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Caracterizacién de la secuencia de ruido en tiempo discreto

» Caracterizacion de la secuencia de ruido en tiempo discreto
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Teoria de la Comunicacion - Modelo basico

@ Modulacién lineal en un espacio de senales N-dimensional

ZZA n) ¢;(t — nT)

n J 0

» La informacion se transporta linealmente
* En la amplitud de un conjunto de N senales ortonormales
{60}
» Codificador: A[n]
* Constelacién en un espacio de dimension N
* Disenado considerando energia (E,) y prestaciones (P.,
BER)
- E;: energia media por simbolo (E; = E[|A[n]|?])
- P,: probabilidad de error de simbolo
- BER: tasa de error binaria
> Modulador: {¢; (1)}’
* Disenado considerando las caracteristicas del canal
* |deal: la Unica distorsion que aparece en la transmisién es la
o | BT (O adicion de ruido (blanco y gausiano)
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Modulacion PAM en banda base
@ Modulacion unidimensional: N = 1

= Aln] g(t —nT)

PAM (Pulse Amplitude Modulation), ASK (Amplitude Shift Keying)

@ La secuencia A[n] es la secuencia de simbolos

» El alfabeto se denomina constelacion (representacion 1-D)

» Conversidn de bits a simbolos: codificador
* Constelaciones M-arias (M-PAM)

m = log, M bits/simbolo

* Asignacion binaria: codificacion de Gray
* Niveles normalizados:

M? — 1

Aln] € {£1,43,--- ,£(M — 1)}, E, = E[|A[n]|Y] =

@ Senal g(¢) (base ortonormal de dimensién 1)

» Recibe habitualmente dos nombres:
*  Filtro transmisor
* Pulso conformador (aunque no sea necesariamente un pulso)
» Normalizacion: energia unidad (£{g(?)} = 1)
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Ejemplos de constelaciones //-PAM
@ Niveles normalizados: A[n] € {£1,£3,--- ,=(M — 1)}
@ Asignacidn binaria con codificacién de Gray
@ Ejemplos: 2-PAM (a), 4-PAM (b), 8-PAM (c)

“Ou 1 1 ” ES — 1
o
-1 +1 Aln|
(a)
“00” “10” “1 1” “01” Es — 5
® o | o ®
—3 -1 41 43 Aln]
(b)
“00151 “01 1!! “010” “OOO” “100” “101” “1 1 1” “1 10” Es — 21
® ® ® o | o ® ® °
~7 45 =3 -1 41 43 45 47 Aln
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Codificador: Tasa de simbolo vs. tasa binaria
@ Duracion de simbolo (o periodo de simbolo): T
» Se transmite un simbolo de la secuencia A[r| cada T segundos

@ Constelaciones M-arias transmiten m = log, M bits por simbolo
» Asignacién binaria: codificacién de Gray

@ Hay dos tasas de transmisidn (velocidades) en un sistema digital
» Tasa de simbolo (para la secuencia de simbolos A[n])

R, = % baudios (simbolos/s)

» Tasa binaria (para la secuencia de bits B, [/])

1 .
R, = —
b T, bits/s

@ Relaciones entre ambas tasas de transmision
Ry,

Rb — m >< Rs RS —_ —

m

T

T =mxXx Tb Tb = —

m

Universidad
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Modulacion PAM como un proceso de filtrado

@ Senal de simbolos: impulsos con amplitudes A[n|

a(t) = _Aln] §(t — nT)

@ Generacion de la senal PAM

s() = S Aln) (e —nT) = alr) + 301

All]
Al0] A[3]
f o
By ] Aln] l 3T a(t) s(t)
——{ Codificador —— A[2] — ()
Interpolacion con deltas (7)

Aln] s(t)

— g

Representacion simplificada equivalente
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Espectro de PAM banda base
@ Senal PAM banda base

s(1) = > Aln] g(t = nT)

@ Sea {A[n|}>2 __, una secuencia de variables aleatorias (proceso
aleatorio estacionario)

» Media my[n] = E[A[n]] = my
» Funcién de autocorrelacion
Ra[n + k,n] = E[A[n + k| A*[n]] = Ralk]
» Energia media por simbolo E; = E[|A[n]|*]
» La densidad especitral de potencia es

Sa(e”) = TF{Ralk]} = i Ry [k] ek

k=—00

@ Sea g(1) cualquier senal determinista con transformada de
Fourier G(jw)

ddddddddddd
veom | cafiesll - [OED (©Marcelino Lizaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base) 8/152



Revision - Calculo de la densidad espectral de potencia

@ Densidad espectral de potencia de un proceso aleatorio X(¢)

[T](iu) |2 [T](: (2
XM Gw)| ] _ o EIXT )P
T—o0 T T—o0 T

Sx(jw) défE

Interpretacion: promedio de la respuesta en frecuencia del proceso (truncado) en médulo

al cuadrado

@ Teorema de Wiener-Khinchin o .
Si para cualquier valor finito 7 y cualquier intervalo A, de longitud

7|, la autocorrelacidén del proceso aleatorio cumple

‘/ Rx(t+ 7,t) dt
A

la densidad espectral de potencia de X(t) es la transformada de
Fourier del promedio temporal de la funcién de autocorrelacion

Sx(jw) = TF{(Rx(t + 7,1))}

. 1 72
(Rx(t+1,1)) Y lim —/ Rx(t+ 7,1) dt
T— o0 T —T/2

< 00,

ddddddddddd
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Corolarios Teorema de Wiener-Khinchin

@ Corolario 1: Si X(z) es un proceso estacionario y 7Rx(7) < oo
para todo T < oo, entonces

Sx(jw) = TF{Rx(7)}
@ Corolario 2: Si X(¢) es ciclostacionario y se cumple que

< 00,

Ty
/ Rx(t+ 7,t)dt
0

entonces B
Sx(jw) = TF {Rx(r) }
donde .
Rx(7) = —/ Rx(t+ 7,1) dt,
To J7,
y Ty es el periodo del proceso cicloestacionario.

Universidad
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Media y funcion de autocorrelacion de una PAM banda base

o0

s)= > Aln] glt — nT)

n—-—oo

=E ZA[n]g(t — nT)] = ZE[A[n]] g(t—nT) =my Zg(t —nT)

ma [n]

Rs(t+7,1) = E[s(t+ 7) 5" (1)]
(Sabr ) (Saeo-m

_ZZEA[k[]k] 1] g(t+7 —kT) g* (1 — jT)
_ZZRAk jl g(t+7 —kT) g*(t — jT)

ddddddddddd
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Cicloestacionariedad

mg(t+T) :mAZg(t—l—T—nT) :mAZg(t—(n— )T)

n'=n-1 My Zg(t —n'T) = my(t)

n/

Rs(t+71+T, t+T):
—ZZRA (t+7+T—kT)g*(t+T —jT)

:ZZRAk_j gt+7—(k=1)T)g"(1 = (- T)
-t ‘ZZRA[k’ — (' + 1) glt+7—KT)g"(t—j'T)

= ZZRA —Jjlg(t+7—KT)g"(t —jT +7) = Rs(t + 7,1)
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Promedio temporal de la autocorrelacion

ddddddddddd
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:%/OTRS(I-FT,I) i

