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Definicion: sistema de comunicaciones
@ Finalidad de un sistema de comunicaciones: transmision

» Transmisién: proceso de enviar, transportar, informacion
de un punto (fuente) hasta otro punto (destino) a través de
un canal o medio de transmision

Informacién transmitida Informacién recibida

s(1) r(t)
Medio de Transmisién

@ Representacion fisica de la informacidn para su transmision

» Sistema analégico: sefnal eléctrica o electromagnética
* Conversién informacién / sefial eléctrica: Transductor
- Ejemplo: salida de un micréfono (sefal de voz)

BLADE RUNNER (Roy Baty): Ve seen things you peaple oulan't belleve: aack ships on fire of he shouider of Orion. | watched C-beams gites in the dark
near the Tannhauser gate. All those moments will be lost in time, ke tears in the rain... Timé to di

» Sistemas digitales: 1001110101001010...

* Conversion posterior a sefal eléctrica o electromagnética
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Manifestacion fisica de la informacion
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Ejemplos de senales de informacion (mensajes)

@ Senales analdgicas: senales de audio (senal eléctrica a la
salida del micréfono)

s b

RESERVOIR DOGS (Mr. White): “If you get a customer, or an employee, who thinks he’s Charles Bronson, take the
butt of your gun and smash their nose in. Everybody jumps. He falls down screaming, blood squirts out of his nose,
nobody says fucking shit after that.”

e e el

BLADE RUNNER (Roy Batty): “I've seen things you people wouldn'’t believe: attack ships on fire off the shoulder of
Orion. | watched C-beams glitter in the dark near the Tannhauser gate. All those moments will be lost in time, like
tears in the rain... Time to die.”

@ Senales digitales
By[n] = 0100110010001010010010100100100000011101010100101 - - -

By[n] = 1101010101001010000101111001001010010101010010100 - - -

—
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Sistemas de comunicaciones analdgicos y digitales
@ Sistema de comunicaciones analégico

» Disefado para enviar la informacion en una forma de onda
continua

@ Sistema de comunicaciones digital

» Disefnado para enviar la informacion en una secuencia de
simbolos pertenecientes a un alfabeto finito (M posibles valores
para cada simbolo)

* Ejemplo mas comun: Bits (M = 2): {0, 1}
- Informacién: 0110001101110011010101110010011010...

» Transmision a una velocidad (tasa de simbolo) dada: R,
simbolos/s

* Se transmite un simbolo cada T = Rl segundos

» Los simbolos han de convertirse en senales eléctricas para su

transmision (modulacion digital)
* Cada simbolo se asocia a una forma de onda
* Caso mas simple: formas de ondade 7T = Riv segundos

Universidad
uc3m | Carlos il
de Madrid

@ Preponderancia de los sistemas de comunicaciones digitales
*
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Modulacion digital - Conversion de bits a senal

R R
1 1
10 Cable 10
011 011
1101 1101
10111 10111
101010 101010
10011101 10011101
Fuente 1 Destino
Aire (antenas) &

J

Medio de Transmision

—
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Simbolos : vehiculos para el transporte de bits

e Simbolo: agrupacién de m bits

{ 00  0f




Modulacion digital - Ejemplo mas simples

@ Un blogue de m bits (simbolo) se asocia a un nivel de tensién
> Sistema M-ario (con M = 2™ posibles simbolos)

SISTEMA BINARIO (m = 1, M = 2) SISTEMA 4-ARIO (m = 2, M = 4)

100 A
101 +
111+

10 000 110 (U} 101 001 111 010

010 1 —
011 1
001 A
000

4 4 4 4 4 4 y
1 1 1 1 1 1 1

0 T 2T 3T 4T 5T 6T T
iversdod
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Ventajas de los sistemas digitales

Capacidad de regeneracion
Existen técnicas de deteccién y correccion de errores

Permite corregir la distorsion introducida por el canal (igualacion)
» Mucho mas facil que en sistemas analégicos

La informacién se puede encriptar (proteger) facilmente

Permite utilizar COM/CDMA (ademas de FDM/FDMA y
TDM/TDMA) para multiplexacién/acceso al medio

Formato independiente del tipo de informacion (voz, datos, TV,
etc.)

