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Random Demodulator

Demodulador Aleatorio

Sistema

(1) p(t) t = /R

t
10 D [,_1 =N yin

R< W
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Demodulador Aleatorio

Sefial de demodulacién

(1) - p(1)
() ————(—

p(t)

~

@ £0,€1,€2,...,Ew—_1 toman los valores +1 con igual probabilidad



Demodulador Aleatorio

Sefial de demodulacién

Wk = mEE AR — m
05
f(?)iip(t)
f( t) ‘\ 7/\ 0‘2 4 O.‘G o8 110
p(t
o U Uy o L
@ £0,€1,€2,...,Ew_1 toman los valores +1 con igual probabilidad

(t)_ te Lil
p = &n, W' W

)

@ p cambia entre los niveles +1 a una tasa de W Hz.
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Filtro paso bajo

; t=n/R
i) p(e) — [, 1 A
R
\W=RS|] [R<W]

yiml =R [ 7 #(2)p(0) o

l3

m=0,1,...,R—1
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Vector de amplitud-fase

Supongamos que W =3R ysea t, = —
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Vector de amplitud-fase

Supongamos que W =3R y sea t, =

SE

R(Xn — Xp+1 + Xn+3) = Yn

AN/ AAYAY =
ViR Y

tht 1y
x,,:/ f(t)dt, yn=R[1 -1 1] |x
th

X3




Vector de amplitud-fase

f(t) _ Z awef27riwt

we

tn+ 1 e—2miw/W _ 1 ]
_ _ e T T —2miwn/W
Xp = /tn f(t)dt = Z a, [ T ] o~ 2miwn

weN




Vector de amplitud-fase
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weN
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Vector de amplitud-fase

tot 3y
xo= [T fde = Y s
tn

weN

s = [s[0],s[1],s[-1],...,s[W/2]]
slw] =VWs,, weQ; sw]=0, w¢Q

sH [l W [ W [ W | K-disperso
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Expresion matricial

e727rlwn/W

)

<F>,,=—

n=0,1,...,W—1,w=0,%1,...,4(

W
— -1
> Y

W
2

@ F es una permutacién de la matriz de Fourier de orden W

@ F es ortogonal.
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Expresion matricial

1,

<F > pum e/,
w w
n:O71,,W—l,wzo,il,,i(7—1)7?

@ F es una permutacién de la matriz de Fourier de orden W

@ F es ortogonal.
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@ Sea eg,€1,€2,...,6w-_1 la sucesién que define p (¢, = £1)



Expresion matricial del filtro

o W=RS

o - ~ 4T
Dx =X = [X1, -+ X§,X5 11, " ,X25, *** X(R=1)S+1»"* * »XRS]



Expresion matricial del filtro

t=n/R

_ _ t -

[X85+17 e 7X(a+1)5] —* ft—l N R stzl XaS+j
R

e W=RS

= [ ~ = = = ~ T
Dx =x= [Xl,"' XSHXS+1y" " »X2S, " " X(R—1)S+15" " «,XRS]
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Expresion matricial del filtro

. t=n/R
[Xas+1, - - - s X(a+1)s] —— ft—l N RY 2 | Rastj
R
o W=RS
SO SO . ~ ~ T
Dx =x = [Xl,' T XSy XS 41y X208 X(R=1)S4+15" " -,XRS]
HDx =y
=gt ? 1 11 (R=2,5=5)
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Random Demodulator

Matriz de demodulacién aleatoria

H D FS — y @ s es un vector K-disperso

@ ® = HDF es la matriz de demodulacién aleatoria

iEs ® una matrix CS?
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Recuperacién de la seial

@ ® = HDF matriz de demodulacion aleatoria
o s ¢ CW K-disperso

s = argmin,cw ||2]|1 tal que ®z = ds

Si R~ 17K log(W/K +1)

S=s con probabilidad > 0,99

W=1024
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Senales multibanda dispersas



Modelo

B B
_ 1 0 1
2T 2T

o x(t) sefal real,

o El soporte de X(w) esta contenido en [— 5, 5]

o El contenido en frecuencia estd contenido en N (N = 2K) bandas
disjuntas de anchura a lo mas B,