_ ;/OTZZRA[k—ﬂ i+ 7~ KT)g"(t — JT) di

mk _kz S Rufm / (t 7 —KT)g"(t — (k — m)T) dr

= "Tl i Ra[m] Z /T . UT g*(u—7+mT) du
T

“Ly m [ Zg<u>g*<—<f—mT—u>> u

m=—oQ

:% i Rulk] ry(r — KT)

k=—o00

re(t) = g(t) * g*(—1)

Densidad Espectral de Potencia (DEP)

Rs(r) = % S RulK] ry(r — kT)

_ % ( S Ralk] 6(7 —kT)) * 1g(T)
k=—o0

Nl =

( Z Ru[k] 6(T — kT)) xg(T)*xg"(—7)

k=—o0

Ss(jw) = TF {Rs(7)}
- ( S Ralk ) G(jw) G* ()

k=—o00

= Sule) GG

veom | calsll [0S0 ©Marcelino Lézaro, 2018 Comunicaciones Digitales  Modulaciones lineales (banda base)

13/152

14/152



Densidad espectral de potencia - Analisis

S.() = 7 Su(7) |G

@ Tres contribuciones:
» Factor de escala constante dado por la tasa de simbolo:
1 = R, baudios
» Componente determinista dada por g(): |G(jw)|? .
» Componente estadistica (estocastica) dada por A[n]: Sa(e/)

» Evaluada en wT, i.e. S4(¢/“T)
@ Para secuencias A[n| blancas (caso mas frecuente)

Ruln] = E, d[n] & Sa(é®) =E, = E [|A[n]]
$.(w) = = |G(w) P

» g(1): Pulso conformador (determina la forma del espectro)
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Potencia de una modulacion PAM en banda base

@ La potencia puede obtenerse integrando S;(jw)

1 ©.@)
Ps = — Ss(jw) dw

T or e

@ Para secuencias de simbolo A[n| blancas

E 1 [
Po— =5 G(iw)? d
s= 7 5o _oo\ (jw)|* dw
£(5(1))

» Si g(¢) estd normalizada, aplicando la relacién de Parseval

E
Py = ?S = E, x R, Watts

ddddddddddd
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Ejemplo de pulsos

TF } ) wT
gu(t) = — 11 (-) B G, (jw) = VT sinc [ 2=
VT T 27
] 8a(1) Ga(jw)
T VT
—5T —4T —3T —-2T —T +T 2T 3T 4T 5T _WLSTTF_%T_“TW_ZTW +27‘“'+4T7T+ 6%+8TLFIOT7T
, t TF wT
t:—smc(—) S Gyljw)=VT | —
0(0) = <= sine (7 () Ll
1 ap(1) Gy (jw)
T VT
—5T —4T —3T —2T —T +T 2T 3T 4T 5T _ 10w 8w _ 6w _ 4w _ 2w

Universi idad
uedm | Carlos|ll . .
de Madrid © marm () Marcelino Lazaro, 2018

2w 4 4w 6w 8w 10w
T R S i e

Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base)
Ejemplo de pulsos (ll)
| 8(1)
VT
. 8a(1)
Dominio temporal
— (1)
—5T —4T —3T —2T -T 0 +T 2T 3T 4T 5T
G(jw)
VT
Gu(jw)
Dominio frecuencial '
— Gp(jw)
_ 10w _ 8w _ 6w _4m _2r 0 2 4m om 8m 107
ooy L T T T T +7 +7 +7 +7 +7
veom | G3ce (©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base)
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Ejemplos de Ss(jw) : secuencia A[n| blanca
G.(jw) = VT sinc (w—T) Gp(jw) = VT 11 (w_T)
27 2T

Sg(jw)
Es

I ——

5w 4 37 27

us 0 us 7
T T T T T T T T T T w

ddddddddddd
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Ejemplos de Ss(jw) : secuencia A[n| coloreada

@ La forma de la D.E.P. se puede modificar también
introduciendo correlacidon en la secuencia transmitida

Aln] s(t

2O

Y
o
—~

~
~—

Ayl |

@ Secuencia blanca A,,[n|: M-PAM
> Ayln) € {£1,£3,--- ,£(M — 1)}
» Energia media por simbolo: E; = E {|A[n”2] = M23—1
@ Secuencia coloreada A[n|:
Aln| =A,n]+A,n—1]

s() = > Aln] g(t —nT)

nnnnnnn idad n=—~oo .. . :
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Funcion de autocorrelacion de A[x]
@ Autocorrelacidn de A, [n]: Ry [k] = E; 6 k]
@ Autocorrelacion de A[n|
Ra[K] =E [A[n + k] A*[n]]
—E[(Aun+ k] +Ay[n+k—1]) (Au[n] +Ay[n — 1])]
=E[A,[n+ k] Ay[n]] + E[Aw[n+ k] Ay[n — 1]]
+E[Aun+k—1]An)] +E[An+k—1]Ay[n— 1]]

=Ra, [k] + Ra, [k + 1] + Ra, [k — 1] + Ry, [K]
=2Ry [k] + Ra, [k 4 1] + Ry, [k — 1]
—E,(26[k] + 6[k + 1] + 6[k — 1))

R [K]
2F
[ ES | I
ddddddddddd @@@ 40 k
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Densidad espectral de potencia
@ Densidad espectral de la secuencia A[n|

Sa (€) =TF{RaK]} =) Ralk] e

=E, (2" + " +e )
=2E; [1 4 cos(w)]

@ Densidad espectral de la senal PAM en banda base s(¢)
Este sistema transmite la secuencia de datos coloreada A[n]

S(j) = 7- Sa(e"") |G

Sustituyendo la expresidn obtenida para S, (efw), evaluada en wT, se
tiene la expresion de la densidad espectral para esta senal

22 [0+ cos(wT)] [G)]

Sg(jw) =

nnnnnnnnnnn
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Densidad espectral de potencia con g,(¢)

Universidad
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Densidad espectral de potencia con g,(¢)

2F,
— Ss(jw)
1 | | —, | 1 | | |
5t _4m _ 3@ _ 2@ _T 0 s 2 3r 47 S5t
T T T T T T T T T T
w
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Densidad espectral de potencia con g,(¢)

A 16s(i)

SA(e]wT

Ss(jw)
_ 57 _I4_7r _ 37 _I27r _T (I) s 2I7T 3m ﬁ 5w
T T T T T T T T T T

Universidad
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Densidad espectral de potencia con g,(¢)

2E;
— Ss(jw)
L L L L 1 L | L ]
_S¢ _4r _3m _ 27 _T 0 s 27 3w 4 57
T T T T T T T T T T
w

Universidad
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Seleccion de las formas de onda para g(1)

@ Seleccidn para identificar la secuencia A[n] muestreando s(r)

(a) Pulsos con duracién limitada al periodo de simbolo T
* No hay solapamiento entre pulsos desplazados nT segundos

Ejemplo : g, () = %T I1 (%)

* El simbolo A[n| determinas la amplitud de la senal en su
intervalo de simbolo asociado
* Problema: ancho de banda infinito
(b) Pulsos con una duracion infinita: ancho de banda finito