» Tipo de informacion: tasa de transmisién (simbolos/s, bits/s)

Los circuitos son, en general

» Mas fiables
» De menor coste
» Mas flexibles (programables)

—
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Distorsion en senales analdgicas

@ Durante la transmision siempre existe una distorsion

» La senal recibida es distinta a la transmitida
» Diseno: minimizar la distorsién (maxima fidelidad)

@ Retransmision: la distorsién se acumula
SENAL TRANSMITIDA SENAL RECIBIDA(1)

SENAL RECIBIDA(2) SENAL RECIBIDA(3)

—
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Regeneracion digital

CODIFICACION DE BITS - Sistema binario con pulsos rectangulares
1 = Nivel alto
0 = Nivel bajo

SENAL DIGITAL TRANSMITIDA SENAL RECIBIDA DISTORSIONADA

I 4 4 y
k t t 1

0O T 2T 3T 4T 5T 6r 7T 0 T 2T 3T 4T ST 6T 1T

IDENTIFICACION DE CADA SIMBOLO SENAL REGENERADA

\/ )

I y y y y y
k T T T T T

0 T 2 3T 4T 5T 6T 7IT O T 2T 3T 4T ST 6T 1T

y y y y y y y
T

—
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Desventajas de los sistemas digitales

@ Necesidad de sincronismo
» |dentificacion del intervalo de cada simbolo

@ Mayor ancho de banda

@ Muchas fuentes de informacién son de naturaleza
analdgica
» Conversion A/D

* Muestreo
* Cuantificacién — error de cuantificacion

» Conversién D/A
* Interpolacion
* Filtrado paso bajo
A/D y D/A estan basados en el teorema del muestreo de Nyquist (también llamado

teorema de Nyquist-Shannon o de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon)

—
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Conversion Analdgico Digital (A/D)

@ Fuentes analogicas: amplitudes continuas, tiempo continuo
@ Conversion analogico/digital (A/D):
» Tiempo discreto: Muestreo a frecuencia f; muestras/s

» Amplitudes discretas: Cuantificacién a n bits/muestra
* Ruido de cuantificacion: sélo hay 2" niveles de cuantificacion
- Diferencia entre valor muestreado y valor cuantificado
* Decrece a medida que se incrementa n

» Tasa binaria (bits/s):
R, (bits/s) = f; (muestras/s) x n (bits/muestra)

Voz Digital: 64 kbits/s (B = 4 kHz, f; = 2B = 8000 muestras/s, n = 8 bits/muestra)
@ Conversion digital/analégico (D/A):
» Conversion de bits a muestras (cuantificadas)

» Reconstruccion de la senal a partir de las muestras
* Interpolacién con impulsos + filtrado paso bajo

xi(t) =Y xgln] 6(t — nTy) — x,(1) = xi(t) * hipr(r)

() = zn:xq [n] sinc (t *T:’TX)

—
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Conversion A/D: Muestreo + Cuantificacion

x(1)

0 T 2T 3T 4Ty 5T 6T T 8T 9T 10Ty ¢

O = x[n] = x(nTy) ® = x,[n] = quant(x[n])
100 . .
101 ]
111
110 @ ® o
010 ®

8(1)i ? *

000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 7
Bp[¢] = 110 100 100 110 010 110 101 110 001 001 110 - - -

—
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Conversion D/A: Interpolacion con impulsos + Filtrado

® 4[] ®
° ? ° ®
° ® ® ® °
N N N D A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
6i(1) = 35, xg[n] 8(t — nTs) ~

EESEEEEEEN RS

07 175 27 375 4T 5T 6T T 8T 9T 107y 1Ty 12Ty

o (1) = xi(1) * hepr(0) o.
Ny

\'\ SN\ Wf‘/ \‘\

A R |

| t
0T 1Ty 27 3T ATy 5T 6T T 8T 9Ty 107, 1Ty 12T

—
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Conversion D/A: Interpolacion con sincsa 7, s

® x,n] °

t—nT

o (1) = S, ngln] sine (L) o

\(> PR ) /\
=~ N T

N T | T

0T 1T, 2T, 3T, AT, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T, 10T, 11T, 12T,

iversdod
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Equivalencia de las dos opciones

@ Muestreo en nT; : Frecuencia de muestreo

{s_ = 2B Hz (wszzTi:ZWrad/s> con W = 2nB
S s

hypr(t) = sinc (Ti) Y Hyprljw) =T, 11 (:j) =T <2L;V>

s

t t —nT;
sinc (Tv> x 0(r — nTy) = sinc ( T? A)

hipr(t)

