Comunicaciones |l

Transmision digital en banda base

Pulse Amplitude M odulation (PAM)
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b bits = log,M
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(8 a[n] estadisticamente independientes
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xT Xp

(b) a[n] estadisticamente independientes y media nula

S, (F)=rs J|P(f) [
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X (O petanr = a p, (KT - nT) +w(t) =a,p, (0) + a P (k- MT) +w(t)

n=-¥ ntk

sefial rU|do
S
P (1) ° pr (1) * hy (1) * he (1) * he (1)
w(t) © n(t) * he(t)
Condicion no | Sl. Teorema de Nyquist
ll &
KT <> r g P(f - kr)=cte
p(kT) = Lokt o kc’:;_1¥ ( )

Teoriadeladecision

Suponemos que no hay 11, y que trabajamos, pues, con pulsos ideales.
= y(kT) =a, +w(kT)
Parar = P = P(e[T)P(T) + P(e[0)P(0)

P. = BERU lossimbolos son binarios

H, =0',H, =1 hipbtesis
P. = P(e|Hy)P(H,) + P(e| Hl)P(Hl)
+¥

P(e[H,) = of m, (Y Hp)dy = of (y+ )dy
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1 _
géptima p E Pe(g) =0

Fym, (Y ITHQ)P(HQ) = f (YIH)P(H,) |

A _ A
(@ +3)P(H) = f,(- D)P(H))

1w?

) ) 1 “9e2
s f, (w) » Gaussiana(0,s ,,°), f,, (W) =———e **v
w (W) ( )s T (W) s 2
L g s2 P(H)
P Q(X° ¢ e2 dw b =-—M"ln_——-+
Q() X\/E gopt|ma A P(Hz)

S @n] esunav.a, entonces

f,(8) = P(Ho)d(a+2) + P(H.)d (a- )

s g=x+y,conxeyvas f (g9)=f(9)* f, (y)d x,y sonindep.

f,(y) = f.()* f.(y)

g+A/2 g- Al2

P(e[H,) =Q( ) P(e[H)=Q( )

w w
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sg=0pbP P, =
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Teoriade la detecciéon optima

P(f) o

optlmo f —I
) nn(f)
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Sin(t) » AWGN, S (f):%p H.P™(f)=1p (td- t)

1 nn

s anomena Filtre Adaptat,i ésel detector Optim amb soroll gaussia

h, %™ (t) =ap” (td - 1)

Az s PR -y
p N\ 2 p
OPOF d
¥

Sr () = E{|x(1)[?} =E{| § a,p(t- nT) |}

binari polar

ST:$C‘)ST(t)dt:rs§Ep = gl A2 7( 7) UEp—r—E -
(

A% | E,

By =SiT="

E
P BER=P. =Q(1)=Q( )

p w
Sistemas multinivel

ay :{12,132 ,512 ..... +(M - 1)2} M simbolosequiprobables p(H;) —%

h ()= p(d-1) 1Y
E, min(P} = & PlelH,)P(H, )=y 8 PlelH)
foun, (YIH;) = f,(y- &) =1 =

2 casos. centrales y extremos
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extrems centrals Polsos de Nyquist
+¥ M 1 [o]
2 q ~
P.= M P(e| Hl)+ a P(e|H; )_7gOfW(y al)dy+7a @- gOfW(y a; )dy o(t) = sinc(rt) = sr;(rptrt) « P(H=TE) )

1 W i = ~ =0"
T R AMCIEESELMCIEE IR pu(0° Py0sinc(rt) « By (1) =Py(1)* O (1), Pa() =0" | T P BW,
j

wm:%+m%°%a+m

g'c')ptima :aJ+1+aJ U .Il P{Hi}:ﬁ BW
! 2 ff (W) = fyy (- W) bo 5 : factor de ROLL - OFF (%)
2M - 2 A P
P, = — BER@ —°— . .,
¢ M q%W) log, M Ecualizacién
Igualacion (compensacion) del canal
E Canal: forzadores de ceros, s € ruido afecta poco alacalidad del sistema
E, ® N—b ® Governalaqualitat del sistema ‘| R 0 Canal + ruido: ecualizacion, forzadores de ceros.
0 - X1 X
.I. TAT
T
°©S.T,°S, B d;{lx(t) | }at Forzador de ceros
T o T_ T 1e£tatsmdependerts T T
® b log, M v
S(t) =& p(t - KT) + 5
+¥ +¥ Er
Es= OFELI SO Pyt = E{|a [’} OE(I p(t) Pt = E{ | a [} E, b c 1
; > 4 E ¥ P O 0 |C, donde hayaméassefial
Bp= o= A PR PO 0|Cy =
s s N‘I)gz pE@ PR PW|C,
0
R=M 2 S *))
M PC=1
cC=pP1
cZ =(P"P)'P"10 MECM
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Transmision digital paso banda

Seflalesy ruido

13510

1

fN(n):m
Sw () =2

e ZgSg

Vision Geométrica

Espacio Ortogonal N - dimensiond
T
P {y ; ()} funcionesbasicas| Q/ j Oy (t)dt = K;dj,

dondedjk =d(j - K)patadekronecker

Espacionormalizaco U K; =1U Espacioortonormal
\T 2
E; = QY /"0t =K

Se trata de un espacio de sefid ortogonal. La distancia euclidiana, fundamental para el
proceso de deteccion, se formula facilmente en dicho espacio.