* Solapamiento: interferencia no destructiva en algun punto
cada T segundos

g(nT) =0, Vn # 0; Ejemplo : g,(¢) = %T sinc (%)

* El simbolo A[n] determina la amplitud de la sefnal en el punto
no destructivos asociado en su intervalo

ddddddddddd
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Pulso rectangular : pulsos retardados n7 (n € {0,1,2,---})

n 0 1 2 3 4 5 6 7
Aln] [ +1 -1 3 41 -3

8 9
+1 -1 -3 -1 41

ga(t — nT)
3
3
A[0]  XA[l] xA[3] X A[5] xA[7] X A[9]
1
.
0
=1
-1
—3
VT o} | | | | | | | | | |

or 1T 2T T 4T

5T 6T T 8T or 10T
Universidad
o | Goiotll [BDEG @ Marcelino Lizaro, 2018 Comunicaciones Digitales

Modulaciones lineales (banda base) 28/152



Pulso rectangular - Contribucion de cada simbolo

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al | +1 =1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 —1 +1
Ablgat—nT)
3 )
v 0
| Al =1 A[3] = +1 A[5] = +1 A[9] = +1
VT o —Q—
0
T T —Q— O O
_3 i[4] = H[7] = —1
VT f : : | : : | ? 1 : |
oT 1T 2T 3T AT 5T 6T 7T 8T 9T
Ucam|§?§§§iﬁ (©Marcelino Lazaro, 2018

Comunicaciones Digitales
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Pulso sinc : pulsos retardados n7 (n € {0,1,2,---})

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aln| +1 —1 +3  +1 -3  +1 —1 -3 —1 +1
gy(t —nT)
a0
T
xA[0] xA[1] XA[3] XA[4] XA[5] XA[7] X A[9]
1
is
0 G
=i
7 T
=3 1
VT | | | | | | | | | |
or 1T 2T 3T 4T 5T
e | E}Eggiﬁ (©Marcelino Lazaro, 2018

|
I 1
6T T 8T or 10T
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Pulso sinc : Contribucion de cada simbolo

n |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aln] | +1 -1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 —1 +1

Alngy(t — nT)

Sl

Sl

S

Universidad
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Senal modulada PAM s(¢)

n |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aln] | 1 -1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 —1 +I1

- s(1)

N

N's

Sl

-3
\/T [l | | ] I : | I I
0T 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T 9T 107

Universidad
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Recuperacion de A[n| a partir de s(z) con un filtro adaptado

@ Recuperacion de A[n] en un escenario ideal
» No hay ninguna distorsion sobre la senal s(t)
» Se aplica un filtro adaptado sobre s(z)
» Se recupera A[n] muestreando ¢(¢) (salida del filtro)

Al (1) (0 r aln]_

Y

g(1) - g(—1)

re(t) = g(t) * g(—1) t =nT

s() = SO Aln] glt—nT)  qlt) = 3" Aln] 1yt — nT)

@ Condiciones para los pulsos de tipo (a)
» La misma, aplicable sobre g(7) o sobre r,(z)
* Si se aplica sobre g(t), r,(¢) tiene soporte en (—T,+7) y
ro(£T) = 0, lo que también permite recuperar Aln]
@ Condiciones para los pulsos del tipo (b)
» La condicion de pasos por cero periddicos se traslada a r,(t)

ddddddddddd
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Forma de r,(¢) para los pulsos de ejemplo

1 t 4
tz—H(—) T t:A(—)
ga( ) \/T., T ga( ) T
. ga(t) rga (t)
VT 1
—5T —4T —3T —2T —T +7T 2T 3T 4T ST —5T —4T —3T —2T —T J) +T 2T 3T 4T 5T

gr(t) = 1 sinc <%) < 1, (t) =sinc (%)

VT
1 8 (1) rep, (1)
VT !
—5T —4T —3T —2T —T +T 2T 3T 4T 5T —5T —4T —3T —2T —T +T 2T 3T 4T 5T

Universidad
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Senal recibida ¢(¢)

n |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aln] | +1 -1 +3 +1 -3 +1 -1 -3 —1 +1

3 1 q()

MUAVA

or 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T 9T 10T

ddddddddddd
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Recuperacion de A[n] transmitiendo por un canal (sin ruido)

@ Recuperacién de A[n] transmitiendo por un canal

» Por simplicidad, se asume que no hay ruido
» A la salida del canal se aplica un filtro receptor f(7)

* Opcidn habitual: f(¢) = g(—1) (filtro adaptado al transmisor)
Al PO ) O] o [ty b,
p(t) = g(t) * h(r) = f (1) t=nT

s() = S Al gt —nT)  q(t) =S Aln] p(t — nT)

@ Ahora las condiciones deben evaluarse sobre p(¢)
» Duracioén limitada a T segundos
» Pasos ciclicos por cero cada T segundos

@ Diseno para cumplir las condiciones

» Transmisor g(z) y receptor f(z) pueden disenarse
» El canal i(r) viene dado, no es un parametro de diseno

Universidad
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Canal discreto equivalente

A s(t t
4 Modulador O » Canal rif) » Demodulador ﬂ»
XX
Canal
ﬂ» Discreto ﬂ»
Equivalente

@ Proporciona la expresion en tiempo discreto de las
observaciones a la salida del demodulador ¢[r] en funcidn de la
secuencia transmitida A[n]

» En sistemas ideales: ¢[n] = A[n] + z[n]
Si z[n] es gausiano, las distribuciones condicionales (dado A[n] = a;)

1 _ llg—q;l|?
N

Jaim A (qlai) = (N2

@ A continuacion se obtendra dichas expresiones para dos canales

» Canal gausiano
» Canal lineal

ddddddddddd
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Transmision de senales PAM sobre canales gausianos

Al g(1)

Y

st) - r(0) a(t) g
D 1) =
? f
n(t) t=nT

Canal Gausiano

@ Modelo de canal gausiano
» La Unica distorsion durante la transmsién es la suma de ruido

r(t) = s(t) + n(t)
n(t): proceso aleatorio estacionario, blanco y gausiano, media nulay S, (jw) = Ny/2
@ Filtro receptor f (1)
» Configuracion habitual: filtro adaptado al transmisor
f(1) = g"(—1) = g(—1), yaque g(z) esi real
@ Senal filtrada antes del muestreador
q(t) = s(t) = f (1) + n(1) * f (1)

Universidad
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Canal discreto equivalente para canal gausiano
@ Senal antes del muestreo
s(1)
ZA gt — kT «f()+  n(t)=f(t)

ruido filtrado z(¢)

salida sin ruido o()
o(t) = A[K] ( (t — KT) % f (1 ) ZAk]pt—kT)
k
@ p(t) = g(t) » f(¢): respuesta conjunta transmisor-receptor

» Esta respuesta conjunta detemina la salida sin ruido en el receptor

@ Observacion discreta a la salida del demodulador

qln) = (1) .y = q(nT) = Y A p ((n — K)T) +z(nT)
k

ddddddddddd
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Canal discreto equivalente para canal gausiano (ll)
@ Definicion del canal discreto equivalente p[n|

p[n] =p(0)|,_,;

ZA k] + z[n] = A[n] * p[n] + z[n]
Aln] ol ? qln]
z[n]

