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DESCRIPCION
Reduccion de PAPR usando una rotacion de constelacion generalizada

El sistema, aparato y procedimiento de la presente invencion proporcionan una técnica para reducir la relacion de
potencia de cresta/potencia media (PAPR) para las modulaciones de una sola portadora y de transmision por
bloques de una sola portadora (SCBT), especialmente, cuando se usen constelaciones no simétricas circularmente
(por ejemplo, BPSK).

La relacion de potencia de cresta/potencia media (PAPR) es una de las medidas importantes en la realizacion de
una sefial de comunicaciones. La PAPR es la relacién de potencia de cresta de sefial instantanea, Pcresta, CON la
potencia de sefial media, Pmedis. La importancia de la PAPR surge del hecho de que los transmisores practicos
(particularmente, los amplificadores de potencia) tienen un rango dinamico lineal limitado, es decir, si se supera el
valor de la sefal, se causa cierto limite de distorsién no lineal. Ademas de afiadir ruido (distorsién) a la sefial
deseada, la distorsion no lineal creara armonicos de la sefial; por lo tanto, aumenta las emisiones fuera de banda del
transmisor.

Para evitar esto, la sefial debe mantenerse dentro del intervalo lineal del transmisor. Dado un valor especifico para la
PAPR, este limite en el valor de cresta de la sefial implica un limite en la potencia transmitida media. Por lo tanto, es
beneficioso disefiar sefales que tengan un pequefio valor de PAPR.

La PAPR depende de la modulacién de una sola portadora, de la transmisién por bloques de una sola portadora
(SCBT) u OFDM, de la constelacion (PSK, QAM) y de la forma del impulso.

Se conoce como 1/4-QPSK uno de los procedimientos usados para reducir la PAPR de una sefial modulada QPSK.
En este procedimiento, cada otro simbolo modulado QPSK se hace rotar un angulo de /4 radianes. Como resultado,
los impulsos que corresponden a simbolos diferentes no se afiaden con la misma fase. Ademas, la sefial resultante,
cuando va desde los puntos de la constelacion de un simbolo hasta los siguientes, no necesita pasar por cero. Sin
embargo, para el mejor conocimiento del inventor, no existen procedimientos similares para otras constelaciones.

Se proporciona un procedimiento para la fase generalizada rotada PSK en el articulo KUBO H ET AL: "NARROW-
BAND PHASE-ROTATING PHASE-SHIFT KEYING", TRANSACCIONES |EICE SOBRE LAS COMUNICACIONES,
SOCIEDAD DE COMUNICACIONES, vol. E82-B, n°. 4, 1 de Abril de 1999 (1999-04-01), paginas 627-635, Tokio, JP.

Por lo tanto, se necesita un medio para alcanzar un valor de PAPR pequefio.

La presente invencion proporciona un procedimiento y un sistema para reducir la PAPR de una sola portadora y las
modulaciones SCBT.

En un modo de realizacién preferido, la constelacién usada para la modulacién de cada simbolo se hace rotar
mediante una fase. Solamente se hace rotar la constelacion, y el mapeo de los bits en cada constelacion puede o no
ser similar. Ademas, en modos de realizacion alternativos, los bits modulados estan codificados o no codificados. En
un modo de realizacion alternativo adicional, se usa la modulacion codificada Trellis (TCM) o la modulacion
codificada multinivel (MLCM).

Como se conoce la rotacién de fase a priori, 0 puede determinarse a partir de una informacién conocida priori, puede
corregirse facilmente en el receptor.

Una vez que la modificacion de acuerdo con la presente invencién se realiza en la fase de constelaciones
consecutivas, se produce una reduccion significativa de la PAPR de la sefial resultante. Por ejemplo, se consideran
diez simbolos consecutivos BPSK con un impulso Sinc. (Fig. 2). Puede verse que, si ocurre que estos diez simbolos
son iguales a {1, -1,1, - 1,1,1, -1,1, -1,1} (Esta es la secuencia que crea la cresta mas grande en { = 0,5), la adicion
de los diez impulsos crea una cresta bastante grande. Sin embargo, cuando la constelacién para cada simbolo se
hace rotar /2, la cantidad resultante no tiene una cresta grande. Se aplican resultados similares a muchas otras
constelaciones y formas de impulso.

