtros: 6N = 6.

Ancho de soporte: 6N—-1 =5s.

Nivel del segundo I6bulo: -14.8 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 96.0051%.



WAVELET COIFLET M=1 Espectro de potencia en veces y en dB
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Figura 3.9. Wavelet coiflet N = 1 y su espectro.

Wavelet de Coiffman (coiflet) N = 4 (ver figura 3.10) [11]:

Descripcion: Coiflet de orden 4, ortogonal y de soporte compacto.
Momentos de desvanecimiento: 2N = 8.

Longitud de los filtros: 6N = 24.

Ancho de soporte: 6N -1 =23 s.

Nivel del segundo I6bulo: -34 dB.

Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.9720%.

WAWVELET COIFLET MN=4 Espectro de potencia en veces y en dB
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Figura 3.10. Wavelet coiflet N = 4 y su espectro.
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Wavelet discreta de Meyer (ver figura 3.11) [11]:

45

Descripcion: Es la aproximacion a través de filtros FIR de la wavelet de Meyer original, la
cual no es de soporte compacto.

Momentos de desvanecimiento: infinitos.

Longitud de los filtros: 62.
Ancho de soporte: 61 s.

Nivel del segundo l6bulo: -60.5 dB.
Porcentaje de energia en el I6bulo principal: 99.9998%.

WAVELET MEYER DISCRETA

01r

005

01k

Figura 3.11. Wavelet Meyer discreta y su espectro.
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En los gréaficos espectrales anteriores se observa claramente que el primer Iébulo tiene un
ancho espectral de 2 Hz, resultado que concuerda perfectamente con el hecho que el
ancho de banda de una wavelet es 2"' Hz, donde j es el nivel de resolucién, luego si j = 0
(como es el caso de las wavelets de las gréficas), el ancho de banda es igual a 2 Hz. Por
otro lado, se advierte que el nivel de los I6bulos secundarios se reduce significativamente
a medida que aumenta el nimero de momentos de desvanecimiento. Por ultimo, los datos
acerca de cada wavelet confirman que la cantidad de energia alojada en el primer I6bulo
supera al 90% de la energia total en todos los casos (excepto en la wavelet de Haar),

ratificando la condicién de alta localizacion espectral de una wavelet.
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4. TEORIA DE LA MODULACION WAVELET

4.1. INTODUCCION

La modulacion wavelet es una técnica de modulacion digital que consiste en representar
la informacién mediante una forma de onda que se genera a partir de funciones wavelet.
En términos mas especificos, la senal a transmitir es una superposicién de funciones
wavelet desplazadas en el tiempo, a uno 6 varios niveles de resolucién. Cuando la forma
de onda esté constituida por wavelets al mismo nivel de resolucion, se tiene la modulacion
wavelet a escala unica. Por otro lado, cuando la forma de onda esta conformada por
wavelets a varios niveles de resolucion, la técnica de modulacion recibe el nombre de
modulacion wavelet multi-escala. Existen también otras subdivisiones segun el criterio
tenido en cuenta para la clasificacion, por ejemplo, la modulacion wavelet puede ser
binaria cuando los simbolos utilizados para generar la senal son 0s 'y 1s, por el contrario,
si los simbolos son tomados a partir de un alfabeto de M elementos, con M > 2, se dice
que la modulaciéon es M-aria. Otro criterio corresponde a la accién de trasladar o no el
espectro de la sefal a una frecuencia distinta de cero, cuando no hay traslacion se tiene
modulacion wavelet en banda base, en caso contrario, el esquema se denomina
modulacion wavelet pasabanda y la frecuencia en que queda ubicado el espectro se
conoce como frecuencia portadora. En resumen, existen tres criterios basicos de
clasificacién para el esquema de modulacion wavelet y se especifican segun el valor de
los siguientes parametros, a saber, numero de niveles de resolucién (escala unica 6 multi-
escala), tamano del alfabeto fuente (binaria 6 M-aria) y frecuencia portadora (banda base
0 pasabanda). A continuacién se describe cada una de las modalidades de la modulacion
wavelet, presentando en cada caso el diagrama en bloques correspondiente, la expresién
matematica de las senales relacionadas y el valor de algunos parametros importantes del
sistema de comunicacion como el ancho de banda ocupado y la eficiencia espectral.

4.2. MODULACION WAVELET A ESCALA UNICA, BINARIA, EN BANDA BASE

Sea x{k] un vector de K datos que corresponde a la versioén polar '® de un mensaje digital
de K bits equiprobables e independientes. Si el mensaje se transmite a una velocidad de
R, =2’ bits por segundo, entonces la sefial modulada en wavelet, s(t), estara dada por:

SO =Y Akl (1) . xdkle {-L1) (4.1)
k=0

La ecuacion (4.1) indica que la sefial modulada wavelet banda base con escala Unica es
equivalente a superponer K funciones wavelet del mismo nivel de resolucién, donde la

'® Se dice que un mensaje digital esta en forma polar si y sélo si la sefial alcanza un valor de +A,
cuando se enviaun 1,y de —A, cuando se envia un 0.
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amplitud de cada una de ellas corresponde al valor del bit que representa tal funcion, y el
nivel de traslacion coincide con la posicién que ocupa dicho bit dentro del vector mensaje.
Con esto se tiene que cada elemento del mensaje (cada bit) esta representado por una
funcién unica dentro de la familia wavelet. Observando la ecuacion (4.1) se advierte que la
sefal transmitida corresponde a la transformada inversa wavelet discreta del mensaje x[A]
sobre un solo nivel de resolucion (asumiendo que los coeficientes wavelet en los demas
niveles son todos cero). Esto significa que la sefal s(f) se obtiene a mediante un proceso
de sintesis a partir de los datos del vector mensaje, en ese sentido, la secuencia x[k] se
conoce como secuencia generadora de la sefial modulada en wavelet [1], [3].

Para calcular el ancho de banda ocupado por la senal de la ecuacion (4.1), es necesario
determinar su densidad espectral de potencia, la cual esta dada por la siguiente
expresion:

2

PSD{s()}=S,(f)=R,|%¥,(f) (4.2)

donde “Pj(f)‘ es la magnitud del espectro de todas las funciones wavelet al mismo nivel
de resolucién, j, y Ss(f) es la densidad espectral de potencia de la senal s(1).

De la ecuacion (4.2) pueden notarse dos aspectos importantes, primero, la densidad
espectral de potencia de la sefial modulada en wavelet es equivalente al espectro de
potencia de la funcién wavelet usada para conformar la senal, salvo por un factor de
escala constante, por tanto, el ancho de banda ocupado por la sefial s(f) es igual al ancho
de banda de la funcién wavelet en ese nivel de resolucion particular. Segundo, como es
de esperarse, Sq(f) depende exclusivamente del tipo de wavelet utilizado, sin embargo, en
el capitulo 3 se determino que la energia espectral de una wavelet esta alojada en mas de
un 90% sobre la regién comprendida entre las frecuencias 0y 2/* ' Hz, con esto, el ancho
de banda de canal necesario para el correcto funcionamiento de un sistema de
modulacion wavelet a escala unica, en banda base, es por lo menos 2/*" = 2 R,, es decir,
el ancho de banda es como minimo el doble de la tasa de bit [12], [13], [14]. De aqui se
sigue que la eficiencia espectral del sistema de modulacion es igual a 0.5 bit/s/Hz. Estos
aspectos se expresan matematicamente en las siguientes ecuaciones:

B, =2R, (4.3)

R

n=—"=0.5bit/s/Hz (4.4)
BW

En las figuras 4.1 y 4.2 se observan algunas de las caracteristicas de las sefales
moduladas en wavelet banda base. Para este caso se ha generado una sefal modulada
en wavelet de K = 100 bits, a una velocidad de 1 bit por segundo y usando la wavelet de
Daubechies de orden 5 (db5). En la parte superior de la figura 4.1 se ilustra la secuencia
mensaje y en la parte inferior, su correspondiente sefial modulada junto a un grafico del
tipo de wavelet que esta siendo utilizado. En la figura 4.2 se muestra el espectro de
potencia de la sefal modulada, aqui se observa claramente la ocupacion del |6bulo
principal, Byy= 2 Hz dado que la velocidad es R, = 1 bps. Dada la gran cantidad de I6bulos
laterales en la senal modulada, podria pensarse en filtrar la sefal para que pase
Unicamente el I6bulo principal, al hacer esto, el comportamiento no se veria gravemente
afectado debido a la alta concentracion de energia sobre el primer l6bulo y a la rapida
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caida del espectro hacia la frecuencia 2R,, lo cual hace que el disefio del filtro sea
bastante flexible. En lo que sigue del documento no se tendra en cuenta este filtraje, pues
el nivel de los lébulos laterales ya es por si solo bastante bajo, por lo que la
implementacion del filtro no aportaria ninguna mejora importante [3].

Secuencia generadora (Mensaje digital)

1.5
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05¢ .
At 4
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Tipo de wavelet Sefial modulada en wavelet
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Figura 4.1. Aspecto de una sefial modulada en wavelet a escala unica en banda base, a
partir de un mensaje binario arbitrario.
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Figura 4.2. Espectro de potencia de la sefial modulada.
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Si el tipo de wavelet usado para la modulacion es la wavelet de Haar, entonces la sefal
resultante es exactamente igual a una sefal de cédigo de linea Manchester, por tanto
puede decirse que el codigo de linea Manchester es el método mas antiguo de
modulacion wavelet banda base a escala unica. Las propiedades del cédigo Manchester
se acoplan perfectamente a las de la modulacion wavelet, por ejemplo la ausencia de
componente D.C. sin importar el mensaje, el ancho de banda doble respecto a la tasa de
bit, etc. En la figura 4.3 se muestra una senal modulada en wavelet usando Haar, y se
verifica su equivalencia con el codigo Manchester, la sefal tiene K=20 bits y se transmite
a velocidad de 1 bps.

YWiavelet de Haar Sefial modulada con wavelet de Haar
0z

0.1 prmnmbmsmetenand
0.08}----F-1-- — ot

0 of
005 --ob- e oo m
)| et
P oz
40

i R s [ R
i | Pt —
04 f-fll-pendenmmmeee beseoaes 3
o2ffil - —
4 B
recuencia en Hz Frecuencia en Hz

Figura 4.3. Aspecto de una sefial modulada en wavelet banda base con la wavelet de
Haar y su equivalencia al cédigo Manchester.

El proceso de deteccion de la sefial modulada en wavelet banda base opera de la
siguiente manera:
La senal, al pasar por un canal ideal (respuesta de amplitud constante, respuesta de fase

lineal) se ve afectada por un proceso de ruido estacionario AWGN, entonces la salida del
canal estara dada por:

20 = s() +wit) = 3 MKW, (1) + w(0), (4.5)

donde w(f) es una funcion muestra del proceso de ruido del canal. Ahora, aplicando
transformada discreta wavelet a ambos lados de la ecuacion (4.5) se tiene:
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= DWT{KZ:1 xkly () + w(t)}

_Iwma{zpqugﬂ+wm}h

>§

-1

k=0

{ (k] j W, OV (0)dt + jl//mn(t)w(t)dt}

Zxk]é[n K1+W,,

donde Z,, son los coeficientes wavelet con nivel de resolucion my nivel de traslacién n
de la senal a la salida del canal, z(f). Los coeficientes W,,, por su parte, son los
coeficientes wavelet de la sefal de ruido del canal. En la suma de la ultima linea de la
ecuacion (4.6) se tiene el equivalente a una convolucion discreta entre los datos x{n] y la
respuesta al impulso de un filtro pasa todo (3[n]), por tanto, el resultado de dicha
operacion es el mismo vector de datos x{n], entonces la ecuacién (4.6) queda de la forma:

Z,, = 6lm— jlxln]* &[n])+W,,,
=O0[m— jlx[n]+W,,, (4.7)
x[n]+W,, , cuando m = j
{ .

m,n ?

. , paran=0,],...,K—1
cuando m # j

En ausencia de ruido se tiene que los coeficientes W,,, en la ecuacién (4.7) son todos
cero y por ende los coeficientes wavelet de la sefial a la salida del canal coinciden con la
informacion enviada (siempre y cuando estos estén calculados en el nivel de resolucion
adecuado). Por el contrario, cuando el ruido del canal interviene, el mensaje original se ve
interferido por los coeficientes wavelet del ruido al nivel de resolucién con que fue
transmitida la sefal, lo que causa errores en la deteccion de los datos.