@ Definicion de la respuesta conjunta p(¢) (0 P(jw))
p(0)=g()=f() & Pliw) = G(w) F(iw)
» Utilizando filtros adaptados:
fOy =g(~1) & Fw)=G"(jw)
p(t) = g(t) ¥ g(=1) = re(t) & P(jw) = G(jw) G*(jw) = |G(jw)

rg (1): funcién de autocorrelacion continua de g() (o funcién de ambigiiedad temporal de g(1))

ddddddddddd
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Transmision de senales PAM a través de canales lineales

r(1) q(1) r qln]

Aln] s(1)

— &) = h(r) 4%9

n(t) t =nT
Canal Lineal

Y
Y

f(1)

@ Modelo de canal lineal

» La senal PAM s(¢) sufre distorsion lineal durante la transmision
» También se anade ruido blanco y gausiano

r(t) = s(t) x h(t) + n(z)
h(t): respuesta al impulso del sistema que modela la distorsion lineal
n(t): proceso estacionario, blanco, gausiano, con media nula y S, (jw) = Ny /2

@ Filtro receptor f (1)
» Configuracion habitual: filtro adaptado /() = g*(—1) = g(—1)

@ Senal filtrada a la entrada del muestreador

ddddddddddd q(1) = r(1) +f(1) = s(t) * h(1) x f(t) + n(1) x f(1)
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Canal discreto equivalente para canal lineal
@ Senal antes del muestreo

(ZA t—kT) h(t) * f(t) + n(t) * f(2)
= ZA[k] <g(t — kT)  h(t) *f(t)) +n(t) * f(1)
= A[k] p(t — KT) + (1)

@ p(t) = g(t) = h(t) = f(¢): respuesta conjunta
transmisor-canal-receptor

» Si se usa un filtro adaptado en el receptor

p(t) = g(1) * h(t) x g (—t) = rg() * h(1)

@ Observacion discreta a la salida del demodulador

qln] = q(t)|,—,r = ZA — k)T) + z(nT)

ddddddddddd
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Canal discreto equivalente para canal lineal (ll)
@ Definicion del canal discreto equivalente p[n|
pln]l =p@t)| _, .
qln) = Y A[K] pln — k] + z[n] = Aln] * p[n] + 2[n]
k

pln] —’C?M

@ Mismo model que para canal gausiano pero con una nueva
definicion para la respuesta conjunta p(¢)

» Ahora la definicion incluye el efecto de A(r)

Aln]

TF

p(1) = g(t) xh(1) xf(t) < P(jw) = G(jw) H(jw) F(jw)
» Utilizando filtros adaptados: f (1) = g(—1) & F(jw) = G*(jw)
p(t) = re(1) ¥ h(r) & P(jw) = |G(jw)[* H(jw)

ddddddddddd
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Interferencia intersimbolica (ISI)
@ Definicion del canal discreto equivalente p[n|
plnl =p(t)|_,;  aln] = oln] +z[n]
Salida sin ruido ofn] = Y ~A[K] p[n — k] = A[n] * p[n]
k

pln] —’C?—'q U

Aln]

@ |deal
pln] = 6[n] — o[n] = Aln]

@ Real: Interferencia entre simbolos (I1SI)

on| =Aln| xpln| = Alk| pin —kl= An 0 Alk| pln —k
[n] = Aln] * pln] Ek:[]p[ ] ?jjei‘,’i;%[]p[ J

7

~\~
N
ddddddddddd
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Interferencia intersimbolica - Analisis

@ Interferencia entre simbolos para el canal discreto p[n]

o[n] = é[fl 3[9]/ +§]€:A[k] pln — k|
Ideal escalado

7

deseado . e
interferencia (ISI)

» Efecto de la interferencia entre simbolos

ISI = " A[K] p[n — K]

k#n

Contribucion en el instante discreto n de simbolos anteriores y posteriores

ol = -+ Aln — 2] p[2] + Aln — 1] p[1] +Aln] pl0] +Al + 1] p[=1] + Aln + 2] p[~2) + -~

—~— —— ~
ISI precursora cursor ISI postcursora

Universidad
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ISI - Efecto : Constelacion extendida
@ ISl produce una constelacidén extendida en el receptor

Valores de la salida discreta sin ruido o[n] = Aln] * p[n]

@ Ejemplo: modulacion 2-PAM (A[n] € {£1})
Canal A Canal B
pln] = 8[n] + L6[n — 1] pln] = 8[n] + 16[n— 1]+ L6[n — 2]

o[n] = A[n] + :l:A[n — 1] o[n] = Aln] + ;A[n — 1]+ %A[n —2]

Aln] Aln — 1] Aln — 2] oln]
+1 +1 +1 +31
AT Aln =11 T ol e
+1 +1 +i T i |+
+1 —1 +% +1 —1 —1 +1
T 4 | - SRS N N
1 ] _g —1 +1 —1 —3
4 —1 —1 +1 —2
—1 —1 —1 —7
constelacién 2-PAM ® Aln] = +1
I ® I @ I
-2 —1 0 +1 +2 @ Ap=-1
Constelacion extendida (Canal A) Extended constellation (Channel B)
H—o4¢+0—1—0+0— H6—0+0—0 0 —0+0 01
-2 —1 0 +1 +2 -2 —1 0 +1 +2
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ISI : respuesta conjunta transmisor-canal-receptor p(7)

@ La respuesta p(z) determina el comportamiento de la IS
» La salida sin ruido depende del valor de p|n], obtenida
muestreando la respuesta conjunta
transmisor-canal-receptor p()
@ Definicion de respuesta conjunta transmisor-canal-receptor
» Canal gausiano

p(t) = g(t) +f()) &  P(iw) = G(jw) F(jw)
» Canal lineal
p(t) = g(t) xh(t) (1) & P(jw) = G(jw) H(jw) F(jw)
@ Receptor habitual: filtro adaptado f(¢) = g*(—t) = g(—1)
» Canal gausiano
p(t) =r(t) & P(jw) = |G(jw)|?
» Canal lineal

TF . . 2 .
p(t) =rg(t) xh(t) ¢  P(jw) = |G(jw)|” H(jw)
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Algunas propiedades de la funcion de ambigliedad temporal
@ Definicion para sefnales deterministas de energia x(z)
re(t) = x(t) * x*(—1)

Informalmente: mide la similitud entre una funcién y ella misma con un retardo ¢
@ Expresion en el dominio frecuencial

R (jw) = TF{r(t)} = TF{x(t)} x TF{x*(—1t)}
= X(jw) x X*(jw) = [X(jw)|*
@ Valor méximo ent = 0: |r(0)| > |rc(?)]
@ Energia de la senal

Parseval: £{x(1)} = / (1)) dt = —/ X (jw)|? dw

Usando la funcién de autocorrelacién continua (func. ambigtiedad
temporal)

£4x(r)} = % / 7 Ru(jw) dew — [EG0)T = ro(0)

— 00

ddddddddddd
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Criterio de Nyquist para la ausencia de ISl
@ Condicién para evitar la ISI expresada en tiempo discreto

pln] =p)| = d[n] (xC)
t=nT ~—~—
escala/ganancia
@ Condicién equivalente en el dominio frecuencial
P(&¥)=1 (xC)