—6Ty —5Ts —4Ty —3Ty 2T, —1Ty OTy 1Ty 2Ty 3Ty 4Ty 5Ty 6T

T, Hppr(jw)

-W W=z
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Transmisor/Receptor Digital - Bloques funcionales basicos

@ Transmisor digital

Codificador |B3[7l[ Codificador |55 [m By[¢]| Modulador
Entrelazador o
de Fuente de Canal Digital

Al canal

» Modulador digital: Transmision de una secuencia digital de
simbolos (generalmente bits, B,[¢]) a través de una canal
analégico de comunicaciones (sefal electromagnética s(z))

@ Receptor digital

r() [ Demodulador | Bs[¢) [ Desentre- |B5"]( Decodificador | B} ] [ Decodificador
—
Digital lazador de Canal de Fuente

Del canal

» Demodulador digital: Recuperacién de la secuencia de

simbolos (bits, B,[¢]) a partir de la sefial recibida través de

‘‘‘‘‘ una canal de comunicaciones, r(¢)
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Codificadores de fuente y de canal

@ Codificador de fuente
» Reduce la redundancia de la fuente (compresion)
» Reduccién de la tasa binaria a transmitir
» Ejemplos: codificadores MPEG o DivX (video), MP3 u OGG
(audio), ZIP o RAR (ficheros),...

@ Codificador de canal

Deteccidn y correccion de errores
Introduccion de redundancia de forma controlada
Capacidad de deteccidn/correccion en funcién de su
complejidad
Ejemplo mas sencillo: codigos de repeticion
* Codigo de repeticion de orden 1: 0 — 001 — 11
- Detecta 1 error sobre un bloque de dos bits
* Cddigo de repeticion de orden 2: 0 — 000 1 — 111
- Detecta 2 errores o corrige 1 error (correccion basada en
decision por mayoria) sobre un bloque de tres bits

v

v

v

v
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Entrelazado (Interleaving)

@ Proteccion frente a errores de rafaga
» En combinacion con el codificador de canal
@ Reordenacidén de bits
» Objetivo: transformar errores de rafaga en errores aislados

* El decodificador de canal puede corregir relativamente pocos
errores por bloque

@ Clases de entrelazadores

» Entrelazadores bloque
» Entrelazadores convolucionales

—
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Entrelazado - Un ejemplo (entrelazador bloque)

Bits sin codificar Cadigo de Canal
101110 Cadigo de repeticion (orden 2)
Bits codificados Bits entrelazados
111000111111111000 1‘01110701110101110
Transmision Bits desentrelazados
101 110101 1/10 101 1 10 11[1]o0[0|11/1]11[1]1[1]1 000
Rafaga de errores Errores aislados
1111
1101113111710 Entrelazador Bloque 0]0]0
t]1o0(1|1]1]0 Entrada de bits: por columna 1 1 1
1j]oj1]1]1]0 Salida de bits: por fila TT 1T
0]0]0
Entrelazador Desentrelazador
nx N, Ny, X n

—
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Modulador digital: Conversion de bits (B,[¢]) en una senal

Bp[€] | Modulador s(1)
Bits Digital Sefal

@ Transmision de bits a una tasa binaria R, = Tib bits/s
» Conversién en una sefal eléctrica s(r)

@ Transmision de bits por bloques - Secuencia de simbolos
» Segmentacién de la secuencia B,[¢] en bloques de m bits
» Cada bloque de m bits es un simbolo
* 1 simbolo = m bits
* Alfabeto de posibles simbolos: M = 2 simbolos: B € {b;}1,'
» Secuencia de simbolos B[n]

* Tasa de simbolo R; = lT simbolos/s (baudios)
* Relacion entre tasas R, / Ry: R, = m X R (0 también T = m x T})
* Alfabeto de posibles simbolos: M = 2 simbolos: B € {b;}}~,'

» Transmision de un simbolo (bloque de m bits) cada T seg.
@ Conversion de secuencia de bits/simbolos a sefal s(r)
» Generacion por tramos: “fragmentos” de T segundos

(correspondientes a 1 simbolo)
* Intervalo de simbolo para B[n]: intervalo nT <t < (n+ 1)T

—
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Conversion simbolo / senal - Modelo mas simple

@ Estudiado en Teoria de la Comunicacion

@ Conversion simbolo / senal
» Alfabeto de M posibles simbolos: B € {by, b1, ,by—_1}
» Definicién de M formas de onda de duracién T segundos