El mecanismo de decision consiste entonces en discretizar los coeficientes wavelet a la
salida de tal forma que se anule en su mayoria el efecto residual de la componente de
ruido al nivel de resolucidén de interés. Ahora teniendo en cuenta que los digitos binarios
que conforman el mensaje pertenecen a un alfabeto de simbolos equiprobables,
independientes y con valor medio cero, se tiene la siguiente regla de decisién: Decidir por
un 1 cuando el coeficiente wavelet recibido sea mayor que cero, y decidir por un 0 cuando
dicho coeficiente sea menor que cero. Se considera improbable la opcién en la cual el
coeficiente recibido es exactamente igual a cero por tratarse de una variable aleatoria
continua [9]. Matematicamente, el esquema de decision se representa asi:

. 1 cuando Z,, >0
X[n]= ’ (4.8)

-1 cuando Z,,, <0

Donde x[n] es el mensaje binario recuperado. La tasa de error del esquema de
modulacién se obtiene comparando término a término el vector x[n] con el vector x[n].
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El diagrama en bloques del sistema de comunicacién se muestra en la figura 4.4.

Canal AWMYGHN

Z[m.n] Datos recuperados
» DWT |—| Decisor —

%[K] :
. k]

— IDWT

Figura 4.4. Diagrama en bloques del sistema de modulacién wavelet banda base a escala
unica.

En cuanto a la eficiencia espectral del esquema en banda base de escala Unica, puede
decirse que es pobre frente a la entregada por un sistema tradicional banda base. Por
ejemplo, este ultimo tiene una eficiencia de =2/ (1+a), donde o es el factor de roll-off
del filtro de caida senoidal, entonces se tiene una eficiencia de 2 bit/s/Hz cuando el filtro
es ideal (@« = 0), y 1 bit/s/Hz cuando el filtro es de coseno alzado (o« = 1), siendo en
ambos casos peor el desempeno de la modulacién wavelet. Si la comparacidén se hace
respecto al esquema BPSK, se tienen los valores de 1 bit/s/Hz y 0.5 bit/s/Hz para los
casos ideal y exceso de banda maximo respectivamente. Aqui puede verse que la
modulacion wavelet banda base apenas iguala al peor de los casos de BPSK, es decir,
cuando o = 1, sin embargo, debe tenerse en cuenta que BPSK tiene traslacion en
frecuencia, por lo que la comparacion no esta en igualdad de condiciones.

4.3. MODULACION WAVELET A ESCALA UNICA, PASABANDA, BINARIA

La modulacion wavelet pasabanda es el resultado de trasladar el espectro de la senal
banda base a una frecuencia portadora distinta de cero. Inicialmente esto se logra
agregando al transmisor un modulador balanceado (modulador de producto), con lo que
se produce una senal en doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC). En la
figura 4.5 se muestra el diagrama en bloques del sistema de comunicacién pasabanda
DSB-SC.

Canal AWVWGN

Z[m,n] Datos recuperados

| I
B pwr G :@ 0, [RZ)— DWT » Decisor —
| ' Fil ik
I :_ R T pas:atrgajo i
cos (we™) @ wit] @ cos (wc™)

Figura 4.5. Diagrama en bloques del sistema de comunicacién con modulacién wavelet
DSB-SC de escala unica.

La sefal transmitida esta dada por:
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s(t) = {Z Ak, (z)} cos27 f.1), (4.9)
k=0

donde f; es la frecuencia portadora.

Dado que la senal ha sido trasladada en banda, el receptor esta implementado con un
detector coherente (modulador balanceado seguido por un filtro pasa bajo) que requiere
sincronizacion perfecta con el transmisor a nivel de portadora. La manera como actua
esta parte del receptor es exactamente igual a la de un receptor de AM convencional
usando deteccidn coherente, como se vio en el capitulo 2.

En la parte superior de la figura 4.6 se muestra la sefal modulada en funcion del tiempo y
en la parte inferior, su correspondiente espectro de potencia. Para este caso se ha
tomado una sefal de 100 bits, a una velocidad de 1 bps, a una frecuencia portadora de 8
Hz, modulada con la wavelet de Daubechies N=8.

Tipo de wavelet Sefial modulada wavelet en DSB-SC
T

0.1
0.05 f
of
005
0 f

Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz

Figura 4.6. Aspecto de una sefial modulada wavelet en doble banda lateral con portadora
suprimida y su espectro de potencia.

El ancho de banda ocupado por la sefal es ahora el doble del ancho de banda requerido
en banda base (debido a la modulacién en doble banda lateral), por tanto, las expresiones
correspondientes al ancho de banda y la eficiencia espectral son como se consignan en
las ecuaciones (4.10) y (4.11).

w = 4R, (4.10)

n=—2=0.25bit/s/ Hz (4.11)

w

B
R
B
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En efecto, la eficiencia espectral es aln peor que en el caso anterior comparada con los
esquemas convencionales, por ejemplo, si se compara con la eficiencia del sistema BPSK
(que es el referente en este momento), se tiene un comportamiento siempre peor, incluso
en el caso extremo (0.5 bit/s/Hz para o = 1) [3].

Hasta aqui, la eficiencia espectral es un enorme defecto de la modulacién wavelet, sin
embargo, el espectro de potencia de una sefal modulada bajo este esquema presenta
una caracteristica importante que no poseen los esquemas tradicionales y que puede
aprovecharse en pro de obtener una mejor eficiencia espectral. Dicha caracteristica es
que el espectro siempre vale cero en la frecuencia portadora, independientemente de la
secuencia mensaje. Es mas, el nivel de energia de las componentes cercanas a la
frecuencia portadora y al extremo de la banda es bastante bajo respecto al nivel maximo.
Tal efecto se hace mas evidente a medida que aumenta el numero de momentos de
desvanecimiento del tipo de wavelet utilizado. Para verificar intuitivamente la ultima
afirmacion, compérense los espectros correspondientes a una senal modulada con Haar
(ver figura 4.3) y a una sefal modulada con la wavelet db8 (ver figura 4.6). En la segunda
se puede notar una velocidad de caida del espectro superior a la primera. Esta propiedad
del espectro de las wavelets se conoce como gap o hueco de energia [6], y es lo que
hace posible la eliminacién de una de las bandas laterales sin pérdida de informacién, con
lo que se abre la posibilidad para un esquema de modulacién en banda lateral unica
(SSB). La caracteristica distintiva de la modulacién SSB es que utiliza la mitad del ancho
de banda ocupado por un sistema DSB, aumentando al doble la eficiencia espectral [7]. El
modulador SSB se implementa mediante el método de discriminacion en frecuencia, es
decir, el transmisor esta formado por un modulador DSB-SC mas un filtro pasabanda con
las siguientes caracteristicas [6]:

La banda lateral deseada debe estar dentro de la banda pasante del filtro.

La banda lateral no deseada debe estar dentro de la banda de bloqueo del filtro.
- La banda de transicion del filtro debe ubicarse alrededor del gap de energia.

- El'ancho de banda del filtro es igual al doble de la tasa de bit.

En la parte superior de la figura 4.7 se observa el proceso de eliminacion de la banda
lateral en la senal DSB-SC mediante un filtro pasabanda con las caracteristicas
mencionadas, Yy en la parte inferior se ilustra el espectro resultante de la sefial modulada
en SSB. En la figura 4.8, se muestran: la senal mensaje, la sefial DSB-SC, y la sefial SSB
correspondiente, en el dominio del tiempo. Para las figuras 4.7 y 4.8 se ha utilizado un
mensaje de 200 bits a 1 bps, con frecuencia portadora de 8 Hz y con la wavelet symlet
N = 8.

La expresién matematica para la sefial modulada en wavelet binaria SSB esta dada por:

s(t) = {Z Akly (1) COS(ZJCZ)} % q(t), (4.12)

k=

donde q(1) es la respuesta al impulso del filtro discriminador pasabanda.
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Figura 4.7. Espectro de la sefial modulada en wavelet SSB a partir de la sefal modulada
en DSB-SC.
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Figura 4.8. Aspecto del mensaje digital, junto con la sefal DSB-SC y la sefal modulada
en SSB.

El método mas sencillo para detectar una sefial modulada en banda lateral Unica, es por
medio de un detector coherente, es decir, una configuracion de modulador balanceado y
filtro pasa bajo, sin embargo, el ancho de banda equivalente de ruido que introduce este
detector es el doble del ancho de banda ocupado por la sefal, con lo que se tiene una



55

cantidad importante de ruido en una porcién espectral que no transporta informacion, esto
hace que la relacion senal a ruido disminuya en 3 dB respecto al valor registrado en el
caso DSB. En esos términos, la utilizacién de un esquema SSB perjudica la tasa de error.
Para solucionar este inconveniente, se agrega un filtro pasabanda a la entrada del
receptor con las mismas caracteristicas del filtro usado en el transmisor para suprimir la
banda lateral no deseada, de esa forma, se logra eliminar el ruido adicional presente en la
banda no utilizada y la relacion sefal a ruido se mantiene entonces intacta respecto a la
percibida en el esquema DSB-SC. Con la ultima mejora, se tiene un sistema de
modulacidén con el mismo comportamiento frente al ruido, pero esta vez ocupando la mitad
del ancho de banda. En la figura 4.9 se ilustra el efecto del pre filtraje en la potencia de
ruido resultante.

Espectro sin pre filtraje en Rx Espectro con pre filtraje en Rx

1 1 1 R
- Espectro sefal - Espectro sefal

el /77 Espectra niido | sl 777 Espactro nido |

0B 1 06t R

0.4 E 0.4 ]

02r 1 0.2t R

4 5 B 7 8 9 10 1 12 4 ) B 7 a 9 10 " 12

Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz
Figura 4.9. Comparacion entre la sefal sin pre - filtraje (izquierda) y con pre - filtraje

pasabanda (derecha).

La figura 4.10 muestra el diagrama en bloques correspondiente al esquema de
modulacion wavelet binario SSB.

Canal AWGN

x[k] Imn) Datos recuperados

|
sit) z(t .
— IDWT —b@—ﬂ% ‘ 4 @ ol Flx—RZ—]| DWT Decisor ——>
Filtrn " it Filtra x[k]
pasabanda o o J pasabanda pasa bajo
supresar limitador
cos (wo) @ wit

) de ruido @ cos (we™t)

Figura 4.10. Sistema de comunicacién con modulacion wavelet SSB binaria.

El ancho de banda ocupado por el sistema SSB es By = 2R, y la eficiencia espectral es
igual a 0.5 bit/s/Hz. Este resultado es el mismo para un sistema BPSK con filtros de
coseno alzado (a=1).
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4.4. MODULACION WAVELET A ESCALA UNICA, M-ARIA

Un esquema de modulacién binario se caracteriza por generar una forma de onda por
cada digito binario (bit) del mensaje. Por su parte, un esquema M-ario se caracteriza por
generar una forma de onda por cada grupo de n digitos binarios del mensaje. A cada
posible combinacion de los n bits de entrada se la conoce como simbolo o baudio y
existen M = 2 " posibles simbolos. La distribucion geométrica que conforman los simbolos
se conoce como constelacion. La principal ventaja de los sistemas M-arios por sobre los
binarios es que el ancho de banda depende exclusivamente del nimero de formas de
onda generadas por unidad de tiempo (tasa de baudios), por ende, el ancho de banda
ocupado se reduce en un factor de n al usarse simbolos de n bits. Visto de otra manera,
se puede aprovechar un mismo ancho de banda dado con una velocidad n veces mas
grande [8]. Independientemente de la manera como se aproveche la ventaja de los
esquemas M-arios, el resultado mas sobresaliente es el incremento en la eficiencia
espectral por un factor de n=log » M.

El esquema de modulacion wavelet M-ario a escala unica, por su parte, trata de explotar
al maximo las ventajas ofrecidas por un sistema M-ario. Se usan dos clases de
constelaciones, la lineal, para transmisiébn banda base y en banda lateral Unica; y la
constelacion en cuadratura para transmision DSB-SC. En el primer tipo de constelacién, la
estructura del sistema es practicamente la misma salvo por la inclusién de dos elementos
adicionales a la entrada y a la salida, a saber, un mapeador de simbolos M-PAM y un
decisor multinivel. En el segundo tipo de constelacién, la complejidad del sistema se
incrementa, pero la filosofia de funcionamiento es muy similar. En lo que sigue de la
exposicién, se aplican la mayoria de los conceptos vistos a lo largo del capitulo, por lo que
se mencionaran solo los aspectos mas relevantes de cada variante de la modulacion
wavelet.

La figura 4.11 representa el diagrama en bloques del sistema de modulacion wavelet M-
ario banda base a escala unica. En la figura 4.12 se muestra una constelacion tipica para
este esquema de modulacién (M =8, n= 3).

Canal AWVWGHN

; Datos recuperados
i[k] J[Mapeador sit) z(t) Zfrn.n] Decisor
de n bits IDWT '@ | DWT ¥ Multi-nivel ,\I
#[k]

wylt)

Figura 4.11. Diagrama en bloques de un sistema de comunicacién con modulacién
wavelet M-aria banda base, a escala Unica.