@ Condiciones equivalentes expresadas en tiempo continuo

P(jw) *— f: 5(]0.) ]—k) 1 (xC)

— Z (Jw J—k>=1 (xC)

k——oo
Réplicas de P(jw) desplazadas multiplos de =L suman una constante

ddddddddddd
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Aplicacion: pulsos limitados en banda

@ Ejemplo utilizando un ancho de banda W < 7% rad/s (0 B < 57 = % Hz)
» Eleccion mas simple para P(jw): pulso rectangular

1 < W=2nB
Pluw) =11 (L) =1 W= W=2r
2W 0 |w|>W=2xB

1 i ( 27Tk)
_ o — i
T = G

-z -F 0 7 F
» Imposible satisfacer el criterio de Nyquist para W < 7 rad/s
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Aplicacion: pulsos limitados en banda (ll)
@ Criterio de Nyquist para ISl usando estos pulsos:

R;
W:nx;:nwasrad/s (B:nx?HZ)

@ En el dominio temporal los pulsos son
(t) = sinc ( x 2 )
= n —
P T
@ Compromiso ancho de banda / tasa de transmision: p(r) 6ptimo
» Minimo ancho de banda sin ISl a tasa R, = % baudios
R
Win = ; = 7 R, rad/s (Bmm =5 Hz)
» Maxima tasa sin ISl sobre un ancho de banda W rad/s (B Hz)

_W_ 2 x B baudios (simbolos/s)

§ ‘max T

» Respuesta conjunta éptima

. t TF . wT

p(t) = sinc (T) & P(jw)=TII 5

ddddddddddd T
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Ejemplo: p(1)

p(t) = sinc (f5=)

T =1 ms (R; = 1 kbaudio)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Universidad
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Ejemplo: p(r)

p(t) = sinc (1)

T =2ms (R, = 1 kbaudios)

ddddddddddd
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Ejemplo: p(7)

p(t) = sinc (13=)

T = 3 ms (R, = 2 kbaudios)

3
2

5 t(ms)

|
)
|
n
|
W
|
_
N

S pln]

— 9 o — o —® 1+
-6 -5 -4 -3 -2 $1 0 J? 2 3 4 5 6 n
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Ejemplo: p(1)

p(t) = sinc (1)

T = 0,8 ms (R, = 1,25 kbaudios)

5423 xS0 N2 34 5 i(ms)

R - S ? T P e
6 5 % 3 & 1§

'O
w -
G
Al
oo
S

Universi idad
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Ejemplo: P(jw)

1073 P(w) = 1071 (10

: : : : : : : : 7 (kHz)
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
T =1 ms (Ry = 1 kbaudio) LS P (jw — kz—”>
1, T T
¥ ¥ ¥ ¥
: : : : . : : : : 2= (kHz)
-4 -3 —2 -1 0 1 2 3 4
1 : 1 . 21
T =2 ms (R, = 5 kbaudios) 1 TZkP(]w—kT>
: : : : I : : : > (kHz)
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Ejemplo: P(jw)

-3 N 103 1073
1073 P(jw) = 10711 (102
: : : : : : : : 2 (kHz)
-4 =3 =2 -1 0 1 2 3 4
T =3 ms (R = % kbaudios) 433, P (juw — k%F)
1 —+
n anm s
: : : : : : : —— 27 (kH2)
-4 =3 =2 -1 0 1 2 3 4
T = 0,8 ms (R, = 1,25 kbaudios) % ¥, P (jw — k%)
1 _*4
: : : : : } } : 2 (kHz)
-4 =3 -2 -1 0 1 2 3 4

Universi idad
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Ejemplo: p(7)

p(t) = sin¢’ (1)

T =1 ms (R; = 1 kbaudio)

O

O

©

©

—4

-3

-2

Universidad
uedm | Carloslll . z
de Madrid @ marwes () Marcelino Lazaro, 2018
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Ejemplo: P(jw)
1073 P(w) = 1074 (1)

| 7 (kHz)

' I I .
2 3

N

()
e

]w —kZ”)

— & (kHz)

1 I
— 1 0 3 4

—_
\S)
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Pulsos en coseno alzado
@ Familia de pulsos con un parametro: factor de caida (roll-off)

» Rango de valores del factor de caida: o € [0, 1]
» Caso particular: un coseno alzado con o = 0 es una funcién sinc

a,T
1 — (2at/T)?

@ Expresion del pulso
_ (‘sen(nmt/T) cos(amt/T)
o= () ()

@ Transformada de Fourier
(7 0< | — )
w| < (1-a)z
T . T s s
Hy! (jo) = 3 E[1—Sen<2 (le—;))] (1-a)7 < |wl < (1+a)7
0 lw| > (1 +a)=

@ Ancho de banda: depende del factor de caida
— (1+a) x % Hz

Modulaciones lineales (banda base) 60/152

W:(1+a)x%rad/s, B
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Pulsos en coseno alzado 45 (1)

! —_—a=0
— a=0,25
—_— a=0,5
a = 0,75
a=1
—5T —-4T 3T 2T —I1T IT 2T 3T 4T 5T

ddddddddddd
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Cosenos alzados - Respuesta en frecuencia H5,' (jw)

T
— a=0
— a=0,25
— a=205
a=0,75
a=1
T
2
— — — . : : . ~— — |
—2z —7 +7 +2r  w(rad/s)
—R; _% +% +R; f (Hz)
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Pulsos en raiz de coseno alzado

@ Pulsos cuya convolucion es un coseno alzado
Hgrc(t) * Mgke(t) = e (1) Hire(jw) Higre () = Hie: ()
@ Procedimiento general para obtener i ()
@ Se parte de la respuesta en frecuencia H,‘Q‘(’;T(jw)

@ Se hace Hy-(jw) = +/Hag (jw)

Q i) = TF {Hyl ()}

@ Pulsos en raiz de coseno alzado

Tt
sen ((1 — 04)7)

Tt
cos| (1+a)=|+T
4oy T 4ot
higge (1) = ;
1— (==
T
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Pulsos en raiz cuadrada de coseno alzado /5;,..(1)

a=20
a = 0,25
a =05
a=0,75
=

V' > e k‘ '¢ — -

/b .
»
—3T —2T —1T 1T 2T 3T
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Raiz de cosenos alzados - Respuesta en frecuencia H,.(jw)

VT
— a=0
— a=0,25
— a=0,5
- % a=0,75
a=1
VT
2
—2r -7 +F +&r  w(rad/s)
_Rs —‘% —|—% +Rs f (HZ)

ddddddddddd
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Cosenos alzados - caida de los Iobulos secundarios

a=0
- . a=0,1
a =025
a=205
a=1
T T CPTL T L T, 9, AT FIOT L HIST L T T
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Cosenos alzados - retardo de implementacion

@ Un coseno alzado tiene un nimero de Idbulos secundarios “relevantes” (depende de «)
> Se pueden despreciar los ldbulos no relevantes para facilitar la implementacién (truncar)