{s0(t),s1(2), -+ ,sm—1(2)}, definidasen 0 <r < T

» Asociacion simbolo / forma de onda: b; <+ s;(¢)
» Generacion de la sefial a transmitir
* Si B = b;, entonces s(t) = s,(¢)
@ Transmision del simbolo Bin]
» Intervalo de simbolo: nT <t < (n+1)T
» Valor de simbolo: B[n] = b;
* Se traslada la forma de onda asociada a b; al intervalo

s(t)=si(t—nT), ennT <t < (n+1)T
@ Modelo de canal gausiano (simplificacién)
r(t) = s(t) 4+ n(1)

n(r): ruido térmico, blanco y gausiano
—
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Diseno: seleccion de las M formas de onda

@ Restricciones: energia, prestaciones, caracteristicas del canal
@ Considerar simultdneamente estas 3 restricciones es dificil en el
dominio temporal continuo

@ Representacion discreta de las senales
» Puntos en un espacio de Hilbert N-dimensional
* Coordenadas: vector N-dimensional (Codificador)

ai0
a1
si(t) = a; =

ajN—1

* Base ortonormal: N sefales ortonormales (Modulador)
{¢0(t)7¢l(t)7"' 7¢N—l([)}7 €{¢1(t)}= 17 / ¢j([) (blt([) d[:(), Ifk#/

* Definicion de senales en esta representacion discreta

N—1
S,‘(l‘) = Zaiz/‘ d)j([), 0<t<T
=0

—
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Modelo basico de comunicacion digital

@ Conversién en dos pasos
» Codificador: Convierte cada bloque de m bits (b;) en un punto en
el espacio N-dimensional (a;)
* Energia y prestaciones se pueden medir en la representacion discreta

E{si(t)} = E{ai} = ||l

Pe = d(si(1),5k(1)) =/ E{si(r) — 5;(0)} = d(ai, ar) = [lai — a]

» Modulador: Genera la senal asociada a cada simbolo (s;(#))

usando la base
* Adaptacion al canal requiere la adaptacién de cada elemento de la base

Adaptacion ideal : ¢;(1) = h(t) = ¢;(1), Vj
@ Modelo de comunicacion digital basico

Bb[q _)B—[nl-’ Codificador % Modulador

Modulador Digital

Bbm — M Decisor % Demodulador

Demodulador Digital

—
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Generacion de senales - Ejemplo A

Constelacién (CODIFICADOR) y base ortonormal (MODULADOR)
=01 ¢o(1) 1(1)

[ ) T [ ]

+1 2 21
N A
T T d >

t T

1 T t T t
€ _./24 T _./24 T
: [ ] 7 2 7 2

00 | ap = 10

a

Senales asociadas a cada uno de los simbolos

s() = —1 X () — 1 X d(0),5(1) = —1 X Pg(1) +1 X &(1).5() = +1 X do(1) — 1 X P (1),55(1) = +1 X Po(1) +1 X ¢,(1)
so(1) s1(1) (1) T s3(1)

+A- +A+ +A +A-
T lT T T
i . 4 —
I t t I t t
—A —A —A+ | —A+

Senal modulada para la siguiente secuencia binaria
Bp[¢) = 0010 11 01 10 00 11 00 01 00 10 - - -

- 5 -0
1 o

0 0 g 10 op 1 a7 O 47 10 57 00 e ! g7 00 gp O op 00 jor 10 47
= lcoce

e Madri
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Generacion de senales - Ejemplo B
Constelacién (CODIFICADOR) y base ortonormal (MODULADOR)

@ = ol %o(1) @1(1)
[ ] T [ ]
+1 21 2 |
—1 +1 +\/; - RaVa S \ /T
il il
T T 4 > %
° 71* Y _ \/?A» \/ ! _. /2L \/ !
ap =00 [ ap = 10 r r
Senales asociadas a cada uno de los simbolos
s() = —1 X () — 1 X (1), 5(1) = —1 X Pg(1) +1 X ¢(1).50) = +1 X do(1) — 1 X d(1).55(1) = +1 X Po(1) +1 X ¢,(1)

A

EVA

so (1)

s1(1)

+A4\

T
1

52(1)

— A

/

\

t

Senal modulada para la siguiente secuencia binaria
Bp[¢) = 0010 11 01 10 00 11 00 01 00 10 - - -

A+

HO)