Figura 4.12. Diagrama de constelacion lineal con M = 8.
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La expresién matematica para el esquema esta dada por:

L

s =53k, 0, (4.13)

donde los posibles valores la secuencia y[k] se especifican mediante la siguiente
expresion:

ylkle {+1,43,....5(M -} (4.14)
Si el mensaje se transmite a una velocidad R, bps, el ancho de banda ocupado por la

sefial modulada y la eficiencia espectral estdn dados en las ecuaciones (4.15) y (4.16)
respectivamente.

2R

B, = (4.15)
log, M
R, log, M

n=—t =820 (4.16)
B, 2

Al comparar el resultado de la ecuacion (4.16) con el esquema M-PAM banda base (ver
ecuacion 2.31), se observa que la modulacién wavelet siempre tiene menor eficiencia
espectral para un mismo valor de M.

En la figura 4.13 se ilustra el diagrama en bloques del esquema de modulacion wavelet M-
ario SSB a escala unica. El sistema DSB-SC no se menciona en esta parte debido a que
su comportamiento frente al ruido es tedricamente idéntico al del esquema SSB, pero
ocupando el doble de ancho de banda, por tal motivo el sistema SSB reviste mayor
interés en este caso.

Canal AWGN

1
xlk . Z[m.n] B Datos recuperados
Ly | IDWT @At (5 KR Wt A oot —
Filtro : ! Filtro Filtro (k]
pasabandaL R o pasabanda pasa bajo
supresar limitador
cos (we't) wit) de ruido @ cos (we™)

Figura 4.13. Sistema de comunicacién usando modulacién wavelet SSB binaria a escala
unica.

La expresion para la sefial modulada s(f) es idéntica a la ecuacion (4.12), excepto por el
término x[k], que ahora es remplazado por el vector y[k] de la ecuacién (4.14).

El ancho de banda y la eficiencia espectral vienen dados por las ecuaciones (4.15) y
(4.16) respectivamente. Al comparar estos resultados con los de un sistema lineal
tradicional (M-ASK, M-PSK, M-QAM), en la ecuacidén (2.67), se nota que la eficiencia
espectral de la modulacién wavelet SSB M-aria es igual a la de dichos esquemas cuando
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el tipo de filtro utilizado tiene un factor de roll off igual a uno (para un mismo valor de M).
Por tanto, la eficiencia espectral del esquema de modulacion wavelet SSB M-ario a escala
Unica es equivalente al peor caso de los esquemas lineales M-arios tradicionales.

Las constelaciones lineales son féciles de disefar y logran una gran eficiencia espectral,
sin embargo, tienen un inconveniente en su desemperio, esto es, al manejarse un niumero
elevado de niveles M, se debe aumentar considerablemente la potencia promedio de
transmisién para alcanzar una tasa de error aceptable [8]. Si la potencia es un factor
limitante, se debe restringir considerablemente el valor maximo de M, y con ello la
eficiencia espectral, 6, por otro lado, arriesgarse a indisponer permanentemente el
sistema de comunicaciéon debido a la alta probabilidad de error. Por esa razén, los
esquemas de modulacién més utilizados en la actualidad (M-PSK y M-QAM) no utilizan
constelaciones lineales, sino constelaciones planas o en cuadratura, es decir, convierten
cada grupo de n bits en un simbolo complejo cuyas partes real e imaginaria corresponden
a los valores de los ejes coordenados en el plano de la constelacion. La idea clave es
aislar los valores de cada eje mediante un par de funciones mutuamente ortogonales (por
ejemplo sen (w ) y cos(w t)) y luego transmitir una sefial compuesta por estos contenidos
aislados. El receptor, por su parte, debe separar correctamente las partes real e
imaginaria de los simbolos de llegada, y asi recuperar la informacién [8]. Las
constelaciones planas tienden a conformarse de tal manera que los simbolos estén lo
mas distantes entre si, para un valor dado de potencia promedio (magnitud al cuadrado de
los simbolos complejos), logrando el mayor margen posible frente al ruido AWGN [6]. El
tipo de constelacion plana que registra la mayor distancia relativa entre simbolos es la
constelacion cuadrada (ver figura 4.14.a), y es la constelacion elegida para disenar el
esquema de modulacion wavelet M-ario en cuadratura (MQ-ario) a escala unica. Es
importante resaltar en este punto que el Unico mecanismo de transmisiéon admisible para
una constelacién plana es el de doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC),
pues la informacion se manifiesta de forma diferente en cada banda lateral, contrario a lo
qgue ocurre con una constelacién lineal, donde las bandas laterales son idénticas. Por tal
motivo, la eliminacién de una de las bandas laterales en una constelacién cuadrada
representa pérdida irreversible de informacién . En ese sentido, debe sacrificarse un
poco la eficiencia espectral a cambio de lograr una comunicaciéon mas confiable que en el
caso de la constelacion lineal.

Una sefal modulada en wavelet MQ-aria a escala Unica, esta dada por:

s =| Salkly ,, 1) |cosar.o +| S bikly ,, (o) |sinaf.0), (4.17)

donde c[k] =a[k] + j b[K] son los simbolos complejos obtenidos a partir de la secuencia
mensaje x, los cuales se definen en funcién de M segun las ecuaciones (2.55) y (2.56). El
limite superior de las sumas de la ecuacién (4.17) es ahora K/ n - 1, debido a que al
enviarse K bits se generan K/ n simbolos complejos, con n = log, M. En la figura 4.14.b se
muestra el espectro de una sefal modulada en wavelet MQ-aria, aqui se verifica la
diferencia entre las dos bandas laterales.

" Matematicamente resulta imposible extraer la informacién a partir de la sefial modulada MQ-aria
en SSB, debido a que se plantea un sistema de ecuaciones trivial, es decir, un sistema donde hay
mas incognitas que ecuaciones.
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Espectro de potencia de la sefial modulada
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Figura 4.14. a) Constelacion cuadrada para M = 16 simbolos. b) Espectro de potencia de
una senal WM MQ-aria, con M =16, f.=8Hz y R,= 4 bps.

El modelo del sistema de comunicacién para el esquema de modulacién wavelet MQ-aria
es bastante parecido al de un sistema M-QAM. En la figura 4.15 se muestra el diagrama
en bloques representativo.
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¢ sen (wc’l)l { . sen (wc*t)l 5 i
wi(t ] ECISOr
IDWT ——X—
Filtro. De-mapeador
Mapeadaor pasa bajo constelaciin

canstelacidn

Figura 4.15. Sistema de comunicacién para el esquema de modulacion wavelet MQ-ario a
escala Unica.

El ancho de banda y la eficiencia espectral del esquema WM MQ-ario estan dados en las
siguientes ecuaciones:

4R,
0g,
R
_ &y _log, M (4.19)
B, 4

Al comparar el resultado de la ecuacion (4.19) con el de la ecuacion (2.67) para los
esquemas M-PSK y M-QAM, se encuentra que la modulacion WM MQ-aria tiene una
eficiencia espectral siempre inferior para un mismo valor de M, incluso cuando el factor de
roll off de los filtros es igual a uno. En ese sentido, la eficiencia espectral de la WM se
reafirma como un defecto frente a los esquemas tradicionales lineales M-arios.
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4.5. MODULACION WAVELET MULTI-ESCALA BINARIA

La modulacion wavelet multi-escala (WM_MS) se caracteriza por representar la
informacion mediante funciones wavelet a varios niveles de resolucion. En términos mas
precisos, la técnica consiste en emplear varios niveles de resolucion consecutivos, para lo
cual es necesario dividir el vector mensaje original en varias sub-secuencias paralelas,
cada una modulando una sefnal independiente de escala Unica en cada uno de los niveles
de resolucién utilizados. Finalmente, la sefal transmitida corresponde a la suma de dichas
sub-senales. La condicién primordial que rige la particion de la sefial es que todas las sub-
senales deben ocupar el mismo espacio temporal. Ahora, reconociendo que los niveles de
resolucion implicados son consecutivos, se deduce que la extensién temporal de las
wavelets disminuye a la mitad al pasar de un nivel dado al siguiente, por tanto, el numero
de elementos del vector mensaje que se introducen en un nivel de resolucién especifico
es igual al doble del introducido en el nivel anterior y es igual a la mitad del nUmero
introducido en el nivel siguiente (recuérdese que cada elemento del mensaje esta
representado por una funcién wavelet Unica). Resumiendo lo anterior, si el nivel de
resolucion mas bajo a utilizar es j, entonces se deben introducir L bits mensaje en el nivel
J, 2L bits en el nivel j + 1, 4L bits en el nivel j + 2, y asi sucesivamente hasta llegar al nivel
j+ Uen el cual deben ir 2 Y L bits mensaje, donde L es una cantidad entera arbitraria.

La principal razén que motiva el uso de la modulacion wavelet multi-escala es el
incremento en la eficiencia espectral respecto al sistema de escala Unica, pues esta vez
se aprovecha la ortogonalidad existente entre las wavelets con distintos niveles de
resolucién, lo que permite subdividir la informacion y enviar cada parte sobre un nivel de
resolucion diferente, pero siempre teniendo la posibilidad de recuperar cada subdivision
sin ningun tipo de ambigiiedad.

Para comprender el porqué de la reduccién del ancho de banda ocupado (o el incremento
en la eficiencia espectral), es necesario aclarar los siguientes aspectos: Segun lo visto en
el capitulo 3, una funcién wavelet a escala j, ocupa una porcion espectral que va desde 0
hasta 2’/*"Hz, una wavelet a escala j + 1, va desde 0 hasta 2 /+2 Hz una wavelet a escala
j+ 2, va desde 0 hasta 2 /* 3, y asi sucesivamente. Con esto se tiene que el intervalo de
frecuencia ocupado por una wavelet a un nivel particular contiene completamente al
intervalo correspondiente a las wavelets del nivel anterior, por tanto, al enviarse una sefal
con wavelets a varios niveles de resolucién, el ancho de banda total siempre es igual al
ancho de banda de la wavelet del nivel de resolucién mas alto utilizado, sin importar
cuantos niveles de resoluciéon preceden al nivel maximo. En otras palabras, el ancho de
banda total ocupado no varia proporcionalmente con el numero de niveles de resolucion
implicados, contrario a lo que ocurre en otros esquemas de modulacion, por ejemplo, en
la modulacion por multi-tono discreto (DMT), donde el ancho de banda total ocupado por
el sistema es proporcional al numero de tonos o portadoras utilizadas. Por otra parte,
teniendo en cuenta que la senal mensaje se subdivide en varios flujos paralelos que
deben necesariamente ocupar el mismo espacio temporal, se tiene que dichos flujos son
siempre de menor velocidad que el mensaje original, provocando que el nivel de
resolucion mas alto esté modulado por una secuencia mas lenta que la original, lo que
ocasiona que el espectro total ocupado sea mas angosto que el producido al usarse una
sola escala. Para explicar graficamente la situacion se recomienda ver la figura 4.16. En
ella se observa el proceso de divisién de la informacion para tres niveles de resolucion. El
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blogue de datos original esta compuesto por 14 bits, obteniéndose 2, 4 y 8 bits en cada
nivel respectivamente. Suponiendo que la seial se transmitiera con velocidad de 14 bps
(T = 1s), se tendrian velocidades de 2 bps, 4 bps y 8 bps en los diferentes niveles, en ese
caso, el ancho de banda estaria determinado por la sefial de 8 bps, y seria igual a 16 Hz,
menor al obtenido al transmitir la sefal a escala unica (28 Hz).

Secuencia
mensaje original

Secusncia generadora
primer nivel de resolucidn

=,
=]
X,
=

Secuencia generadora

i
s 3
! ] ‘ Bl ‘ ] ‘ Al ‘ segundo nivel de resolucién
' Secuencia generadora
bl #7) *[8] ¥[9] *[107] ¥ 11] #12] ¥[13] ) o
I tercer nivel de resolucidn
T segundos >

Figura 4.16. Gréfico ilustrativo del proceso de divisién y asignacién de datos a cada nivel
de resolucién.

En el ejemplo anterior se not6 de manera muy sencilla el efecto de reduccion del ancho
de banda, ahora se llegara a una expresion formal para este fenémeno teniendo en
cuenta el numero de niveles de resolucion a usar y la velocidad de la secuencia mensaje
original.

Sea x una secuencia mensaje binaria con velocidad R, bps, y sea U el nimero de niveles
de resolucién a utilizar, entonces el mensaje original se dividira en U sub-flujos mas lentos

cuyas velocidades seran: aR, en el primer nivel, 2aR, en el segundo nivel, 4aR, en el
tercer nivel, ..., 2Y"'aR, en el U-ésimo nivel, donde a es una constante por determinar.

Entonces, sabiendo que los sub-flujos ocupan el mismo espacio temporal y que la
cantidad de informacion que aportan todos juntos es la misma de la secuencia original, se
tiene que la suma de sus velocidades debe ser igual a la velocidad de la secuencia
mensaje original. Esta situacidén se expresa en la ecuacién (4.20).