{s@®)}. i:L M esta que

is () = O i J’ M Gonde
ii=L.,M O£t£T
— t t)dt
Qs()y Od
En notamonvectoral, 5 = (81, 8i0,--m8y)  1=1.,M
wa(t)
¢ Sefidesy ruido en un

i) espacio tridimensional

w(t)
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Energiadela sefial

é VR
E = 2 (0)dt =y 63 )0 dt = aZK. i=1.,M
i—QSi() _anaijyj(), =a ajK; i=1.,
& H =

Repr esentacion de ruido blanco con sefiales ortogonales

0= éﬁ(t)y [t

n=(n,..,n,) independientes

n(t) = n(t) +(t) n(t) = anjy (t) +A(t)
y E
=4 ny ;@
an ,»:Ki(jm(t»,»(t)dt "j n, © Gaussian(m=0,s 2y)

Variancia de un proceso blanco

2 Y IIO
= = —%df =¥
S var{n(t)} Q d

2 éJ o N, . L
=var{n;} = E{g@(t)y j(t)dtH :7U Estafiltrado

Técnicas digitales de modulaciéon paso banda

s(t) = A(t) cosq (t) = A(t) cos(2pft +1 (1))
q(t) = 2pfct +f (1)

Deteccidn coherente: PLL (nos proporciona la fase de la portadora)
Deteccién no coherente: No se requiere saber |afase de la portadora.

Laventaja de los sistemas no coherentes frente a los demodul adores coherentes
consiste en que requieren menos complejidad, aunque el precio que se pagaesun
incremento en la probabilidad de error.
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PSK Phase Shift Keying

5=, 25 cos2Dr+1, 00 21y

2p| YO£1‘£T
f. (t)—— b

FSK Freguency Shift Keying

Ui =1,...,M
sO= \Foos@pft f)[V)O£t£T

ASK Amplitude Shift Keying

2E, (t) =1..,M

s(= cos(2pf t + f)lv)0£t£T

APK _Amplitude Phase Keying

s = cos(2pft +f;(1))y

Cosficiente de Amplitud de la onda

S(t) = AcoSwt =-/2A, . COSWt =/ 2A2, . coswt

A2 : potenciamedianormalizaca a 1w
s(t) =~/2P coswt

P:ED s(t) = Ecosvvt
T T

2E, (t) fii =1,...,M

JesUs Sanz M arcos Modulacions passa banda 5

Deteccion de sefiales con ruido gausiano

Regiones de decision

r:sefid recibida=73 +n
d(r,s)=lr- sl
Buscauni tal qued(r,s) seaminima

Receptor correlado a traveés delas sefiales {s; (t)}

t
Sl&) z(T) - g
Qe T
E
r(t) =s(t) +n(t) cl
zy (T) - T
QOd> O
Sy () R

Z,(T)= (:-:;_(t)si (tdt i=1.,M
El detector escoge las; (t) que corresponde a maxX{ z (t)}

1V30£t£T

Si los M simbolos en el espacio bidimensional se ordenan seglin un
rectdngulo, entonces se denomina QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Receptor correlado a traves delas sefiales {s; (t)}

ya(t) D
l* Zl(T) T C E
QU o | T
v E
r) =s(t)+n(t) Ele
zy(T) - 5| T
QOdt—> R 0)
y n(® R

{s ()} no esun conjunto ortogonal yaque N < M, mientrasque{y ; (t)} si
por lo querequieremenoscorreladores b masbarato



Comunl CaCI OneS I I JesUs Sanz M arcos Modulacions passa banda 6

Deteccion coherente

BPSK Binary PSK MPSK M-ary PSK
2E i
sl(t)=A2T—Ecos(wot+f) OEtET (0= 7003(Wot'%)
2E OLtET si(t) =awy () +ay L (t) =
t)y=_ "= JL+f +p)=-s(t) OLtET i=1.,M i i
%200 =g coslwat +T +p) = -9 ' et = [Ecos®y 0+ Py .0
yl(t):\Fcos(wot) 0EtET . Y1) =5 costwot)
T E{z |s) = E(QVEY £(0) +n(ty 1()l =-/E 5
() = ay 1) =VEy 4 () yo(t) = \/;Sen(wot)

SO=ay a0 =-(By,0)  Eale) =EQ- /B0 nty.0dy=-/E

Filtro adaptado muestreado

r(t) =1/2_|_—E[cosfi coSW,t +sinf sinwgt]+n(t)  f; = i

M
» Registros SHIFT T T
Y d J
7 D:L,W — X =ty Od Y=ty Ot
) Muestraa

t=kTs

Desmodulador de sefiales MPSK
=g e Y1(t)
L os coeficientes ¢, son los siguientes: ®¢ 5| I
CC C G G s
— ‘Y buscai | i
N tan't = =f > ~ .|
! ¢ ={10- 10} yi(t) = If; - f [l=min
G _ —®—> é@dr 1
5 E{r(k)} =s (k) =12
08 .
. Ez (K} =a s.(k- n)c,
-1

n=0