AN |

AV

/

—A~

J \

T

10

AN
\/

or 11

A
I\

ar

37 01 10 57

N
J

\l

00 gr 11 77 00 g 01

W

V

or 9 jo7 10 447 -

=
veam | s:nz:,'u
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Diseno del modulador: caracteristicas del canal

@ Respuesta en frecuencia de los elementos de la base
@ Ejemplo A

ISi (jw)]

1 1 >
T T T

2 2

—i 0 +F w (rad/s)
> Senales apropiadas para transmision en canales cuyo “rango utilizable de

frecuencias” esta en bajas frecuencias (canal paso bajo)

@ Ejemplo B
ISi (jw)]

- 0 +i w (rad/s)

> Sefales apropiadas para transmision en canales cuyo “rango utilizable de
frecuencias” esta en torno a una frecuencia central, en este caso 27" radianes/s
(canal paso banda)

v | 5130 [0
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Diseno del codificador: compromiso prestaciones / energia

@ Diseno de la constelacion: empaquetado de esferas
> Optimo en cuanto al compromiso prestaciones / energia:
* P, minima para una E; dada
» 1D: Constelaciones simétricas equiespaciadas

» 2D: Constelaciones hexagonales
» Consideraciones practicas

* Facilidad de implementacién del transmisor
* Limitacion de la energia de pico
* Relacion potencia media/potencia de pico
* Facilidad de implementacién del receptor
= Constelaciones QAM, PSK, unipolares, ortogonales, - - -
@ Asignacion binaria
» M simbolos — m = log, M bits/simbolo
» Codificacion de Gray (minimiza la BER)

—
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Constelaciones Hexagonales

Ay
“ ) “
L] "

Constelacion Hexagonal de 32 simbolos

Ao

—
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Asignacion binaria: Codificacion de Gray

@ Asignacion binaria

» Asociar cada posible combinacion de m bits a un punto de la

constelacion

@ Minima BER para una P, dada: Codificacién de Gray

» Codificar simbolos adyacentes (a minima distancia) con una
asignacion binaria que difiera Unicamente en un bit

01 00 10 11
ao a; a; as
°® | °® ° | °

|
x
3 2 0 1 2 3
» Para relaciones senal a ruido altas

1
BER ~ — P,
m

m = log,(M): numero de bits por simbolo

—
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Codificacion Gray QAM

0001 0101 1101 1001
01 ° ° ° °
0000 0100 1100 1000
00 ° ) ° °
0010 0110 1110 1010
10 [ ° ° °
0011 0111 1111 1011
[ J [ ] [ ] [ ]
00 01 11 10
vesm ‘ éqﬁ"g"j Marcelino Lézaro, 2023 OCW-UC3M : Comunicaciones Digitales
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Codificacion Gray PSK

® 000
100 @ ® 001
101 011
@ L
1110 ® 010

110 @

# @ Marcelino Lazaro, 2023
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Demodulador

@ Representacion en tiempo discreto de la senal recibida

» Procesado por intervalos de simbolo: nT <t < T — q|n]

qoln]
(n+1)T
Jur o dt sy | qo[n]
% (- ,
¢ (t —nT)
()T il O S N (L i
r(t) 4’?—> Jur o dt (1) o7 (—t —
e IR : :
()T an—1[n] . | av=il]
% e e ar oy 1 ]2
éy_y(t —nT) t=nT
CORRELADORES FILTROS ADAPTADOS
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Diseno del decisor
@ Disefio: Regiones de decision - B = b; sig, €
@ Minimizar la probabilidad de error de simbolo
» Asignacion para g,: region de decision del simbolo que
maximiza la probabilidad a posteriori pg|,(bjlq,)
@ Reglas de disefo: g, € I; si para todo j # i
» Caso general: criterio Maximum a posteriori (MAP)

pa(ai) fga(golai) > pa(a)) fga(qola))
» Simbolos equiprobables (pa(a;) = 1/M): criterio de maxima
verosimilitud (ML)
fq\A(q0|ai) >fq|A(q0‘aj)
Simbolos equiprobables (pa(a;) = 1/M) y ruido gausiano:
criterio de minima distancia euclidea
d(quai) < d(q07aj)

@ Regla de decision depende de las probabilidades p4(a;) y
distribuciones condicionales f; 4 (q|a;)
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Distribuciones condicionales f; 4 (¢|a;) en canales gausianos
@ Modelo de canal gausiano
r(t) = s(t) + n(r)

Ruido n(r) estacionario, blanco y gausiano, media nula'y DEP S, (jw) = Ny/2
@ Observacion en un canal gausiano

gln] = Aln] + 2]