@ La obtencion de la forma de onda requiere un retardo (formas no causales)
> El retardo esté relacionado con el nimero de I6bulos que se han considerado relevantes
> Menor retardo para valores mas altos de o (mayor requerimiento de ancho de banda)

@ Ejemplo: generacion de una sefal 4-PAM con o = 0
> En el ejemplo, 25 Ibulos se consideran relevantes (y 25 lébulos se dibujan)

> Se precisa un retardo de 25 x T para computar la suma
> La sefal negra (debida a A[25]) es la Ultima con contribucidn relevante en el primer intervalo de simbolo

ﬂ

VY 4
w.’-‘.‘.‘.‘e Y

—2|OT | —1|0T 0 | —HIOT | +2|OT | —|—3:0T | —HtOT | +5|0T

ucdm
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Cosenos alzados - retardo de implementacion (ll)
@ Retardos mas bajos pueden obtenerse utilizando factores de caida mas altos
» El precio a pagar es un mayor ancho de banda

] Ejemplo generation of a 4-PAM waveform with o = 0,5
En el ejemplo, 4 I6bulos se consideran relevantes

> Se precisa un retardo de 4 x T para computar la suma
> | a sefal negra (debida a A[4]) es la Ultima con contribucion relevante en el primer intervalo de simbolo
> Elretardo ha bajado de 25 x T a4 x T en este ejemplo (mas de 6 veces)
» El ancho de banda de ha incrementado un 50 %
NOTA: el nimero de I6bulos “relevantes” depende de la precisién requerida, esto es sélo un ejemplo (las cifras
no deben tomarse como una referencia precisa)
. 9, e e e
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Revision: espectro de senales en tiempo continuos/discreto
@ Senal continua x(¢) y discretizada x[n] muestreando cada T seg.
x[n] = x(1) ‘[:nT = x(nT)
@ Notacion habitual

» X(jw): espectro (Transformada de Fourier) de x(¢)
> X (e): espectro de x[n]

@ Relacidon entre ambas transformadas

» Paso de tiempo continuo a tiempo discreto

F X (77 7)
» Paso de tiempo discreto a tiempo continuo

X(jw)=TX ("), |w| <

NS

ddddddddddd
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Revision: procesos aleatorios y sistemas lineales

X0 | e YO

Teorema: X(¢) es estacionario, con media my y funcion de
autocorrelacion Ry(7). El proceso pasa por un sistema lineal e
invariante con respuesta i(t). Entonces, los procesos de

entrada y salida, X(t) e Y(t), son conjuntamente estacionarios,
con

my — mxf h(t) dt

oo

Ry(7) = Rx(7) x h(7) * h(—7)
Rxy(7) = Rx(7) * h(—T)

Ademas
Ry(T) = ny(T) ES h(T)
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Revision: expresiones en el dominio frecuencial

@ Media del proceso de salida
my = my H(0)
@ Densidad espectral del proceso de salida
Sy(jw) = Sx(jw) |H(jw)[
@ Dendidades espectrales cruzadas
Sxr(jw) € TF {Rer(7))

Sxy(jw) = Sx(jw) H* (jw)
Syx(jw) = Syy(jw) = Sx(jw) H(jw)

ddddddddddd
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Propiedades del ruido en el receptor

@ Ruido n(r) pasa por el filtro receptor f(¢)
) [ |20 f 2ln)

t=nT

@ Analisis en el dominio frecuencial
» DEP del ruido filtrado z(7)

S:(jw) = Su(jw) |F* (jw)|* = % |F (jw)[?

* Ruido coloreado (respuesta DEP no constante)
» DEP del ruido en tiempo discreto (muestreado) z|[n]

)

2

* El ruido discreto puede ser blanco !!!!

T
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1 w 27
Condicion: — R/ | j—= — j—k | = constant
P (7 )



Condiciones para que el ruido z[n]| sea blanco

@ El ruido en tiempo discreto z[n| es blanco si

L Z (15 _J@> = C lo que equivale a Ry(e) = C

» Condicion equivalente en el dominio temporal
reln] = r¢(1)| _,, = C é[n], lo que implica C = ry(0) = £{f(1)}

@ Condicion para que z[n] sea blanco

» z[n] es blanco si la funcion de ambigliedad temporal del filtro
receptor () (0 Rs(jw)) satisface las mismas condiciones que p(¢)
debe satisfacer para eliminar la ISI (criterio de Nyquist)

@ NOTA:

» La condicion para que z[n| sea blanco depende unicamente del
filtro receptor f(z) !!!

@ Densidad espectral de potencia de z[n] cuando es blanco

&@W%:EQxEUUH—»Qf@esmwmwﬂwo&@W%:%3

ddddddddddd
3"‘|EGM‘W'"J @(D@@ (©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base) 73/152

Potencia de ruido y relacion senal a ruido (SNR)
@ Sise cumple el criterio de Nyquist para la ISI (1SI=0)
qln] = Aln] + z|n]

@ En este caso, la relacion senal a ruido en g[n] es

(E) _E[AWP] _ E
NJ, ElznP] o2
@ o2 es la potencia (varianza) de la secuencia de ruido z[n]
1 ™
2

or = — S.(¢%) dw

o 2m

» Si el ruido z[n] es blanco, con DEP S,(&) = Ny /2

» 1 [T N N B
0l =55 | 7 X EUO)de = 3 x (0} = 2 %0

No

* Para un filtro receptor normalizado: o2 = 5

ddddddddddd
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Consecuencias del criterio de Nyquist para canales
gausianos

@ Se asume que se usa un filtro adaptado en el receptor
f(t) = g*(—t) = g(—1) ya que g(r) es una funcion real

@ Condicidn para evitar la ISI
» Respuesta conjuta p(r) = g(¢) x f(¢) cumple el criterio de
Nyquist
*Utilizando filtros adaptados p(r) = r,(¢)

@ Condicion para que el ruido z[n| sea blanco

» Funcion de ambigtiedad temporal del filtro receptor, r¢(z),
cumple las condiciones del criterio de Nyquist
* Utilizando filtros adaptados r¢(t) = r,(t) = p(t)

@ Conclusién: ambas condiciones son equivalentes

» Transmitiendo sobre un canal gausiano utilizando filtros
adaptados, si se evita la ISI el ruido muestreado z[n]| es

blanco
ddddddddddd
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Eliminacion de ISI en un canal lineal con filtros adaptados

@ La respuesta p[n] (0 P(jw)) debe cumplir el criterio de
Nyquist
» La definicion de p(¢) incluye ahora el efecto del canal lineal
h(t)
@ Diseno de p(¢)|P(jw) cumplir Nyquist a tiempo de simbolo T
@ Diseno utilizando filtros adaptados
Respuesta del filtro transmisor en el dominio frecuencial
> P(jw) = H(jw) |G(jw)[
» Por tanto

P(jw) : .
Gljw) — A} if H(jw) # 0
0, in other case

Si el filtro receptor esta adaptado al transmisor, esta
eleccién para el filtro transmisor elimina la 1S
» P(jw) es una opcion de diseno
* Habitualmente, se selecciona un coseno alzado
P(jw) = Hge' (juw)
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Inconvenientes de esta opcion de diseno