R, =aR, +2aR, +4aR, +...+2" " aR,
=aR,(1+2+4+...+2"")

= aR,,(f 2"] (4.20)
i=0
2V —1
2-1
= (2U - 1) aR,

=aR,

Simplificando términos y despejando a se tiene:
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(4.21)

Con el resultado de la ecuacion (4.21) se llega a que el sub-flujo de mayor velocidad tiene
una velocidad de:

_ 2U—l Rb

R
S L

, (4.22)

donde Ry es la tasa de bit de la U-ésima secuencia generadora, entonces el ancho de
banda ocupado por el sistema (en banda base) sera igual al doble de esta cantidad, es
decir:

— 2URb

BW - 2Rb,U = H (423)

Con el resultado de la ecuacion (4.23), se tiene que para U = 1 (modulacién a escala
Unica), el ancho de banda es Bw = 2R, tal como se espera. Para U = 2, el ancho de
banda es By = 4R,/ 3, 0 sea, una reduccién del 33,33% respecto al ancho de banda a
escala unica. Para U = 3, By = 8R, /7, que representa una reduccion del 42,86% en
referencia al ancho de banda a escala unica. Cuando el numero de niveles de resolucion,
U, crece indefinidamente, el ancho de banda estara dado por:

= lim L = R, (4.24)

El resultado de la ecuacion (4.24) indica que el ancho de banda minimo obtenible al
modular en multi-escala es By min= Rp, €s decir, la reduccion maxima de ancho de banda
es del 50% respecto a la modulacion a escala unica.

La eficiencia espectral del esquema de modulacion wavelet multi-escala esta dada por:

(4.25)

Para un ndmero infinito de niveles de resolucion, se tiene una eficiencia del 100%, esto
es:

U

"1=1bn/s/b& (4.26)

n. =lim 50

U—e

En la figura 4.17 se muestra una grafica de la eficiencia espectral en funcién del nimero
de niveles de resolucion. En ella se observa que a medida que aumenta U, la funcién
tiende rapidamente a uno (asintota horizontal), lo que significa que usar un nimero muy
grande de niveles de resolucién no marca mayor diferencia respecto a lo obtenido con un
numero menor (por ejemplo, véase la diferencia entre U = 10 y U = 4), mientras que la
complejidad aumenta considerablemente al incrementar el nimero de niveles. Por esa



63

razén, en el desarrollo del presente trabajo se ha optado por elegir un valor de U = 3
niveles de resolucién, debido a que esta cantidad alcanza un 87,5% de la eficiencia
espectral maxima alcanzable y su implementacion es relativamente simple.
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Figura 4.17. Gréfico de la eficiencia espectral en funcién del nimero de niveles de
resolucion.

En la figura 4.18 se muestra el mecanismo de conformacién de la senal a transmitir, aqui
se ilustra la sub-senal correspondiente a cada nivel, la funcion wavelet asociada y su
respectivo espectro de potencia. En la parte de abajo se indica la senal modulada
resultante y su espectro. Como puede observarse, el ancho de banda total es igual al
ancho de banda de la sub-sefial de mayor nivel de resolucion, y el gap de energia
alrededor del origen es igual al gap de la sub-sefial de menor nivel de resolucion [4]. La
sefal dibujada corresponde a un mensaje de velocidad 1 bps, con lo que se hace
evidente la reduccién en el ancho de banda ocupado, siendo esta vez 1 Hz
aproximadamente, en lugar de 2 Hz, como ocurria con la sefial modulada a escala uUnica.

La expresion matematica para una senal modulada wavelet multi-escala, cuya secuencia
generadora es x[n], de K bits de longitud, esta dada por:
szlK

|
U ( 2V )

s@=> Y v lklw,,, ., ©, (4.27)

m=1 k=0

onde U es el numero de niveles de resolucién utilizados y las sub-secuencias yn,, estan
relacionadas con la secuencia original por:

x[”l]:[y13y2;y3S Eyu] (4.28)

En la ecuacién (4.28), el simbolo : denota la operacion de concatenacién entre las sub-
secuencias ym,,con m=1,2, ..., U.
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Figura 4.18. Proceso de formacion de la senal modulada wavelet multi-escala, con tres
niveles de resolucién, usando la wavelet symlet de orden 5.

En la figura 4.19. se muestra el diagrama del sistema de comunicacién usando
modulacion wavelet multi-escala binaria en banda base. Los médulos S/P y P/S son
conversores serie-paralelo y paralelo-serie respectivamente.
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s AL ’ E) |r o 0! D i P S[k]
— : IV SR U N > s Decisor —D
W /P : VW @ I W /S eeeT recugfec;:dus
o T | T >
7K S R

wit)
Figura 4.19. Diagrama en bloques del sistema de comunicacion WM_MS banba base.

Como se vio en la ecuacion (4.26), la eficiencia espectral del esquema tiende a uno a
medida que aumenta el valor de U, en ese sentido, la eficiencia espectral del sistema
WM_MS se aproxima a la de un esquema banda base tradicional con factor de roll off
igual a uno.

Dadas las propiedades espectrales de la sefial modulada en wavelet multi-escala, puede
trasladarse facilmente el espectro a una frecuencia pasabanda y modular con banda
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lateral Unica (SSB). Con ello se tiene el esquema de modulacion wavelet multi-escala
binario SSB. En la figura 4.20 se presenta el diagrama en bloques de este sistema.

%K _ Canal AWGN_
» | r — Tk
s, L) b NN D P i
R R R, B ELIRG NE TS RIS o B R B o A
P g W ®_.’Q | @ ' %l_. W : /S recuperados
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w supresar limitadar
cos (wot) wilt) de ruido @ cos (we™t)

Figura 4.20. Sistema de comunicacién usando WM_MS SSB.

El ancho de banda y la eficiencia espectral del esquema son como en las ecuaciones
(4.23) y (4.25) respectivamente. En esta ocasion, al comparar la eficiencia del sistema
WM_MS SSB con la del sistema BPSK (ecuacidn 2.67), se observa que son equivalentes
cuando el factor de roll off cumple la siguiente condicién:

2U

Esto es, el sistema a escala unica (U = 1) es equivalente a un factor roll off de uno, el
sistema multi-escala a dos niveles de resolucion equivale a un factor roll off de 0.333, el
sistema multi-escala con U = 3 equivale a un factor roll off de 0.142, y asi sucesivamente
hasta concluir que un valor muy grande de U se aproxima a un sistema BPSK ideal (roll
offigual a cero). Conociendo el hecho que la mayoria de los sistemas existentes eligen un
factor de roll off dentro del intervalo 0.25 a 0.8, puede afirmarse que el esquema de
modulacion WM_MS SSB iguala e incluso supera por estrecho margen al sistema BPSK,
usando pocos niveles de resolucién.

4.6. MODULACION WAVELET MULTI-ESCALA M-ARIA

La modulacion wavelet multi-escala M-aria funciona con el mismo principio de la
modulacion binaria multi-escala, salvo que ahora la secuencia de bits se convierte en una
secuencia de simbolos previo a la divisibn en sub-flujos paralelos. Facilmente puede
notarse que la eficiencia espectral se incrementa en este caso por un factor de n = log.M,
donde n es el numero de bits transportados en cada simbolo. En lo que sigue se
expondran tres tipos de modulacion multi-escala M-aria, a saber, modulacion wavelet
multi-escala M-aria banda base (M-WM_MS BB), modulacion wavelet multi-escala M-aria
en banda lateral unica (M-WM_MS SSB), y modulacion wavelet multi-escala M-aria en
cuadratura (MQ-WM_MS,).

En la figura 4.21 se ilustra un sistema de comunicacion usando modulacion wavelet multi-
escala M-aria en banda base. El mapeador de bits genera simbolos pertenecientes a una
constelacion lineal.
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Figura 4.21. Diagrama en bloques de un sistema con modulacién M-WM_MS BB.

La expresion matematica para la senal transmitida es muy similar a la ecuacion (4.27),
aunque los limites de la segunda suma cambian por el hecho de transmitirse menos
simbolos que bits (1 simbolo cada n bits), y los posibles valores de las sub-secuencias yn,
son como en la ecuacion (4.14).

El ancho de banda y la eficiencia espectral estan dados por el siguiente par de
ecuaciones:

2YR
B, =— b (4.30)
2" =Dlog, M

U_
77:(2 Ilog, M (4.31)

2U

La ecuacién (4.31) indica que la eficiencia espectral del esquema M-WM_MS BB tiende a
igualar al peor caso (en cuanto a eficiencia espectral) de la transmisién banda base M-
aria tradicional (roll off igual a uno), esto cuando el numero de niveles de resolucion es
grande.

Al trasladar el espectro en banda base de la sefial M-WM_MS BB a una frecuencia
portadora distinta de cero y luego eliminando una de las bandas laterales, se obtiene el
esquema M-WM_MS SSB. En la figura 4.22 se muestra el diagrama en bloques
correspondiente a este sistema.

PR _ Canal AWGN_
PALIY
2 P B Datos recuperados
¥[k] |Mapeador ¥ Decisor
depn hits . ® - ’ '-_’® = / | wulti-rivel -
5 Filtro Filtro Filtro S *[K]
7 pasabanda _ _ d' pasahanda pasa bajo
yu[ ] supresor limitador
cos fwc t W(l) de ruido @ cos (we't)

Figura 4.22. Sistema de comunicacion con M-WM_MS SSB.

El ancho de banda y la eficiencia espectral del esquema multi-escala SSB M-ario son
como se indica en las ecuaciones (4.30) y (4.31). La comparacién pertinente en este caso
es con el esquema M-ASK (debido a la conformacién de la constelacion y al caracter
pasabanda), en donde se verifica igual eficiencia espectral cuando el factor de roll off
cumple la condiciéon de la ecuacion (4.29). Con este resultado se puede decir que la
modulacion wavelet multi-escala M-aria SSB iguala e incluso supera la eficiencia espectral
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de los esquemas tradicionales M-ASK, M-PSK y M-QAM para un mismo valor de M,
utilizando pocos niveles de resolucién.

Como se dijo antes, las constelaciones lineales presentan un pobre desempenio frente al
ruido del canal en comparacion a una constelacién cuadrada, para un valor grande de My
una potencia promedio similar [8], [9]. En ese sentido, surge la modulacion wavelet multi-
escala M-aria en cuadratura, la cual utiliza una constelacién cuadrada similar a la del
esquema M-QAM, y transmite la informacion a través del mecanismo de doble banda
lateral con portadora suprimida (DSB-SC). Aqui, la eficiencia espectral decae a la mitad
respecto al esquema M-WM_MS SSB, debido a la imposibilidad de transmitir simbolos
complejos con banda lateral Unica, sin embargo, el comportamiento frente al error mejora
notablemente en comparacién al anterior esquema. En la figura 4.23 se observa el
diagrama en bloques de un sistema de comunicacién usando modulaciéon wavelet multi-
escala M-aria en cuadratura.
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Figura 4.23. Diagrama en bloques del sistema de comunicacion usando modulacion MQ-
WM_MS.

La expresién matematica para la sefal transmitida s(t) esta dada por:

2m71 K me] K
-1 -1
U (2°-n U (2°-Dn

s =|Y] ZDL (KWW 1 (1) cOSQRAL) +] D Zqu[k Wi (D) [sin271.1)  (4.32)

m=1 m=l

donde Din[K] y Dgn[k] son los sub-flujos correspondientes a las partes real e imaginaria de
los simbolos complejos a transmitir, esto es:

clkl=alk]+ jblk] , k=0]l,...,K/n—-1 (4.33)
alk]=[Di, E.Dizf = E.DiU] (4.34)
blk]=[Dgq,:Dgq,: ... :Dgq,]

Los posibles valores de a[k] y blk] son como en las ecuaciones (2.55) y (2.56)
respectivamente. El ancho de banda y la eficiencia espectral de este esquema de
modulacion estan dados en las siguientes ecuaciones:

2U+1R
B, =— L (4.35)
(2" =1log, M
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v -1log, M
n= Sun 2 (4.36)

Al comparar la ecuacién (4.36) con la ecuacién (2.67) se observa que el esquema MQ-
WM_MS se aproxima a los sistemas M-PSK y M-QAM con factor de roll off igual a uno,
siempre y cuando el nimero de niveles de resolucion utilizados sea suficientemente
grande (U mayor o igual a 3). Con esto se tiene un esquema de modulacion robusto en la
distribucion de los simbolos y con una eficiencia espectral que tiende a igualar el caso
limite de los esquemas tradicionales mas utilizados en el momento (M-PSK y M-QAM).
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5. SIMULACION Y RESULTADOS DE LA MODULACION WAVELET

5.1. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA IMPLEMENTACION DE LOS
ALGORITMOS EN TIEMPO DISCRETO.