» Ruido z[n]: N-dimensional, distribucién gausiana de media nula 'y
varianza Ny /2.

oMoy 1w
fil#) =N <0’ 2 ) " (aNo)V2¢
@ Distribucion condicional de la observacion
No 1 _llg—a;1i?
_ AN, PO }
fQ|A(q|ai) =N <a” 2 > - (ﬂ.NO)N/Ze Yo

Gausiana N-dimensional centrada en el simbolo transmitido
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Criterios MAP, ML y minima distancia con ruido gausiano

Criterio MAP (con pa(a;) = 3 X pa(ao) en este caso)

pa(ar) fya(qlar)

palao) fg1a(glao)
ap
y) AN V2 A
4 - B i >
o G i

ap+a,
2

Criterios ML y minima distancia son equivalentes bajo ruido gausiano

fq\A(q|a0) fq\A(q|al)

ap aj

A
R
A

Iy I
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Caracteristicas de los canales reales

@ Limitacién en el ancho de banda
» El canal disponible normalmente tiene un ancho de banda

utilizable limitado (B Hz, W = 27 B rad./s)
* Canales en banda base
* Canales paso banda (frecuencia central w, rad./s)

H(j :
|1 UL oep |H ()l W =278
— |—| T 1
T w T I T w
W +W —We +we
Banda base Paso banda (frecuencia central w, rad/s)

» Las senales transmitidas (resp. en frec.) tienen que
adecuarse a la restriccion en el ancho de banda disponible

@ Introduccién de distorsiones (canales no ideales)
» Ruido (gausiano) (Teoria de la Comunicacion)
» Distorsion lineal: modelo lineal e invariante: k(r), H(jw)

q[n] # A[n] + z[n]
» Distorsion no lineal (no se considerara aqui): distorsion de

intermodulacién (IMD)
e
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Principales objetivos de Comunicaciones Digitales

@ Extender el modelo basico de comunicaciones digitales
(Teoria de la Comunicacion) para considerar las
restricciones realistas introducidas por el canal

» Analizar los mecanismos necesarios para generar sefales
limitadas en banda (modulaciones digitales)

* En banda base
* En paso banda

» Analizar el efecto de la distorsién lineal y los mecanismos
disponibles para manejarlos en el receptor

* Receptor 6ptimo
* Receptores sub-6ptimos (con menores requerimientos para
su implementacién)

@ Analizar las técnicas que permiten controlar la probabilidad
de error en el sistema

» Técnicas de codificacién de canal

—
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Notacion - Frecuencia y ancho de banda

@ Frecuencia lineal / angular
f Hz (ciclos/s) / w = 2xf rad/s

@ Ancho de banda de un sistema (o senal)

» Rango de frecuencias positivas disponible (o0 con respuesta
no nula)
» Notacién habitual: B Hz, W = 27 B rad/s

* Canales (senales) en banda base
* Canales (senales) paso banda (frecuencia central w, rad./s)

HGw)I/IXG)] H() /1XG)| vy — 2B
. 1 |
T w T T T w
—-W +w —We +we
Banda base Paso banda (frecuencia central w, rad/s)
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Notacion - Senales

@ Senales en tiempo continuo
» Dominio temporal: x(z)
» Dominio frecuencial
* Transformada de Fourier (deterministas): X (jw)
* Densidad espectral de potencia (aleatorias): Sy (jw)
@ Senales en tiempo discreto
» Dominio temporal: x[n]
» Dominio frecuencial
» Transformada de Fourier (deterministas): X (¢/)
* Densidad espectral de potencia (aleatorias): Sx (ef“’)
@ Senales en tiempo discreto muestreando a R, = % una

senal en tiempo continuo
x[n] = x(t) |t:nT = x(nT)
X (%) = % Sx (,; —jz%rk) X(jw) =T X (e“7), |w| < ;

k

oy _ |1 2 .
Sx () = 7 D8 (;% —j%k) Sx(jew) =T Sx (¢7) , | < 7
k

—
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Muestreo y notacion senales en tiempo discreto

- x(1)
—5T —417 3T =-2T -T 0 T 2T 3T 4T 5T
- x[n] = x(nT)
b
a ¢ d e
[ " I
-5 —4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4

Notacion utilizando la funcion o[n]
xpl=---+adn+51+bdén+4+cdn+3]+---+ddén+---+edn—3+---