1
NB <« —
° < T



Sistema

t=nTs
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Sistema

L t=nT;g
e
) t=nTs
g
- t=nTg
-
Pm
e h(t) filtro ideal con frecuencia
de corte 1/(2Ts)
1 _ 1
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3
e
o

-

N
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Demodulador aleatorio

@ p; es Tpy-periddica

® €0, Ei1,- -+, Ej(M—1) toman los
valores 1 con igual
probabilidad




Sefiales multibanda dispersas

Parametros del sistema

frecuencia Nyquist

numero de canales

periodo de p;

(2Ts) | frecuencia de corte del filtro paso bajo

SSIE R
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Analisis en frecuencia

@ Serie de Fourier de p;

oo
Pj(t): Z lee—27rllt/Tp

|=—00



Analisis en frecuencia

@ Serie de Fourier de p;
(o)
—2milt/ T,
pj(t) - Z CJIe ﬂ-’t/ ’ MMMMMMMD MMMMM

I=—00 Fm
o Tranf. de Fourier de X;(t) = x;(t)p;(t)

%)= [ Floeriede =

—00

= 3 GXw-i) M

\W\W

|=—00

Para cada w, la suma tiene a lo mas VNW
[f/fy] términos no nulos. i




Analisis en frecuencia

o DTFT de y;[n]

Y;(e2™T) = Xj(w) - H(w)

Pj
=Y GX(w— i) <o — —

t = nTs
yjln]

° L0:’Vf+fs—‘—1



Analisis en frecuencia

e DTFT de y;[n]
Vi(e2mT) = Xj(w) - H(w) =

Lo
= > GiX(w-If)

I=—Lo

o we[—1£/2,f/2] =F;s

_[f+£
PRl




Problema CS

Lo

Yi(e*mwTe) = Z ciX(w—Ify), weFs

n=—Lg

Y(w)=AZ(w), weFs

o Y;(w)=Yj(e*Ts) j=1,2,....m,weEFs
o Zy(w)=X(w+ (k—Lo—1)f) k=1,2,...,.L=2Lg+1, we T

e AcCmxt <A>J/—C, | = ﬁ



El vector Z(w). Dispersién uniforme
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Sefiales multibanda dispersas

El vector Z(w). Dispersién uniforme

Zj(w) = X(w + (j — Ly — l)fp), w € Fs,

AL j=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11
o B:fs:fp:l } o]
e f =10, D
o LO:S'L:]_]_ i

o S = supp(Z(w))

S = {j[w,, Zj(w) # 0}



El vector Z(w). Dispersién uniforme

'\ Zj(w):X(w+(j—L0—1)fp)7WEF&

| j=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

e B=f=1=1 .
szlo, o
4 L0:5, L=11 ‘o ) ' s 0
o S =supp(Z(w)) z[ N [ T[] N |

S = {j|3w, , Z;(w) # 0} |5=1{2,3,9,10}




A es una matriz CS

Supondremos que para cada w € Fs
Y(w) = AZ(w)

tiene una solucién Y (w) |S|-dispersa




Solucién cuando el soporte es conocido

e S =supp(Z(w)) (Conocido)
@ Ag submatriz de A con las columnas indicadas por S

@ Ag tiene rango completo

AL = (AAs)"1AY
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Solucién cuando el soporte es conocido

e S =supp(Z(w)) (Conocido)
@ Ag submatriz de A con las columnas indicadas por S

@ Ag tiene rango completo

AL = (AfAs)'AY
Solucién

Zs(w) = ALY (w)
Zj(w)=0,¢5




Calculo del soporte

Se define la matriz

+o0
Q= i Y(w)Y?(w)dw = Zy[n]yT[n] e cmxm

Q: H

es un frame de Y(w)

Las columnas de \/ generan span{Y(w)} para cada w € F




Calculo del soporte

La ecuaciéon matricial

tiene una dnica solucién |S|-dispersa U y

IU)={j]| filajdeU#0}=S




Sefiales multibanda dispersas

Conclusiones

@ El CS de sefiales analdgicas es atin muy limitado
@ El potencial de estudio e investigacién en este campo son muy
grandes
@ Espacios invariantes por traslacion,
@ Utilizacion de otras transformadas o representaciones

@ etc.
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