@ La respuesta del canal, H(jw), debe ser conocida
» Puede ser dificil conocerla

> El canal puede ser variante en la practica
@ La secuencia de ruido en tiempo discreto, z[n], no es blanca

2 P(]T _J27Tk>
H (j$ = j7Fk)

No 1

T 2T

NOTA: Para filtros adaptados F(jw) = G*(jw), lo que significa |F(jw)| = |G(jw)|
» Detector simbolo a simbolo sin memoria no es 6ptimo
» Toda la secuencia g[n] debe ser utilizada para estimar el simbolo
en un instante discreto determinado ny, A[no]
» El ruido puede ser amplificado
* Canales con una atenuacion severa en alguna(s)
frecuencia(s) de la banda
» Conclusion:
* Usando filtros adaptados, en general no es posible evitar la
ISI'y al mismo tiempo tener ruido blanco

ddddddddddd
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Utilizando un filtro receptor genérico

@ Receptor genérico, no necesariamente un filtro adaptado

r(1) q(1) r qln]

—  f()

t=nT
@ Definicion de la respuesta conjunta p(¢)

p(1) = g(1) * h(1) x f(1), P(jw) = G(jw) H(jw) F(jw)
@ Canal discreto equivalente a tasa de simbolop|[n|
pln] = p(nT) = (g(t) x h(1) *£(1)) |,
@ Ruido filtrado

2(1) = n(t) % (1), z[n] = z(nT)

> Densidad espectral de potencia del ruido discreto z[n]

-3 (5
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Criterios para el diseno de f(¢)

@ Eliminacién de ISI + ruido blanco (precodificacion)

» Seleccion de P(jw) cumpliendo Nyquist
» Seleccion de F(jw) con Ry(jw) = |F(jw)|* cumpliendo Nyquist
» Entonces, el filtro transmisor viene dado por

.y P(w)
GUw) = Hliw) FGw)

* Con frecuencia presenta problemas de implementacién
@ Filtro adaptado a la respuesta conjunta transmisor-canal
f(t) = gn(—1), con gu(t) = g(t) * h(z)

» Maximiza la relacion sefal a ruido
» No elimina la ISl y el ruido z[r] no es blanco

@ Minizacion del error cuadratico medio: maximizar
£ 1aln] plo]?]
2
E [Zki Alk] p[n — k] + z[n] ]

ddddddddddd
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Configuracion habitual para canales lineales

@ Receptor es un filtro adaptado al transmisor f(7) = g(—¢)
con r¢(t) = r,(t) cumpliendo Nyquist
Aln]

Al e O w — @710 () [

» Opcion habitual: filiros en raiz de coseno alzado
g(1) = higge(t) = f(1) = hge(1)

g(1) £ (1) = rg(r) = ry(1) = hige (1)
@ Consecuencias:
» Esto asegura que el ruido en tiempo discreto z[n| es blanco
» Existe ISl en el sistema (respuesta conjunta p(z) no cumple
Nyquist)
* Los receptores puede disenarse especificamente para tratar
con la ISI (como se vera en el Capitulo 4)

Universidad
wesm | Carosfi @OEIe) (©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base) 80/152



Revision - Calculo de la probabilidad de error de simbolo (P,)

@ Definicidon

P, = P(A[n] # Aln])
@ Calculo - Promedio de las probabilidades de error condicionales
para cada simbolo

M—1

Po = palai) Py,

i=0

@ Calculo de las probabilidades de error condicionales
Pe|a,' - / fq\A(q,ai> dq
q¢1i

Se integra la distribucion condicional de la observacion para el simbolo
a; fuera de la regidn de decision del simbolo, I;

ddddddddddd
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Revision - Calculo de la probabilidad de error de bit (BER)
@ BER: Bit Error Rate

@ Se promedia la BER condicional para a;
M—1
BER =) " pa(a;) BER,,
i=0

@ Calculo de las BER condicionales
M—1

me|a,-—>a~
_ j
BER, =Y Pojasq —e
J=0
JFL

> P,lu;—q Probabilidad de transmitiendo A = a;, decidir A= a

Pe|a,~—>aj = fq|A (qO‘al') dq()
q0<

> M,|q,—sq;- NUMero de errores de bit que conlleva esa decision

» m: numero de bits por simbolo de la constelacion
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Ejemplo - Espacio 1-D M-ario

@ Ejemplo:
> M = 4, simbolos equiprobables p4(a;) = ;
» Constelacion:ag = -3, a; = —1, a» = +1, a3 = +3

» Regiones de decision: umbrales ¢g,; = —2, g2 =0, guz3 = +2
Iy = (—o0, 2], I} = (-2,0], L = (0,42], Iy = (4+2,+00)
» Asignacioén binaria
a) =01, a; =00, a, =10, a3 =11
ap =01 a; =00 a, =10 az; =11

o | o | | q
3 -2 -1 0o 1 2 3

¢ 5 N Z >
Iy I

@ Sin ISI (p[n] = d[n]), z[n] blanco y gausiano con o2 = Ny/2
qn] = Aln] + z|n|

Caso estudiado en “Teoria de la Comunicaciéon”

ddddddddddd
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Ejemplo - Espacio 1-D M-ario (ll)

@ Probabilidad de error de simbolo

3
1 3 1
Pe:_E Peo, = =
4i:0 - 2Q< )

No/2

@ Probabilidad de error de bit (BER)

3
1
BER = - ; BER,

3 1 1 3 1 5
_ZQ< No/2>+5Q< No/2>_ZQ< No/2>

@ Calculos detallados a continuacion

ddddddddddd
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Calculo P,

a as
—e | q
1 %I 3 \
@ Distribucion f;4(qlao)
» Gausiana de media ayp = —3 y varianza Ny /2
@ Probabilidad de error condicional
> Integrar f,14 (qlao) fuera de Iy
1
Piay = [ Jfyalqlao) dg=Q | —
q¢ly N0/2
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as
-@ q
3

L 4

@ Distribucion f;4(q|a,)

» Gausiana de media a; = —1 y varianza Ny/2
@ Probabilidad de error condicional

> Integrar f, 4 (qla:) fuera de I,

1

Pea:/ faalglar) dg =20 | ——
o= [ fanlaa) —

Universidad
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Calculo P,

ao
- q
4 _3 [
N IO I 4
@ Distribucion f;4(q|a>)
» Gausiana de media a, = +1 y varianza Ny /2
@ Probabilidad de error condicional
> Integrar f; 14 (qlaz) fuera de I,
1
Poo,= | foulqlaz) dg =20 | ——
q¢h N0/2
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Calculo P,
ap a a as
® I ® : ° | q
4 _3 :12 _1 \(I) 1 2!’/ 3 \
N IO 7N I] 71 [ Y I 4

@ Distribucion f,4(q|as)

» Gausiana de media a; = —3 y varianza Ny /2
@ Probabilidad de error condicional

> Integrar f; 14 (qlas) fuera de I5

1
Prjar = / fua(glas) dg = ©
q¢1z

No/2

Universidad
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Calculo de BER,,

2\ 4

IN

71N L4 L4

@ Asignacion binaria: ay = 01, a; =00, a, = 10, a3 = 11
@ Distribucion f; 4 (g|ao): gaussiana de media a, y varianza Ny /2