La presente invencion, generalizando el concepto usado en m/4-QPSK, un procedimiento y un sistema
correspondiente que reduce significativamente la PAPR para las modulaciones de una sola portadora y las SCBT,
especialmente cuando se usan constelaciones no simétricas (por ejemplo, BPSK).

La fig. 1 ilustra constelaciones rotadas para una 8QAM rectangular: (a) n mod 3 = -1, (b) n mod 3 = 0, (c) n mod 3 =
1;

la fig. 2 ilustra la PAPR para diez simbolos consecutivos BPSK con un impulso Sinc., con y sin rotacién de
constelacion;
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la fig. 3 ilustra constelaciones 8QAM: (A) 8QAM rectangular, (b) (NS) 8QAM no cuadrada , (c) 8QAM en estrella, (d)
8QAM cuadrada;

la fig. 4 ilustra la PAPR del sistema SCBT con constelaciones diferentes, con y sin modificaciones de fase;
la fig. 5 ilustra la PAPR de la 8QAM rectangular con rotaciones de fase diferentes;

la fig. 6 ilustra un transmisor modificado de acuerdo con la presente invencion;

la fig. 7 ilustra un receptor modificado de acuerdo con la presente invencion; y

la fig. 8 ilustra un sistema de comunicacion modificado de acuerdo con la presente invencion.

Ha de entenderse por personas de experiencia ordinaria en la técnica que se proporcionan las descripciones
siguientes para propositos de ilustracion y no de limitacion. La invencion se define y se limita solamente por el
alcance de las reivindicaciones adjuntas. Pueden omitirse detalles innecesarios de funciones y estructura conocidas
a partir de las descripciones actuales a fin de no oscurecer la presente invencion.

La presente invencion proporciona un procedimiento y un sistema correspondiente de acuerdo con las
reivindicaciones independientes 1 y 5, respectivamente, que reducen significativamente la PAPR para las
modulaciones de una sola portadora y las SCBT, especialmente cuando se usan constelaciones no simétricas (por
ejemplo, BPSK).

En modos de realizacion preferidos, la constelacion usada para la modulacién de cada simbolo, s/n], se hace rotar
mediante una fase @[n]. Por ejemplo, una constelacion BPSK y ¢/n]=0 pueden emplearse para incluso ny ¢/nJ=1/2
para n impar. Esto significa que todos los simbolos numerados impares usan la constelacion {1, -1} y todos los
simbolos numerados pares usan la constelacion {j, j}. Otro ejemplo es usar una constelacion 8QAM rectangular y
@/[nJ=(n mod 3)1/3. En este caso, las constelaciones se representan en la fig. 1.

Cabria destacar que solamente se hace rotar la constelacion, y el mapeo de los bits en cada constelacion puede o
no ser similar. Ademas, los bits modulados pueden o no estar codificados. Es posible también que se use una
modulacion codificada Trellis (TCM) o una modulacién codificada multinivel (MLCM).

Como se ha sefialado anteriormente, como la rotacién de fase se conoce a priori 0 puede determinarse a partir de
una informacién a priori conocida, puede corregirse faciimente en el receptor.

Si la modificacion en la fase de constelaciones consecutivas se realiza de acuerdo con un modo de realizacion de la
presente invencion, se puede reducir significativamente la PAPR de la sefal resultante. Por ejemplo, se consideran
diez simbolos consecutivos BPSK con un impulso Sinc. (Fig. 2). Puede verse que, si ocurre que estos diez simbolos
son iguales a {1, -1,1, -1,1,1, -1,1, -1,1} (Esta es la secuencia que crea la cresta mas grande en t = 0,5), la adicién de
los diez impulsos crea una cresta bastante grande. Sin embargo, cuando la constelacién para cada simbolo se hace
rotar /2 (multiplicado por j), la cantidad resultante no tiene una cresta grande. Pueden hacerse observaciones
similares por muchas otras constelaciones y formas de impulso.

Modo de realizacion 1: Incrementar la modificacion de fase

En un primer modo de realizacién de la presente invencion, la rotacion de fase para cada constelacion, ¢[n], se
obtiene incrementando la fase anterior mediante un valor constante, es decir,

®[n] = O[n-1] + 6

y para una constelacion dada, el valor 6ptimo de 6 puede hallarse usando simulaciones. El rendimiento de la PAPR
de un sistema SCBT con BPSK, QPSK, varias constelaciones 8QAM (fig. 2) y 16QAM, con y sin esta rotacion de
fase se representa en la fig. 4. Obviamente, puede usarse una técnica similar para otras constelaciones como
32QAM, 64QAM, etc.