—
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Muestreo en el dominio frecuencial

1

X(e) =2 >x <;§ —j%”k) X(w) =T X (1) || <
k

) 2 .
Sx (¢¥) = 7 ZSX (;; —j%k) Sx(jw) =T Sx (¢*7), |w| <

X (jw)| 6 Sx (juw)

N

N

+37 w(rad’s)

-5t —4m 37w —2m

-7 +m +27

Universidad
3m | Carlos il 0ISIO) . P
vesm I ahasra Marcelino Lazaro, 2023
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Representacion frecuencial - Algunas frecuencias relevantes

@ Transmision de simbolos a R, = % simbolos/s (baudios)

» Tasa de simbolo: R;

» Tiempo de simbolo: T

@ En ocasiones se muestrearan senales a R, (muestreo a
tasa de simbolo o a tiempo de simbolo)

@ Algunas frecuencias importantes

X (jew)] 6 Sx (jew)

+277f w (rad/s)
+Ry f (Hz)

+27 w (rad/s)

S =
s v
X (e)] 6 5x ()
1 1 ‘ 1 1
—27 - +m
‘‘‘‘‘ (GleEke)
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Modelo de ruido térmico

@ Proceso aleatorio estacionario, ergddico n(r) blanco y gausiano
» Media nula (m, = 0)
» Funcion de autocorrelacion

» Densidad espectral de potencia

. No
Sn(jw) = o

Su(jw)
No/2

@ Valor de la constante N w

k Cte de Boltzmann (1,38 x 10-2* J/K)
T Temperatura (K)

OCW-UC3M : Comunicaciones Digitales Revision antecedentes 47/62
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Demodulador

r(t) q[n]

— Demodulador ———

@ Obtiene la representacion en tiempo discreto de la sefial recibida r(¢)

q0[n]
q1n]
q[n] = . = r(r) en base ortonormal {¢o(¢), 1 (), -+ , dn—1(1)}
gn—1[n]
()T q0(n]
Jur o dt . qo[n]
o5 (- ———~
¢y (1 — nT)
Q) (n+1)T 1] . | q1[n]
(1) \? Jur o dr (1) é1 (=) 7
sii—an) : : .
an—1[n] an—1[n]
HQ?—’.GT"“”-M ey (=0 ] ——~
65\ (t = nT) t=nT
CORRELADORES FILTROS ADAPTADOS
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Ruido en tiempo discreto a la salida del demodulador
n(r) z[n]

Demodulador

@ El demodulador estd normalizado (¢,(¢) de energia unidad)
@ Distribucion de cada componente de ruido (independientes)

» Gausiana de media nula y varianza %

e =& (0.7
@ Distribucion condicional de la observacion en el caso ideal
q[n] = A[n] + z[n]
» Si A[n] = a;, cada componente de g[n| es

qr = ajk + Zk

N
Joa(grla) = N (ai,k, 20)

—
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Realizaciones de una variable aleatoria gausiana

3

[ b

=0

Marcelino Lazaro, 2023

4[' x
o

40 60 80
Realizacion
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Histograma con las 100 realizaciones de la variable aleatoria
gausiana

Histograma de la senal aleatoria xg(t). (100 puntos)
40 T T T

-3 -2 -1 0 1 2 3

—
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Histograma con 10000 realizaciones de una variable
aleatoria gausiana

Histograma de la senal aleatoria xg(t). (10000 puntos)
700 T T T T T

—
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Calculo de la probabilidad de error de simbolo

@ Cuando se transmite el simbolo A = a;
» Distribucion de la observacion f; 4 (¢la;)
» Probabilidad de error condicional

Pe|A=a[ = Pe|a[

Si se transmite el simbolo A = a;
* Se produce un error cuando se decide A = a; # a;
* Esto ocurre cuando al transmitir a; la observacion g ¢ I;

Pe\ai - / fq|A (q’ai> dq
qli

@ Probabilidad de error total
» Se promedian las probabilidades de error condicionales

M—1
Pe = ZPA(ai) Pe|a,-
i=0
* Para simbolos equiprobables

1 =
palai) = Mﬁ‘Pe: MZPe\ul
i=0

—
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Calculo de la probabilidad de error de bit (BER)

@ Se promedia la BER (Bit Error Rate) condicional para a;
M—1
BER = ZPA(ai) BER,,
i=0

@ Calculo de las BER condicionales
M—1
Me|a;—a;
j=0
JFI
> P, sq;: Probabilidad de transmitiendo A = a;, decidir A= a