Como se mencion6 en el capitulo 3, las operaciones de sintesis y analisis de una senal se
realizan computacionalmente a través de los algoritmos de Mallat, esto es, el algoritmo
IFWT sustituye al bloque IDWT en el transmisor y el algoritmo FWT hace lo propio con el
bloque DWT en el receptor [3]. A pesar de existir muchas variantes del esquema de
modulacion wavelet, solo se distinguen dos casos especiales en la implementacién de
estos algoritmos, a saber, el caso de la modulacion a escala unica y el caso de la
modulacion multi-escala.

La modulacion wavelet a escala Unica consiste en asumir que la secuencia mensaje de
simbolos discretos corresponde al conjunto de coeficientes wavelet en algun nivel de
resolucién j, tal que la tasa de bit R, = 2 /. Los coeficientes de escala en el nivel de
resolucion j y los coeficientes wavelet en los demas niveles de resolucion se consideran
todos iguales a cero [3], por tanto, de la ecuacion (3.26), la primera etapa del algoritmo
IFWT esta dada por la ecuacién:

A =D glk—2nlx{n] (5.1)

En las siguientes etapas, la expresion que rige el proceso de formacion de la sefal esta
dada por:

A, = hlk—2n]A

n

con m=j+2, j+3,... (5.2)

m—1,n 4

El nUmero de iteraciones siguientes a la primera es infinito, por lo menos teéricamente, lo
cual es necesario para lograr una forma de onda continua en el tiempo, sin embargo, para
realizar una simulacién en tiempo discreto, se evalia el efecto de un ndmero finito de
iteraciones. Dada la secuencia mensaje x{n] consistente de K simbolos, la cual tiene una
duracion de T segundos, la primera iteracion (ecuacion (5.1)) genera 2K muestras, la
segunda 4K muestras, la N-ésima origina 2 ¥ K muestras que ocupan el mismo espacio
temporal de T segundos, por tanto, la tasa de muestreo tras N iteraciones es igual a
2 NK / T muestras por segundo, pero K/ T es la tasa de simbolo de la sefial original, en
consecuencia, la frecuencia de muestreo esta dada por f,= 2 ¥ R,, donde R; es la tasa de
simbolo del mensaje. Con lo anterior se tiene, segun el teorema de muestreo, que la
componente de frecuencia maxima lograda al realizar N iteraciones es f,/2 =2 V"' R,
Ahora, reconociendo que cada lébulo de una wavelet ocupa un ancho de 2R Hz, el
numero de I6bulos formados con N iteraciones es 2 V2 I6bulos. Por otro lado, se sabe
que la energia espectral de cualquier tipo de wavelet es practicamente despreciable a
partir del cuarto I6bulo (porcentaje de energia menor al 1% para las frecuencias ubicadas
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mas alla del cuarto l6bulo). En ese sentido, cuatro iteraciones (N = 4) es suficiente para
generar una sefal discreta libre de aliasing ™.

Con todo lo anterior se obtiene una secuencia de muestras que representa fielmente a la
sefal continua a transmitir y los efectos del canal sobre dicha version discreta son
equivalentes a los experimentados por la sefial continua. En consecuencia, los valores de
m en la ecuacién (5.2) se reducen al conjunto { j + 2, j + 3, j + 4 }. Si bien, cuatro
iteraciones son suficientes en las modulaciones a escala uUnica en banda base, la
situacion cambia un poco cuando hay traslacion espectral, tal como ocurre con las
modulaciones pasabanda. En este ultimo caso, se ha elegido una frecuencia portadora f,
igual a 8R; y N = 5 iteraciones para llegar hasta el cuarto |6bulo del espectro desplazado.
En la figura 5.1. se observa la manera como se introducen los datos en el algoritmo de
Mallat para conformar la sefial en banda base en un esquema de modulacion wavelet a
escala unica. La secuencia A[j + 4, n] al final del algoritmo es la version discreta de la
sefial modulada en wavelet a escala unica. En la figura 5.2. se muestra el espectro de la
sefal discreta generado al realizar cuatro iteraciones. Aqui se nota claramente como la
energia de la senal es practicamente nula mas alla del cuarto I6bulo, por lo que no se
interfiere con las réplicas periédicas y en consecuencia no hay aliasing.

%[n]
Mensaje Original
Alj+4,n]

Figura 5.1. llustracién del proceso de introduccion de los datos para la modulacién
wavelet a escala Unica.

Wavelet db2 en frecuencia

o L]

u] =] 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia normalizada (#FR<)

Figura 5.2. Espectro periédico de la senal discreta, con fs= 16 Rs.

'® Aliasing: Interferencia de colas espectrales. Este fendmeno se presenta al muestrear una sefal
con una tasa de muestreo inferior a la velocidad de Nyquist, con lo que se presenta una
superposicion indeseada entre las frecuencias altas que ocasiona distorsiébn en la senal
reconstruida.
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En el receptor, el algoritmo FWT se implementa con el mismo niumero de etapas que su
contraparte en el transmisor, pero sin tener en cuenta los coeficientes wavelet generados
en las primeras N — 1 etapas, solo los producidos en la ultima, pues son los que
corresponden al mensaje. En la figura 5.3 se observa el diagrama del algoritmo FWT en el
receptor.

“al42.0] A+ ] “in]

{3 2—ren —(} 2)

o “ali+3.0]
A+ n] W @ .
WS [l BN A LY B ¥

Figura 5.3. Implementacién de la FWT en el receptor para modulacién a escala unica.

La modulacion wavelet multi-escala, por su parte, consiste en asumir que la secuencia
mensaje discreta corresponde a los coeficientes wavelet de varios niveles de resolucion
consecutivos, para lo que es necesario dividir el bloque inicial de datos en varias sub-
secuencias cuya longitud coincide con el nimero de coeficientes wavelet necesarios en
cada nivel de resolucion implicado. Los coeficientes de escala en el primer nivel de
resolucién utilizado y los coeficientes wavelet en los niveles de resolucién distintos a los
implicados en la distribucion del mensaje se igualan todos a cero. En esos términos, si se
utilizan U niveles de resoluciéon para distribuir la informacion, la primera etapa del
algoritmo de Mallat esta dada por la ecuacién:

A, = 8lk—2n]x[n], (5.3)

donde x=[x; X2 X3 ... Xy] eslasecuencia mensaje original y Xy, Xo, ..., Xy son los sub-
flujos asignados a cada uno de los U niveles de resolucion utilizados. Las siguientes U — 1
etapas estan dadas por la ecuacion:

A, =2 hk=2n)A, , +> glk—=2nlx, [n] , con m=j+2,.., j+U (5.4)

En las etapas siguientes se procede de la misma forma que en el caso de escala Unica,
esto es:

con m=j+U+1,j+U+2,j+U+3, (5.5)

m—1,n ’

A, = hlk—2n]A

donde al igual que en caso anterior, se han tomado tres iteraciones adicionales para
formar una senal discreta sin aliasing. La frecuencia de muestreo esta vez es 16 veces la
velocidad en el nivel de resolucion maximo utilizado para transportar informacién, con esto
se asegura que el espectro de la sefal resultante se forme hasta el cuarto I6bulo. Si el
esquema a simular es pasabanda, simplemente se agrega otra iteracion con la forma
descrita en la ecuacion (5.5) y se elige la frecuencia portadora de tal forma que el
espectro desplazado quede formado hasta el cuarto lébulo y que dicha frecuencia
portadora sea un multiplo entero del ancho de banda. Para los propésitos de este
documento, se ha asumido un valor de U = 3 niveles de resolucion para la modulacién
multi-escala, con lo que se tienen N = 6 iteraciones en total. Para los esquemas multi-
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escala pasabanda, el numero de iteraciones se eleva a 7, y la frecuencia portadora se
toma como fs /4.

En la figura 5.4. se ilustra la manera como se introducen los datos para formar la sefal.
Aqui la secuencia A[ j + 6, n] representa la aproximacion discreta de la sefal continua a
transmitir.

Mensaje Original

[l =[x %5%;]

Figura 5.4. Proceso de distribucion de la informacion para obtener la sefial modulada
wavelet multi-escala.

En el receptor, la FWT se implementa con el mismo numero de iteraciones de la IFWT en
el transmisor, pero solo se tienen en cuenta los coeficientes wavelet generados en las
ultimas U etapas. En la figura 5.5. se muestra la implementacion de este algoritmo para
U=3yN=6.

’,Kum,n] KU‘*E‘”] KUM‘n] KU*’E‘H]
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Figura 5.5. Implementacion de la FWT en el receptor del esquema de modulacién multi-
escala.

5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El algoritmo de simulacion de la modulacién wavelet consiste en generar una secuencia
aleatoria de simbolos discretos, obtener a partir de ésta una sefial modulada capaz de
atravesar un canal ruidoso y finalmente recuperar los datos generados por la fuente,
empleando la sefial modulada contaminada por ruido. El sistema se divide en tres
grandes modulos bien diferenciados, a saber, el transmisor, el canal y el receptor.

En el transmisor se dispone de un generador de simbolos aleatorios discretos que cumple
el papel de la fuente de informacién. Luego se tiene el modulador, el cual convierte el flujo
discreto de datos en una sefal continua en amplitud y discreta en tiempo, pero con una
tasa de muestreo considerablemente mayor a la del mensaje original. Las muestras de la
sefal de salida del modulador deben ser una representacion fiel de la sefial analdgica que
se generaria en un sistema real, es decir, deben cumplir con el teorema de muestreo (la
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frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual a la frecuencia Nyquist, o sea el doble de
la componente en frecuencia maxima de la sefal analégica).

El canal, por su parte, tiene la funcion de generar un proceso estacionario de ruido blanco
aditivo Gaussiano (AWGN) y superponerlo con la sefial modulada. La potencia de la senal
de ruido esta definida en términos de una relacion sefal a ruido previamente establecida.

La funcién del receptor es recuperar los datos enviados por la fuente con la menor
cantidad de errores posible. Este modulo esta compuesto basicamente por un
demodulador seguido de un decisor, el primero se encarga de decodificar los simbolos
inmersos en la forma de onda de llegada, el segundo, rectifica los datos que entrega el
demodulador al valor discreto més probable.

El objetivo principal del algoritmo de modulacién wavelet es evaluar el desempefio del
esquema de modulacién ante la presencia de ruido, esto es, determinar la tasa de error
de bit (BER) para una relacion energia de bit a densidad de ruido (E, / Ny) dada a la
entrada del receptor. La evaluacion de dicho comportamiento esta limitada a los
siguientes supuestos de validez acerca de la simulacion.

Supuestos o condiciones iniciales de la simulacién:

- El tipo de canal es AWGN ideal, es decir, se supone que su comportamiento es
equivalente al de un sistema lineal invariante en el tiempo cuya respuesta en
frecuencia se asemeja a la de un filtro pasa-bajo ideal con un ancho de banda
mucho mayor al de la sefial de entrada (sefial modulada). La Unica perturbacion
que introduce el canal es el ruido blanco Gaussiano [6]. No se consideran otros
efectos tales como desvanecimiento, dispersion temporal, efecto Doppler, no
linealidad, etc.

- La fuente de informacion genera simbolos con entropia maxima, es decir, con el
mayor grado de incertidumbre posible, ocasionando que la velocidad de
informacién sea exactamente igual a la tasa de simbolo.

- Dado que el ruido es blanco, se sabe que tiene igual presencia en todas las
bandas de frecuencia, por tanto, la potencia de ruido en una porcién de frecuencia
especifica es proporcional al ancho de banda [7].

- El decisor funciona con un criterio de maxima verosimilitud, es decir, su regla de
decisién consiste en medir la distancia entre la muestra recibida y todos los
simbolos del alfabeto, y luego elegir el mas cercano [6].

- Para el caso de modulacion pasabanda (DSB-SC y SSB), se asume sincronizacion
perfecta a nivel de portadora entre el transmisor y el receptor, es decir, la
portadora local utilizada en el receptor para demodular la sefial tiene la misma
frecuencia y fase que la usada en el transmisor.

- Hay sincronizacién perfecta a nivel de simbolo entre la senal discreta que sale del
transmisor y la sefal discreta que llega al receptor, esto es, las muestras de la
sefal recibida corresponden a las mismas muestras de la sefial transmitida mas el
ruido introducido por el canal.
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- Todos los factores de atenuacién introducidos por el canal y todos los factores de
amplificacién introducidos por los filtros a lo largo del sistema son conocidos, por
tanto, los niveles umbral del decisor corresponden a los niveles 6ptimos (aquellos
que producen el mejor comportamiento).

- Las frecuencias portadoras en los sistemas pasabanda son multiplos enteros del
ancho de banda nominal de la sefal modulada, esto para mantener la
ortogonalidad [6].

- El efecto del ruido en un sistema pasabanda es independiente de la ubicacién de
la frecuencia portadora debido a que se trata de ruido blanco, por tal motivo,
cualquier frecuencia portadora distinta de cero es representativa para evaluar el
comportamiento de un sistema pasabanda.