Se logran ganancias significativas en la PAPR. Particularmente, las ganancias obtenidas (en P(PAPR>y) = 0,01) se
dan en la Tabla 1:

Tabla 1
Constelacion Ganancia en la
PAPR (dB)
BPSK 3,0
QPSK 0,6
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8QAM rectangular 1,1
8QAM no cuadrada 1,1
8QAM en estrella 0,6
8QAM cuadrada 0,6
16QAM 0,5

Se ve faciimente que, en muchos casos, la presente invencion puede implementarse con poca o ninguna
complejidad adicional. También, se muestra facilmente que se obtienen buenos resultados empleando un valor
bueno pero no necesariamente 6ptimo de 6. Por ejemplo, la fig. 5 compara el rendimiento de la PAPR de un sistema
SCBT con modulacion 8QAM rectangular con 6=m/3, 6=m1/2 y 6=m/4. Puede verse que, aunque 6=1/3 da como
resultado el mejor rendimiento, 6=11/2 y 6=11/4 proporcionan también una reduccion similar en la PAPR (aprox. 1 dB).
Estas ultimas rotaciones, sin embargo, son mas faciles de aplicar en la practica. Por ejemplo, una rotaciéon de 6=m/2
en una constelacion 8QAM rectangular (fig. 3 (a)) puede implementarse simplemente conmutando los componentes
en fase y en cuadratura.

Modo de realizacion 2: Modificaciéon de fase pseudoaleatoria

En un segundo modo de realizacién de la presente invencion, se obtiene la modificacion de fase usando un
generador de numeros pseudoaleatorios.

Modo de realizacion 3: Modificacion de fase almacenada

En un tercer modo de realizaciéon de la presente invencién, la modificacion de fase se obtiene a partir de una tabla
predeterminada y almacenada.

La fig. 6 ilustra un diagrama de bloques de un transmisor 600 modificado de acuerdo con la presente invencion. El
tren de bits de entrada 601 esta codificado potencialmente y entrelazado 602. A continuacion, los datos se modulan
usando una constelacién rotada de fase de acuerdo con la presente invencién en 603. A continuacion, en un sistema
SCBT, se inserta un intervalo de guarda (prefijo ciclico o relleno cero) 604. Después de la formacién de impulsos y
de la conversion analdgico-digital 605, la forma de onda resultante puede mostrar grandes crestas cuando la
rotacion de fase de constelacion de la presente invencion no se lleve a cabo en 603. En consecuencia, cuando
existen grandes crestas, la PAPR es alta y una alta PAPR no es deseable, ya que requiere un rango dinamico
grande del convertidor D/A 605 y en la cadena RF. Modificando un transmisor 600 de acuerdo con la presente
invenciéon para hacer rotar la constelaciéon 603 usando cualquiera de los modos de realizacion 1-3 de la presente
invencion, y las alternativas de los mismos, las crestas se reducen considerablemente. Cabria destacar que otro
procesamiento puede tener lugar en el transmisor 600 con respecto al tren de bits y no solamente en el lugar de las
flechas discontinuas.

La fig. 7 ilustra un diagrama de bloques de un receptor 700 modificado para tener en cuenta la rotacion de fase de
constelacion de la presente invencion. La sefal recibida 701 se convierte A/D en 702 y se elimina el intervalo de
guarda 703. La sefal se iguala a continuacion en 704 para las deficiencias causadas por el canal. A continuacion, la
rotacion de fase conocida se contabiliza en la demodulacion de este tren en 705. Los bits decodificados se
descodifican a continuacion potencialmente y se desentrelazan. Otro procesamiento puede tener lugar en el receptor
y no solamente en la ubicacion de la linea discontinua ilustrada en la fig. 7.

La fig. 8 ilustra un sistema de comunicacion modificado para reducir la PAPR que comprende al menos un
transmisor 600.i modificado de acuerdo con la presente invencion y al menos un receptor 700.j modificado de
acuerdo con la presente invencion.