Pe|a,-—>a_,- = quA (q0|ai> dqy
90l

> Me|q,q,- NUMErO de errores de bit que conlleva esa decision
» m: numero de bits por simbolo de la constelacion

—
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Distribuciones condicionales y probabilidades de error

Ejemplo: constelacién unidimensional de 4 simbolos equiprobables
Caso ideal: g[n] = A[n] + z[n] con z[n] ~ N'(0,No/2) = fya(qla;) = N(ai, No/2)

ay a; aj ajz
° | ° | - | o
° | ° | ° | °
. -3 <2 -1 0 1 2 N
N 7N L) 7\ L4
Iy I I I

fq1a(@lao)

& -3 \2 —1 \0/ 1 \2/ 3 S
< 7€ ?< 7€ ?
Iy 1 I I

& -3 KV —1 \O/ 1 \2/ 3 S
< 7€ ?< 7€ ?
) I I I3

v~
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Distribuciones condicionales y probabilidades de error (ll)

Ejemplo: constelacién unidimensional de 4 simbolos equiprobables
Caso ideal: g[n] = A[n] + z[n] con z[n] ~ N'(0,No/2) = fya(qla;) = N(ai, No/2)

ap a a as
o | ° | - | o
° [ ° [ ° [ °
. -3 2 -1 9 2 N
N 7N L) 7\ L4
Iy I I I

|
W

|
Ao

|
_
o
_

A
v
N

A

Iy I I

ao

Wi
AN
L 2

I

& -3 TZ —1 \O/ 1 \2/ 3 S
Iy I I5) I3
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Funcion Q(x)

@ Funcion tabulada calculada numéricamente relacionada con la integral
de una distribucién gausiana

@ Definicion: probabilidad de que una variable aleatoria gausiana de
media nula y varianza unidad tome valores mayores que su argumento

Si X ~ N(0,1) = fi(x) = (0, 1) = \/%e*% 5 0(x) = P(X > x)
+oo 400 B
o) = | fl)di= / \/%e—% dz

@ Interpretacion grafica
» Solo se tabula parax >0
» Para x < 0, dada la simetria de fx(x): Q(—x) =1 — Q(x)

N(0,1) x>0

=0 X X pu=0

—
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Funcion Q(x) - Propiedades
@ Relacién con la funcién de distribucion de una v.a.
gausiana (con = 0,02 = 1)

Fx(x) =P(X <x) dt

\/ﬂ

@ Funcién Q(x) =1 — Fx(x) = P(X > x) para u = 0,0% = 1
@ Algunas propiedades de la funcién Q(x)

> O(—x) =1-0(x)

> 0(0) =3

> Q(o0) =

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Integrales sobre distribuciones gausianas N (y, 0?)

@ Sila distribucién gausiana tiene media p y varianza o?

P(X>x)=Q<x_“>

g

@ Interpretacion grafica (considerando definicion y simetria)

o () =2(7)

x w u x
—
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Integrales sobre N (u, %) en intervalos

@ En general se pueden escribir como sumas o diferencias de diferentes
términos involucrando integrales desde un punto a +oco, que ya hemos
visto como se obtienen utilizando la funcién Q(x)

@ Un ejempilo ilustrativo

N(p, 0?)

Xtop I x
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Funcion de ambigiiedad temporal (autocorrelacion temporal)

@ Definicion para una senal x(z)
re(t) = x(t) x x*(—1)
Convolucién de la sefal con su sefal adaptada, que en frecuencia se convierte en

R.(jw) = [X(jw)[*
@ Propiedades

» Funcién simétrica con el maximo en cero
» Permite calcular la energia de x(¢)

E{x(1)} = r(0) = % /OO R.(jw) dw

—0o0

Esta propiedad es evidente teniendo en cuenta la definicién de energia (relacién
de Parseval)

oo 1 oo

a0} = [ ol a= o [~ xGe)? do
oo 27 J — o
» Funcidn invariante a la traslacion de x(r)
(1) = x(t = 10) = ry(1) = rx(1)

—
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Ejemplo

x(t) 1 A

e{x(n} =/_°° Ix(1)[? dr = AT

Sl
J’_
Sl

-~

t A 0
<0 ) L elxn) = 2T
* =
=
=T 0 +7T t t —-T 0 +T t
y() A
* =
-T 0 +7T t -T 0 +T t -T 0 +T t
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