- La relaciéon senal a ruido del canal se define en funcion de la relacién senal a
ruido presente en la banda de interés de la sefial modulada (ancho de banda
nominal) independientemente del tipo de wavelet utilizado. Por tanto, se asume la
presencia de un filtro pasa-bajo ideal a la entrada del receptor para limitar la
potencia de ruido.

- En los sistemas de modulacion M-arios (M-WMy MQ-WM) se asume codificacion
Gray en la constelacién, por tanto, la tasa de error de bit es aproximadamente
igual a la tasa de error de simbolo dividida entre el numero de bits por simbolo.
Esto es: BER = SER /log » M.

- En los sistemas M-arios se supone que la energia por simbolo es igual a la
energia por bit multiplicada por el numero de bits que transporta cada simbolo
(Es = (log 2 M) Ey).

- Cada simulacion se ejecuta con una secuencia mensaje y una sefal de ruido
diferentes.

- El flujo total de informacién se modula directamente sin realizar una previa
subdivision de la informacion.

5.3. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variables de Entrada:

- Tipo de wavelet: Es la funcion wavelet madre a utilizar. Dentro de un proceso de
simulacién solo se usa una funcién wavelet a la vez.

- Alfabeto fuente: Define el conjunto de posibles simbolos mensaje junto con sus
respectivas probabilidades de ocurrencia.

- Mensaje original: Es la secuencia discreta a enviar a través del canal.



75

- Relacién energia de bit a densisdad espectral de ruido (E, / N,): Es la relacion
E, / N, medida a la entrada del receptor. Determina la potencia de ruido que
introduce el canal a la sefial modulada.

- Senfal de ruido: Es una funcién muestra de un proceso estacionario AWGN.
Variables de Salida:

- Tasa de error de bit: Es la cantidad de errores en el mensaje recibido dividido por
el numero de bits enviados en total. Se obtiene comparando posicién por posicién
los datos del mensaje original con los datos del mensaje recibido, contando el
numero de posiciones erradas y dividiendo esta cifra entre el nimero total de
datos enviados.

- Gréficos ilustrativos: Entre los mas importantes estan: el espectro de la sefal
transmitida para verificar el ancho de banda ocupado, y el diagrama de
constelacion de simbolos recibidos previo al decisor, para observar la distribucién
y la dispersion relativa entre las muestras detectadas y el alfabeto fuente.

- Porcentaje de energia en el I6bulo principal: Mide el cociente entre la cantidad de
energia alojada en el primer I6bulo espectral y la energia total de la senal, esto
para ver el grado de confinamiento de energia de una determinada wavelet.

Comportamiento estadistico de las variables de entrada al sistema:

-Tipo de wavelet: Variable deterministica de tipo cadena de caracteres.

- Relacién energia de bit a densidad de ruido: Variable escalar deterministica.

- Alfabeto fuente: Matriz deterministica.

- Mensaje original: Vector aleatorio discreto con distribucion uniforme e independencia
estadistica entre sus componentes. El valor medio de la distribucién de probabilidad es

cero y la varianza es igual a la energia media por simbolo.

- Seial de ruido: Vector aleatorio continuo con distribucién Gaussiana de valor medio cero
y varianza igual a la potencia de ruido.

5.4. MODELO DEL SISTEMA

Modulacion wavelet a escala unica, banda base, M-aria:

En la figura 5.6 se muestra el diagrama en bloques del algoritmo de simulacién
correspondiente al esquema M-WM71EBB, en €l se observa la manera como se
distribuyen los diferentes modulos y entradas al sistema. A continuacion se dara una
breve descripcibn matematica de la funcion que desempefnan los bloques mas
representativos en el desarrollo de la simulacion.
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Sea 3 un alfabeto fuente de M simbolos equiprobables con valor medio cero, el cual esta
dado por:

1
S ={50,850s8y 1}, cOR P(si)zpizﬁ, i=0,1,...M-1 (5.6)

Para el caso de transmision binaria, el conjunto 3 se reduce a los simbolos -1 y 1,
mientras para transmisién M-aria, el conjunto toma los valores £ 1,£3,....2(M —1).

Espectro seiial Tx

| '
F F -
Generador de Simbolos FESAY N : Calculador
» » » Decisor
. > b » '—P
Independientes v W ‘\Z) W |;“ BER
ry
T h
Generador de ruido x < it

+ AWGN BER

Alfabeto Fuente +
Equiprobable

[Tipo de wavelet]  [Relacién EbNo] ST

Figura 5.6. Modelo del sistema M-WM1EBB.

Generador de simbolos independientes:
- Argumentos: Alfabeto fuente equiprobable.
- Salida: Mensaje discreto a enviar.

La secuencia que sale del generador de simbolos independientes tiene la forma:
X ={(xp, X sees X )i x, € 3,k=01,..., K—1, P(x, mxj) = P(x,.)P(xj),i *Jj}, (5.7)

donde se senala claramente el caracter de independencia estadistica entre cada par de
simbolos del vector mensaje x.

Bloque IFWT:

- Argumentos: Mensaje a enviar, tipo de wavelet.

- Salida: Sefal modulada en wavelet banda base.

La sefal que sale de este bloque es la versibn muestreada de la sefal continua

transmitida en un sistema real a una tasa de muestreo f;. Matematicamente dicha senal se
expresa en el dominio del tiempo de la siguiente manera:
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5.,
s;0 =R Y {Z_:x[k]l//(mfs —kﬂé‘(t—fﬁ} (5.8)

s s

donde R;es la tasa de simbolo y fs es la frecuencia de muestreo.

Generador de ruido AWGN:
- Argumentos: Relaciéon E, / Ny, sefial modulada wavelet.
- Salida: Senal de ruido blanco Gaussiano.

La senal que sale del generador de ruido es una funcién muestra, discreta en tiempo de
un proceso estocastico de ruido blanco Gaussiano estacionario, con media cero y
potencia dada en términos de la relacion E,/ N, a la entrada del receptor y también de la
potencia de la sefial modulada en wavelet. Matematicamente, la potencia de ruido se
obtiene a través de la siguiente expresion:

Py = Pn(—f g 2} 59)

w

donde P, es la potencia de ruido presente en la banda de interés, By es el ancho de dicha
banda y f; es la frecuencia de muestreo de la sefial modulada. Ahora, reconociendo que
P,=Ps/SNR,y que SNR = E;R; / NyBy, se tiene que:

N

" 2R log, M(E,/N,)

R (E,/N)\ B, ' '

Bloque FWT:

- Argumentos: Sefial modulada wavelet ruidosa, tipo de wavelet.

- Salida: Mensaje demodulado ruidoso.

La salida de este bloque es una secuencia aleatoria continua del mismo tamafo del
mensaje original, cuyas componentes corresponden al mensaje discreto original mas el

aporte del ruido aleatorio del canal. Dicha secuencia se obtiene mediante la siguiente
operacion:

dik] = j JR z(OW (Rt —k)dt, para k=0,,...K 1, (5.11)

donde d[K] es la versidn ruidosa del mensaje original y z(f) es la sefial modulada afectada
por el canal.
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Decisor:
- Argumentos: Mensaje demodulado ruidoso, alfabeto fuente.
- Salida: Mensaje recuperado.

La secuencia que sale del decisor corresponde a la versién reconstruida del mensaje
original, esto es, el mismo mensaje original pero con algunos errores producidos por la
accion del ruido. Matematicamente, el mensaje recuperado se obtiene mediante la
siguiente operacion:

M

x[k]= 2Z‘sgn(d[k] —2n), para k=0]l,..,K-1, (5.12)
n:—(%—lj

donde X[K] es el mensaje recuperado y el simbolo sgn() denota a la funcién signo. Aqui
se observa que el decisor es un dispositivo no lineal cuya caracteristica entrada — salida
se muestra en la figura 5.7, para el caso de M = 8.

CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DEL DECISOR

T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | |
Bl - - L _d____L i [
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
L i e e Tl e Rl e
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
§ e e B et Rt T
o | | | | |
s | | | | | |
T OF---d4-————F-———d4-————F———d————F—-——4-—-——
o | | | | | |
S | | | | |
£ | | | | | |
-3 e Bt it A [ Y T
| | | | |
| | | | | |
e e s
| | | | | |
| | | | |
I | | | | |
-9 S e i el I E—
| | | | | |
| | | | | | |
-8 1 1 1 1 1 1 1
-8 6 4 2 0 2 4 6 8
simbolo de entrada

Figura 5.7. Caracteristica entrada — salida del decisor para un alfabeto lineal de 8
simbolos.
Calculador de BER:
- Argumentos: Mensaje original, mensaje reconstruido.
- Salida: Tasa de error de bit.
La funcién de este bloque consiste en comparar posicién a posicion el vector mensaje

enviado desde el transmisor y el vector mensaje recuperado en el receptor, para luego
contabilizar el nUmero de errores y en efecto calcular la tasa de error de simbolo.
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Modulacion wavelet, M-aria, a escala Unica, SSB:

En la figura 5.8 se muestra el modelo del algoritmo de simulaciéon para el esquema de
modulacion wavelet M-ario SSB. Como puede advertirse, los bloques son basicamente los
mismos que en esquema anterior, salvo algunas etapas adicionales que seran descritas a
continuacion.

Espectro sefial Tx

Prefiltraje | | Demodulador] Decisor »| Calculador
m @ @ Rx Coherente W BER
'y
ry

-

Generador de Simbolos

|

F
Independientes . W

T

Y

[

Portadora Generador de ruido Filtro

i L \M«ﬂ

Alfabeto Fuente | E ) -
Equiprobable ull 3

Tipo de wavelet I@l Constelacién Rx

F

" | 1

BER

Figura 5.8. Modelo del sistema para el esquema M-WM1ESSB.

Bloque DSB:

- Argumentos: Sefial modulada en banda base, frecuencia portadora.

- Salida: Sefal modulada en doble banda lateral con portadora suprimida.

La funcién principal de este bloque es trasladar el espectro de la sefal en banda base a
una frecuencia portadora diferente de cero. La operacién que hace posible dicha
traslacion es la multiplicacién de la sefial en banda base por una onda sinusoidal pura,

cuya frecuencia es igual a la frecuencia portadora, por tanto, la sefal discreta en tiempo
gue sale del bloque DSB esta dada por:

Spsp (1) = 85(t) cos(2af 1), (5.13)

donde f; es la frecuencia portadora.

Bloque SSB:

- Argumentos: Sefial modulada en doble banda lateral, frecuencia portadora.

- Salida: Senal modulada en banda lateral unica (SSB).

En este bloque se aplica sobre la sefial DSB un filtro pasabanda cuyas frecuencias de
corte bajo y corte alto son respectivamente f, y f. + By para transmitir la banda lateral

superior unicamente, 6 f. y f. - By para hacer lo propio con la banda lateral inferior. La
sefal que se envia al canal est4d dada matematicamente por:
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S5 (1) = Spgp (1) * h(1), (5.14)

donde h(f) es la respuesta al impulso del filtro discriminador pasabanda y el simbolo *
denota al operador de convolucién.

Bloque Pre-filtraje Rx:
- Argumentos: Sefial modulada SSB ruidosa, frecuencia portadora.
- Salida: Senal SSB con ruido limitado.

El objetivo de este bloque es eliminar la mayor cantidad posible de ruido presente en las
bandas adyacentes a la porcidon espectral ocupada por la senal, esto para mejorar la
relacion sefal a ruido y por ende aumentar la calidad en la deteccién. La operacion
realizada aqui es una nueva convolucion con el filtro h(f), como se describe en (5.14),
pero esta vez, sobre la version ruidosa de la sefial modulada SSB.

Demodulador coherente:
- Argumentos: Sefial SSB con ruido limitado, frecuencia portadora, filtro pasa-bajo.
- Salida: Senal demodulada banda base.

La funcién de este bloque es trasladar el espectro de la sefal pasabanda nuevamente a
banda base. Para lograr dicho cometido es necesario, primero, multiplicar la sefal SSB
entrante por una onda sinusoidal pura sintonizada a la misma frecuencia y fase de la
portadora usada en el transmisor, y luego, filtrar a pasabajo la onda resultante para
eliminar los componentes arménicos producidos por la multiplicacion, ya que se trata de
una operacion no lineal.

Modulacion wavelet , MQ-aria, a escala unica, DSB:

Para este caso, el alfabeto fuente consiste de simbolos complejos cuyas partes real e
imaginaria toman valores del conjunto: *1,%3,....£(~M —1), donde M, el tamafo del

alfabeto, debe ser un cuadrado perfecto. En la figura 5.9 se muestra el modelo del
esquema en cuestién. En lo que sigue solo se explicaran los modulos que no hayan
aparecido antes.
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Fae=0]
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Demodulador|
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-
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Figura 5.9. Modelo del sistema para el esquema MQ-WM1EDSB.

Bloque Parte Real:
- Argumentos: Mensaje complejo a enviar.
- Salida: Parte real de los simbolos a enviar.