Aunque se han ilustrado y descrito los modos de realizacion preferidos de la presente invencién, se entendera por
los expertos en la técnica que la presente invencion se define y limita solamente por el alcance de las
reivindicaciones adjuntas 1-8.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para reducir la relacién de potencia de cresta/potencia media, PAPR, de un flujo de
comunicacion de simbolos consecutivos s/n] de un flujo de comunicacién, donde n>1, que comprende las etapas de:

en un transmisor (600.i) de la corriente de simbolos consecutivos s/n],

especificar una constelacion para modular el flujo de comunicacion; y, para cada simbolo consecutivo s/nj, realizar
las etapas de:

a. determinar una fase ¢[n] para modificar la constelacién especificada para el simbolo consecutivo s/nj;
b. hacer rotar la constelacion especificada por la fase determinada ¢/n]; y

c. modular el simbolo consecutivo s[n] con la constelaciéon rotada y, en un receptor (700.j) de la corriente de
comunicaciéon modulada,

determinar la rotacion de fase en base a la informacion predeterminada y corregir la rotacion de fase en la que,
cuando la constelacion especificada es una constelacion, BPSK, de modulacién por desplazamiento de fase binaria,
@¢[n] =0 cuando n es par y ¢/n] = /2 cuando n es impar.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la etapa de modulacién comprende ademas la etapa de
usar un codigo seleccionado a partir del grupo que consiste en la modulacion codificada Trellis, TCM, en un cédigo
convolucional con entrelazado, un codigo convolucional sin entrelazado y una modulacidon codificada multinivel
MLCM.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que, para una 8QAM rectangular, ¢/n] = (n mod 3) /3.
4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que, para otras constelaciones especificadas diferentes de dicha

constelacion BPSK, la etapa de rotacién comprende ademas la etapa de seleccionar la fase ¢[n] a partir de la
siguiente tabla:

Constelacion ‘ ¢[n]

8QAM cuadrada (n mod 4) 4

8QAM rectangular (n mod 3) /3
8QAM rectangular (n mod 2) r/2
8QAM no cuadrada (n mod 3) 3
8QAM no cuadrada (n mod 2) 2
8QAM en estrella (n mod 4) 4

16QAM (n mod 4) 4

5. Un sistema de comunicacion (800) para reducir la relacién de potencia de cresta, PAPR, de un flujo de

comunicacion de simbolos consecutivos s[n], que comprende:

al menos un transmisor (600.)) que esta adaptado, para cada simbolo consecutivo s/n], para modificar una
constelacion especificada para modular el flujo de comunicacion haciendo rotar la constelacion especificada con una
fase conocida ¢/n], para modular el simbolo consecutivo s/n] con la constelacion rotada y para transmitir el flujo de
comunicacion modulado, y

al menos un receptor (700.j) que esta adaptado para recibir el flujo de comunicacion modulado, para determinar la
rotacion de fase basada en la informacion predeterminada y para corregir la rotacion de fase en la que, cuando la
constelacion especificada es una constelacion BPSK de modulacién por desplazamiento binario, ¢/n] = 0 cuando n
es par y 6[n] = /2 cuando n es impar.

6. El sistema (800) de la reivindicacion 5, en el que la constelacion es un codigo seleccionado a partir del grupo
que consiste en la modulacion codificada Trellis, TCM, un coédigo convolucional con entrelazado, un coédigo
convolucional sin entrelazado y una modulacion modificada multinivel, MLCM.
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7. El sistema de la reivindicacion 6, en el que al menos un transmisor (600) comprende ademas:

una memoria (604.1) en la que se almacena al menos una fase predeterminada ¢/n] para modificar la constelacion
especificada para modular los simbolos consecutivos s/n] del flujo de comunicacién, donde n> 1;y

un modulador/rotador de fase (604) que esta adaptado para hacer rotar la constelacion especificada para cada
simbolo consecutivo sfn] del flujo de comunicacién por una funcion de una de al menos una fase predeterminada ¢/n]
almacenada en la memoria.

8. El sistema (800) de la reivindicacion 7, en el que, para otras constelaciones especificadas diferentes de dicha
constelacion BPSK, la fase almacenada ¢/n] se selecciona a partir de la siguiente tabla:

Constelacion ‘ ¢[n]

8QAM cuadrada (n mod 4) 4
8QAM rectangular (n mod 3) /3
8QAM rectangular (n mod 2) r/2
8QAM no cuadrada (n mod 3) 3
8QAM no cuadrada (n mod 2) 2
8QAM en estrella (n mod 4) 4
16QAM (n mod 4) 4
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FIG. 1A

FIG. 1B

FIG. 10
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FIG. 2A
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FIG. 2B
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FIG. 3A

FIG. 3B

FIG. 3C

FIG. 3D
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