Este bloque se encarga de extraer la componente en fase del mensaje. Matematicamente,
su funcion se expresa de la siguiente manera:

alk]=Re{x[k]}, para k=0,],..,K-1. (5.15)

Bloque Parte Imaginaria:
- Argumentos: Mensaje complejo a enviar.
- Salida: Parte imaginaria de los simbolos a enviar.

Este bloque extrae la componente en cuadratura del mensaje. Su funcién esta dada por la
expresion:

blk]=Im{x[k]}, para k=0,,...,K—1. (5.16)

Esta vez, los bloques DSB y Demodulador coherente estan acompanados por un
elemento adicional, a saber, la fase. Una fase de 0 grados indica el uso de una funcion
coseno para realizar las correspondientes traslaciones espectrales, mientras que una fase
de 90 grados hace lo propio, pero usando una funcién seno.

Modulacion wavelet, M-aria, multi-escala, banda base:

El rasgo distintivo de la modulacion wavelet multi-escala, en cualquiera de sus versiones,
es la distribuciéon del mensaje sobre varios niveles de resolucién consecutivos, para lo
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cual es necesario el uso de un elemento adicional conocido como conversor serie —
paralelo. En la figura 5.10 se muestra el modelo para este esquema, usando U = 3 niveles
de resolucion.

Espectro seiial Tx

I '
Generador de Simbolos Conversor F ‘(’5:‘\[ . Conversor Calculador
Independientes Serie/Paralelo W L) v Paralelo/Serie BER
ry

-
Generador de ruido + A4
AWGN - BER
*~ # |

Constelacion Px

Decisor

1

Alfabeto Fuente
Equiprobable

[Tipo de wavelet|  [Relacién EbNo|

Figura 5.10. Modelo del sistema para el esquema M-WMMSBB.

Conversor Serie / Paralelo:

- Argumentos: Mensaje a enviar.

- Salida: Mensaje fraccionado en tres sub-flujos.

El objetivo de este bloque es dividir el vector mensaje original en tres flujos paralelos,
donde la extensién del segundo es el doble de la del primero, y la extension del tercero es

cuatro veces la del primero; por lo que la longitud del bloque original de datos debe ser un
multiplo entero de 7. Matematicamente, la regla de formaciéon de los sub-flujos esta dada

por:
yln]= [X[O],x[l],...,x[[; - ID

sin= (s or].of ] -
ys[nl== (xfﬂxff + l},...,x[K - 1])

Bloque IFWT:
- Argumentos: Tipo de wavelet, mensaje fraccionado.
- Salida: Senal modulada wavelet multi-escala banda base.

La sefal de salida de este bloque esta dada por:
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5= 21> 2 22yn[k]w(2 ’”—kj {,_ﬂj (5.18)

Bloque FWT:

- Argumentos: Sefial ruidosa proveniente del canal, tipo de wavelet.

- Salida: Versién ruidosa y fraccionada del mensaje.

La operacién que realiza este bloque es extraer los sub-flujos que conforman el mensaje,

los cuales estan contaminados por ruido. Lo anterior se describe matematicamente de la
siguiente manera:

o j+n-l j+n—1 n—1
d [k]= jz 2 z(t);//(z ; m—kjdt, k=012 7K—1, n=123  (5.19)

—oo

s

donde z(f) es la sefal a la salida del canal.

Conversor Paralelo / Serie:
Argumentos: Mensaje ruidoso fraccionado.
Salida: Mensaje ruidoso en serie.

El objetivo de este bloque es concatenar los tres sub-flujos ruidosos en uno solo. La
expresion matematica que rige la funcion de este bloque es la siguiente:

d[k]=[d1[k] : d{k—ﬂ : d{k—%{ﬂ, (5.20)

donde el simbolo : denota al operador de concatenacion.

Los modelos correspondientes a los esquemas M-WMMESSB y MQ-WMMEDSB son
similares a los modelos de los esquemas M-WM1ESSB y MQ-WM1EDSB
respectivamente, salvo por la insercién de los bloques de conversién serie / paralelo y
paralelo / serie, cuyas funciones no varian respecto a las descritas antes. Por tanto se
considera irrelevante la inclusion de estos diagramas en lo que sigue del documento.



84

5.5. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE VALIDACION

Seleccion de la herramienta:

La herramienta elegida para implementar la simulacion de la modulacién wavelet es
Matlab en su version 6.5, con la inclusion de los paquetes de funciones: Wavelet toolbox,
Signal processing toolbox y Communications toolbox. La razén principal que justifica la
eleccion de esta herramienta, ademas de la familiaridad y la facilidad de manejo, es el
hecho de reunir en un solo programa las tres areas del conocimiento usadas para
desarrollar el presente trabajo de investigacion, a saber, las telecomunicaciones, el
analisis wavelet y el procesamiento de sefales.

Implementacion de la simulacion:

Resultado buscado: Curva de desempeno de la tasa de error de bit en funcién de la
relacion energia de bit a densidad espectral de ruido (BER vs E, / N).

Parametros de entrada que influyen en el resultado buscado: Relacion energia de bit a
densidad espectral de ruido, tipo de wavelet, alfabeto fuente.

En los apéndices del A1 al A8 se muestran los algoritmos de simulacién desarrollados por
los autores en el presente trabajo de investigacién. A continuacion se mencionaran
algunas funciones especiales que fueron utilizadas para implementar dichos algoritmos y
se describira brevemente su funcionamiento.

Funcién randsrc:

- Argumentos: Numero de filas, numero de columnas, alfabeto fuente.

- Salida: Matriz de tamario especificado por el numero de filas y el nimero de columnas,
de simbolos aleatorios equiprobables e independientes tomados del alfabeto fuente.

- Uso: Generador de simbolos independientes.

Funcion wfilters:

- Argumentos: Tipo de wavelet.

- Salida: Conjunto de 4 vectores fila cuyas componentes corresponden a los coeficientes
de los 4 filtros digitales especificados por el tipo de wavelet que ingresa como argumento.
Los filtros digitales son en su respectivo orden: filiro pasa-bajo de analisis, filtro pasa-alto
de andlisis, filtro pasa-bajo de sintesis, filtro pasa-alto de sintesis.

- Uso: Bloques IFWTy FWT.

Funcion filter:
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- Argumentos: Filtro digital, sefal a filtrar.

- Salida: Senal filtrada que corresponde a la convolucién entre los argumentos, pero cuyo
tamano es igual al de la sefal a filtrar.

- Uso: Bloques IFWT, FWT, SSB, Pre-filtraje Rx, Demodulador coherente.

Funcion upsample:
- Argumentos: Sefial a sobremuestrear, factor de sobremuestreo.
- Salida: Senal sobremuestreada con un factor de sobremuestreo igual al de la entrada.

- Uso: Bloque IFWT.

Funcion downsample:
- Argumentos: Sefial a submuestrear, factor de submuestreo.
- Salida: Senal submuestreada con un factor de submuestreo igual al de la entrada.

- Uso: Bloque FWT.

Funcion length:
- Argumentos: Vector fila.
- Salida: Longitud (en numero de posiciones) del vector introducido como argumento.

- Uso: Bloques IFWT, FWT, SSB, Pre-filtraje Rx, Demodulador coherente, Decisor.

Funcioén rcosfir:

- Argumentos: Factor de roll-off, numero de lébulos, factor de interpolacion, periodo de
simbolo.

- Salida: Filtro digital de caida senoidal con factor de roll-off y ancho de banda dados en
términos de sus argumentos.

- Uso: Bloques SSB, Pre-filtraje Rx, Demodulador coherente.

Funcién awgn:

- Argumentos: Sefial a contaminar con ruido, relacion sefal a ruido.
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- Salida: Senal contaminada con ruido blanco Gaussiano de media cero, y potencia igual
al cociente entre la potencia de la sefal que entra como argumento y la relacién senal a
ruido introducida.

- Uso: Bloque Generador de ruido AWGN.

Pruebas de Validacion:

Las pruebas de validacion son aquellas que se realizan sobre una simulacién para
determinar si ésta modela adecuadamente la realidad, en otras palabras, son pruebas de
las cuales se esperan respuestas especificas bajo ciertas condiciones. A continuacion se
mencionaran algunas de las pruebas mas relevantes que se realizaron sobre los
diferentes algoritmos del esquema de modulacién wavelet.

Prueba 1:

Condicién inducida: Disefio del sistema de comunicacién completo pero sin la presencia
de ruido.

Respuesta esperada: Mensaje recuperado absolutamente libre de errores. Las muestras
de la secuencia mensaje recibida previas al decisor deben ser una réplica exacta de la
secuencia mensaje original, salvo por un factor de amplificacion debido a las diversas
etapas de filtraje, con esto se tiene que el diagrama de constelacién recibida debe
contener unicamente los elementos del alfabeto fuente.

Prueba 2:

Condicién inducida: Ninguna en particular.

Respuesta esperada: La relacién entre la potencia de la sefal a la entrada del receptor y
la potencia de la senal a la salida del transmisor debe ser aproximadamente igual a la
relacion senal a ruido total establecida para el canal.

Prueba 3:

Condicion inducida: Secuencia mensaje repetitiva de un solo simbolo del alfabeto.
Respuesta esperada: La varianza de la secuencia mensaje recibida previa al decisor debe
ser aproximadamente igual a la potencia de ruido filtrado sobre la banda de interés. Por
otra parte, el espectro de la sefal transmitida debe ser de caracter impulsivo, y las lineas
espectrales deben aparecer unicamente en los multiplos enteros impares de la tasa de
simbolo.

Prueba 4:

Condicién inducida: Ninguna en particular.

Respuesta esperada: El porcentaje de energia alojado en el I6bulo principal de la sefal
transmitida debe ser aproximadamente igual al porcentaje de confinamiento nominal del
tipo de wavelet utilizado.

Prueba 5:

Condicién inducida: Ninguna en particular.

Respuesta esperada: El espectro de la sefal transmitida debe ser nulo en las frecuencias
gue son multiplos enteros pares de la tasa de simbolo.

Prueba 6:
Condicién inducida: Ninguna en particular.
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Respuesta esperada: Los resultados de la tasa de error de bit una vez realizada la
simulaciéon deben tener un estrecho margen de diferencia con los resultados tedricos
establecidos para los esquemas tradicionales correspondientes.

5.6. RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacién se exponen los graficos de desempeno obtenidos para cada variante del
esquema de modulacién propuesto. Las curvas dibujadas representan el comportamiento
de la tasa de error de bit (BER) vs la relacion energia de bit a densidad espectral de ruido
(Ep / Np), presentado por cada uno de los tipos de wavelet evaluados. La linea continua de
color negro de cada dibujo indica el comportamiento teérico del esquema de modulacién
tradicional que esta siendo comparado. Los tipos de wavelet evaluados son: Haar,
Daubechies N = 2 (db2), Daubechies N = 5 (db5), Daubechies N = 8 (db8), Meyer discreta
(dmey), Coiflet N = 5 (coif5) y Symlet N = 8 (sym8). Cada curva se ha tomado a partir de
diez puntos representativos de E, / Ny y cada punto corresponde al promedio de 10
simulaciones independientes, esto en virtud del teorema del limite central, que establece
que la media muestral de los promedios tiene una distribucion Gaussiana cuando el
nuamero de repeticiones de un experimento es mayor o igual a cinco, aun si la poblacion
original no posee una distribucion Gaussiana.

Modulacion wavelet a escala unica, banda base, binaria (apéndice A1): Figura 5.11.

En la figura 5.11. no se advierte una diferencia apreciable en el comportamiento de los
diferentes tipos de wavelet, ademas, dicho comportamiento es igual al de un sistema
tradicional banda base con pulsos roll off. Por tanto la unica diferencia entre estos dos
esquemas es la eficiencia espectral, la cual, como se vio en el capitulo 4, es superior en el
esquema tradicional.
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Figura 5.11. Desempefio del esquema WM1EBB para varios tipos de wavelet.
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Dada la similitud en el comportamiento de los diferentes tipos de wavelet utilizados, de
ahora en adelante sélo se mostraran los mas representativos (Haar, db8, coif5), con el fin
de no saturar los graficos y hacerlos mas informativos. El criterio de eleccion de estos
tipos de wavelets es el niumero de momentos de desvanecimiento, ya que éste se
considera como el parametro principal que determina el desempefo de una clase de
wavelet especifica.

Modulacion wavelet a escala Unica, banda lateral unica, binaria (apéndice A2): Figura
5.12.

En la figura 5.12. se observa un comportamiento similar entre todos los tipos de wavelety
el esquema BPSK. Por tanto, estos dos esquemas son completamente equivalentes
cuando el factor roll off de BPSK es uno, pues de esta forma tienen la misma eficiencia
espectral.
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Figura 5.12. Desempefio del esquema WM1ESSB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet a escala unica, banda lateral unica, de 4 estados lineales (apéndice
A3): Figura 5.13.
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4-WM1ESSB
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BER

Figura 5.13. Desempenio del esquema 4-WM1ESSB para varios tipos de wavelet.

En la figura 5.13. se observa una baja en el desemperio de la wavelet de Haar respecto al
esquema de referencia, 4-ASK, de aproximadamente 1.5 dB. Mientras que las demas
wavelets con mayor numero de momentos de desvanecimiento presentan el mismo
comportamiento que el sistema 4-ASK. Por tanto, se tiene que estas dos técnicas son
equivalentes cuando el factor de roll off de 4-ASK es igual a la unidad, siempre y cuando
la wavelet tenga mas de cuatro momentos de desvanecimiento.

Modulacion wavelet a escala tnica, banda lateral tnica, de 8 estados lineales (apéndice
A3): Figura 5.14.

. 8-WM1ESSB
10

BER

Figura 5.14. Desempefio del esquema 8-WM1ESSB para varios tipos de wavelet.
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En la figura 5.14. se observa una sensible baja en el desempefo de la wavelet de Haar
que la hace practicamente inutilizable, mientras que la wavelet db2 experimenta una baja
de aproximadamente 1 dB respecto al resto del grupo. Las demas wavelets presentan un
comportamiento similar al del esquema 8-ASK en cuanto a tasa de error y eficiencia
espectral (con un factor roll off de uno en el sistema 8-ASK).

Modulacion wavelet a escala unica, doble banda lateral, de 4 estados en cuadratura
(apéndice A4): Figura 5.15.

En la figura 5.15. se observa una ligera baja en el desempefo de la wavelet de Haar
(alrededor de 0.75 dB) respecto al resto del grupo, cuyo comportamiento es similar al
esquema QPSK. La diferencia fundamental entre estos dos esquemas de modulacién es
la eficiencia espectral, la cual es superior en QPSK por lo menos dos veces al esquema
4Q-WM1EDSB.
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Figura 5.15. Desempefio del esquema 4Q-WM1EDSB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet a escala tnica, doble banda lateral, de 16 estados en cuadratura
(apéndice A4): Figura 5.16.

En la figura 5.16. se observa una baja algo mas fuerte en el desempeno de la wavelet de
Haar que en el caso anterior (alrededor de 1 dB) respecto al resto del grupo. Las demas
wavelets presentan un desempeno igual al esquema 16-QAM. La diferencia fundamental
entre estos dos esquemas de modulacion es nuevamente la eficiencia espectral, cuyo
valor favorece claramente al esquema tradicional.
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16Q-WM1EDSB
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Figura 5.16. Desempefio del esquema 16Q-WM1EDSB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet a escala unica, doble banda lateral, de 64 estados en cuadratura
(apéndice A4): Figura 5.17.

En la figura 5.17. se advierte una baja notoria en el desemperio de la wavelet de Haar
respecto al esquema 64-QAM (aproximadamente 2.2 dB) y una baja de 0.5 dB de la
wavelet db2 respecto al mismo esquema. El resto del grupo experimenta un
comportamiento similar al de la técnica tradicional en cuanto a la BER, pero un
comportamiento inferior en cuanto a la eficiencia espectral.
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Figura 5.17. Desempefio del esquema 64Q-WM1EDSB para varios tipos de wavelet.
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Modulacion wavelet multi-escala, banda base, binaria (apéndice A5): Figura 5.18.

En la figura 5.18. se observa un comportamiento idéntico entre todos los tipos de wavelet
y una similitud total con el esquema de transmision banda base tradicional. La eficiencia
espectral del sistema tradicional es siempre superior a la de WMMSBB, aunque son
parecidas cuando el factor de roll off es igual a uno.

WMMSBB

BER

Figura 5.18. Desempefio del esquema WMMSBB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet multi-escala, banda lateral unica, binaria (apéndice A6): Figura 5.19.
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Figura 5.19. Desempeno del esquema WMMSSSB para varios tipos de wavelet.



93

En la figura 5.19. se observa una ligera merma en el desempefio de la wavelet de Haar en
relacion al resto de wavelets (0.3 dB). El rendimiento de este esquema de modulacién es
idéntico al de un sistema BPSK. En cuanto a la eficiencia espectral, los esquemas son
equivalentes cuando el factor roll off de BPSK es 0.142, lo cual indica un comportamiento
superior de la modulacién wavelet si se tiene en cuenta que los factores de roll off tipicos
oscilan alrededor de 0.5.

Modulacion wavelet multi-escala, banda lateral unica, de 4 estados lineales (apéndice A7):
Figura 5.20.

4-WMMSSSB

Figura 5.20. Desempefio del esquema 4-WMMSSSB para varios tipos de wavelet.

En la figura 5.20 se verifica un notorio alejamiento de la wavelet de Haar respecto al
grupo, el cual, por su parte, evidencia un comportamiento idéntico al esquema 4-ASK,
pero esta vez, con un mejor desempefno de la eficiencia espectral (asumiendo valores
estandar para el factor de roll off).

Modulacion wavelet multi-escala, banda lateral unica, de 8 estados lineales (apéndice A7):
Figura 5.21.

En la figura 5.21. se observa que la wavelet de Haar se hace inutilizable en este
esquema, mientras que la wavelet db2 entrega un menor desempeno que las demas
wavelets. El comportamiento del esquema con las otras wavelets es equivalente al de un
sistema 8-ASK, pero con una eficiencia espectral superior.
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8-WMMSSSB
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Figura 5.21. Desempefio del esquema 8-WMMSSSB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet multi-escala, doble banda lateral, de 4 estados en cuadratura
(apéndice A8): Figura 5.22.

En la figura 5.22. se observa una desviacion de alrededor de 1 dB de la wavelet de Haar
respecto al resto, cuyo comportamiento es idéntico a QPSK. La eficiencia espectral de los
dos esquemas es aproximadamente la misma cuando el factor de roll off de QPSK es
uno, de lo contrario, el esquema tradicional es siempre superior en este aspecto.

. 4Q-WMMSDSB

10

107

10

BER

10

10

10 I I I I I I I : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb / No

Figura 5.22. Desempefio del esquema 4Q-WMMSDSB para varios tipos de wavelet.
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Modulacion wavelet multi-escala, doble banda lateral, de 16 estados en cuadratura
(apéndice A8): Figura 5.23.

En la figura 5.23 se ve claramente la baja de rendimiento de la wavelet de Haar con
relacion al grupo restante (alrededor de 2 dB). Para las demas wavelets, el
comportamiento es equivalente al esquema 16-QAM, con una ligera superioridad del
ultimo en cuanto a eficiencia espectral.
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Figura 5.23. Desempefio del esquema 16Q-WMMSDSB para varios tipos de wavelet.

Modulacion wavelet multi-escala, doble banda lateral, de 64 estados en cuadratura
(apéndice A8): Figura 5.24.
64Q-WMMSDSB
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Figura 5.24. Desempenio del esquema 64Q-WMMSDSB para varios tipos de wavelet.
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En la figura 5.24 se observa que la wavelet de Haar se vuelve inutilizable y la wavelet db2
presenta una baja apreciable de comportamiento respecto a las wavelets de mayor orden.
El desempeno del sistema con estas ultimas es idéntico al esquema 64-QAM, pero con
una eficiencia espectral ligeramente inferior.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones méas importantes del presente trabajo se enuncian a continuacion.

La modulacion wavelet presenta un buen desempefio en aquellos escenarios de
comunicacion donde la componente D.C. del mensaje es un aspecto problematico
(por ejemplo en las redes de area local), ya que la sefial modulada siempre anula
dicha componente con total independencia de la secuencia mensaje a enviar. En
otras palabras, las secuencias repetitivas y demas secuencias que causan
problemas en otras técnicas de modulacion en banda base, no generan
inconvenientes al usar modulacion wavelet, con lo que se elimina la necesidad de
implementar dentro del disefio dispositivos para transformar las secuencias
problematicas en otras menos problematicas (Scramblers).

En los esquemas de modulacién wavelet binarios no hay una diferencia apreciable
en el desempefo entre las distintas familias de wavelet utilizadas, pues todas
entregan practicamente los mismos resultados.

En los esquemas de modulacién wavelet M-arios con constelacion lineal, el tipo de
wavelet es un factor determinante en el desempeno del sistema de comunicacion,
pues las wavelets con suficientes momentos de desvanecimiento (5 6 mas)
presentan un buen comportamiento, muy parecido al teérico, mientras que las
wavelets con pocos momentos de desvanecimiento (Haar y db2) tienen un
comportamiento bastante alejado del teérico, que empeora conforme aumenta la
cantidad de simbolos en la constelacién (M). Por otro lado, cuando la constelacién
es M-aria en cuadratura, la disminucién de rendimiento en estos dos tipos de
wavelet es mucho menos notoria, incluso para un valor mayor de M .Con esto
puede decirse que el desempefio de las wavelets Haar y db2 es pobre cuando la
distancia relativa entre los simbolos de la constelacion es pequefa.

La modulacién wavelet permite el uso de la técnica de transmisién en banda lateral
Unica (SSB) debido a la distribucion del espectro de la sefial en banda base, el
cual es practicamente nulo en la frecuencia cero y sus alrededores. Con esto, al
trasladar dicho espectro puede eliminarse facilmente una de las bandas laterales a
través de un filtro pasabanda comun sin que ello represente pérdida de
informacion.

No es posible transmitir en banda lateral unica (SSB) una senal modulada wavelet
M-aria con constelacion en cuadratura, puesto que cada banda lateral transporta
un contenido diferente de informacion. Con esto, la eliminacion de una banda
lateral representa pérdida irreversible de informacion.

Cuando se transmite una sefial modulada en wavelet en SSB, el receptor debe
estar equipado con un filtro pasabanda limitador a la entrada, seguido de un
detector coherente comun. Con esta configuracion, el desempefio del sistema se
mantiene igual al obtenido en transmision banda base, para un mismo valor de M.
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Si el receptor no tuviese incorporado dicho filtro pasabanda a la entrada, el
rendimiento del sistema decaeria en 3 dB respecto al sistema banda base, ya que
la potencia del ruido que contamina la informacién seria el doble que en el caso
anterior.

7. Cuando el esquema de modulacion tiene incorporadas muchas etapas de filtraje,
tal como ocurre con los sistemas de banda lateral Unica, las wavelets de Haar y
db2 sufren un descenso en su desempeno respecto a las demds, aun cuando la
constelacion es binaria. Esto se debe a su menor capacidad de confinamiento de
energia sobre el I6bulo principal.

8. Una desventaja de la modulacién wavelet a escala Unica es el ancho de banda
ocupado, el cual es por lo menos dos veces el ancho de banda del sistema
tradicional en banda base (exactamente el doble cuando el factor de roll off del
sistema tradicional es igual a uno). Por tanto, la eficiencia espectral que puede
lograr dicho esquema, en el mejor de los casos, es tan solo la mitad de le
eficiencia de un sistema banda base tradicional, y exactamente igual a la de un
sistema M-ASK, cuando la WM utiliza la técnica SSB.

9. La modulacién wavelet multi-escala es una versién mejorada de la modulacion
wavelet a escala Unica, ya que reune todas las bondades de dicho esquema
(mantiene el mismo comportamiento frente al ruido y conserva la nulidad espectral
alrededor de la frecuencia cero), pero ocupando un ancho de banda
considerablemente menor; todo esto a cambio de una mayor complejidad en el
disefo del sistema.

Trabajos futuros:

- Definir un método eficiente para recuperacién de sincronismo a nivel de simbolo
en una sefal modulada en wavelet. Esto es, definir un mecanismo que permita
recuperar con exactitud temporal las muestras de la sefial modulada a partir de la
sefal continua que llega al receptor. Una caracteristica que puede ayudar a lograr
este cometido es el hecho que el espectro de la sefial modulada en wavelet
siempre presenta una fuerte componente en la tasa de simbolo,
independientemente del mensaje enviado.

- Evaluar el comportamiento de la modulacién wavelet multi-escala en diversos tipos
de canal distintos al canal AWGN puro. Con esto se tendria una vision mas amplia
del desempefno del esquema de modulacién propuesto en ambientes de
comunicacion hostiles y variables en el tiempo.

- Evaluar un esquema de modulacion multi-escala con informacion redundante, tal
como el planteado por Manglani y Bell en [3], y comparar su desemperfio con el de
los esquemas de modulacién tradicionales con codificacion de canal incorporada.

- Disefiar un esquema de modulacién wavelet usando un tipo de constelacién
avanzado (por ejemplo, una constelacién con codificacion trellis), para lograr un
mejor comportamiento con el menor consumo de potencia posible.
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Considerar el uso de alguno de los esquemas de modulacién wavelet presentados
aqui para implementar un servicio especifico de comunicaciéon en tiempo real,
definiendo criterios para establecer el tamafo de las tramas en funcién del retardo
maximo permisible para el servicio en cuestion, el tipo de wavelet utilizado y el
ancho de banda de canal asignado.
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