BERy = |0 — ) -0 2 )|x 1
© No/2 No/2 2

Pe|a0—>a1 EIa(:n—nll
3 5 2 5 1
o[ =) -o——=]|x 5 +le[——])|x ;
( No/2> ( N0/2>] 2z No/2 2
Pe|a0_>a2 e|a(3n—>a2 Pg|a0_>a3 e|a(3n—>a3

Universidad
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Calculo de BER,,

| q
3 2 -1 0 1 2 3
yi Vi ﬂl \1Z \
Y A) A) N I 4
Iy I I I3

@ Asignacioén binaria: ap = 01, a; =00, a, = 10, a3 = 11
@ Distribucion f; 14 (gla;): gaussiana de media a,; y varianza Ny/2

1 1 1 3 1
BER,, = |0 X - 4+ 0l —==] -0 — X Z
No/2 2 No/2 No/2 2z
Pe|a1—>a0 Lﬂl Pe|al —ay EIaIm_m2
3 2
+ (0 X =
( N0/2>] Z
Pe|a1 —az elain_”l?,

Universidad
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Calculo de BER,,

L 4

L4 7N

IN
4

@ Asignacioén binaria: ap = 01, a; =00, a, = 10, a3 = 11
@ Distribucion f;14 (glaz): gaussiana de media a, y varianza Ny /2

BER, — |0 3 y 2 +lo 1 0 3 y 1
- No/2 2 No/2 No/2 2
Pe|a2—>a0 e|a%ﬂ_)a0 Pe|a2—>a1 ela%n_ﬂll
P 1 N 1
No/2 2
Prlay—sas @

Universi idad
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Calculo de BER,,

( N 7N (4D )
Iy I I I
@ Asignacioén binaria: ap = 01, a; =00, a, = 10, a3 = 11
@ Distribucion f;14 (glas): gaussiana de media a3 y varianza Ny /2
az — - — - — -
2 2
| N/2j) 2| No/2 No/2)] 2
e Melay —sa A Melay —a
Pelay—ay — Pejay—ay o
<o 1 0 3 L]
| No/2 No/2 L 2,
g Melay —a
Pe|a3~>a2 #

Universidad
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Cambio en la asignacion binaria

@ Resultado final para constelacion anterior

01 00 10 11
ao ai as as
° } ) . } ° q

|
[
3 2 -1 0 1 2 3

BER—EQ ; —i—lQ ; _lQ 5
4 Noj2) 2 N.j2) 4 No/2

@ Si se cambia la asignacion binaria

11 00 10 01
a aj an as
° | . | ° i . q

» No varian los términos Pejai—a;
» Si varian los términos Me|a;—a; = Varia la BER !!!

ser— 2o DY
Uiversidad 4 N 0 / 2 4 N 0 / 2
vesm | st (©Marcelino Lézaro, 2018
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Codificacion de Gray

@ Los bloques de m bits asignados a simbolos que estan a minima
distancia difieren sélo en 1 bit

01 00 10 11
ap aj an as
| o | o | o q

3 -2 -1 0 1 2 3

» Este tipo de asignacion minimiza la BER

@ Terminos P, 4 dependen de la constelacion

» Valores dependen de las distancias entre a; y a;
» Valores mas altos para simbolos a minima distancia

. me a;,—a; . e . .
@ Terminos —““ dependen de la asignacién binaria

> Estos términos ponderan la contribucion de P4, _,q,
*  Gray: minimiza el impacto de los valores mas altos de Peola;—a;

* Para valores altos de relacion senal a ruido (SNR), en la mayor parte de los
casos, un error de simbolo produce un unico error de bit

1
BER~ — - P,

Universidad m
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Probabilidad de error sin y con ISl

@ Ejemplo: modulacién 2-PAM: A[n] € {+1} at R, = 1 baudios
@ Receptor: raiz de coseno alzado normalizado con factor de caida «
F(1) = hgge(0) = 17(0) = (1) % (1) = hige! (1)
z[n] es blanco con o2 = 2
@ Canal discreto equivalente: p[n] = §[n] + }8[n — 1]
@ |SI produce una constelacion extendida en el receptor

o[n] = Aln] % pln] = A[n] + %A[n — 1]

Aln] Aln—1] | oln]
3
+1 +1 [+
1 -1 | +5
—1 +1 —
3
1 1 2
_ Constelacién 2-PAM Constelacion extendida (ISI)
® b=+ o+ o O 0 0
@ Aln]=-1 —1 0 +1 —1 0 +1
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Probabilidad de error sin y con (ll)

Probabilidad de error condicional para A[n] = +1, i.e., Pjs[n)=41

faalal+1) =N (1,%)

pln] = é[n]
_ 1
Pe|A[n}:+1 =0 (\/m)
@
yl _1 +1 \
< T I_H ?

A
—
y
2\ 2

Universi sidad
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Probabilidad de error sin y con ISI (lll)

Probabilidad de error condicional para A[n] = —1, i.€., Pejs[n)=—1

No

faulal = 1) =N (=1, %

pln] = 6ln]

)
N———

Pe|A[n]:—l =0 ( ]\10/2

7

@ .

& _1 Vi +1 \
A 1_1 A I+1 7
qu =0

faatal =1 = 3N (=3, 9) + 3V (3. %)

o—
yl - 1 ANV + 1 \
N I_] Il\ I+1 7
gu =0
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Probabilidad de error sin y con ISI (1V)
@ Probabilidad de error sin ISI

1 1 1
P, = =Pjap= ~Poap=—1 = T =
5 Pelati=+1 + S Pejppn=—1 = Q Nol2
@ Probabilidad de error con ISl
1 1 1 1/2 1 3/2
Pe — _Pe nl= _Pe nl=—1 — <~ Y N T
p = aPaan=1 =30 | TR |72\ ez

Universidad
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Diagrama de ojo

@ Herramienta de monitorizacidén de sistemas digitales
» Superposicion de fragmentos de la senal en torno a
instantes de muestreo
» Duracion de cada fragmento: 2T
» Obtenida utilizando un osciloscopio

* Trigger: governado por senal de muestreo
* Base de tiempos: para cubrir 2T

@ Principales caracteristicas

» El centro y los dos laterales (horizontalmente) coinciden con
instantes de muestreo

* Las trazas deberian pasar por los simbolos en los instantes
de muestreo

» Diversidad de formas de transicidon entre instantes de
muestreo dependen de la forma del filtro transmisor
@ Permite detectar multiples problemas:

» Problemas/sensitivilidad en el sincronismo
» Nivel de ruido

» Presencia (y nivel) de ISI

Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (banda base) 99/152
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Diagrama de Ojo - o« =0

q(1)

» S

or 1T 2T T 4T 5T 6T T 8T 9r 10T

0
—1
(n— 1T nT (n+ DT
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Diagrama de Ojo-a =0
q(t)

X / \ /

0T 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T or 10T

—1 —

(n— 1T nT (n+ 1T

ucdm

Universidad
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Diagrama de ojo - Eiemplos

3

M~

0 05 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
T YT
2-PAM o = 0 Ruidoso 2-PAM o = 0, ISI
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Diagrama de Ojo-a =1

q(?)

0
-1 \\|
or 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T oT 10T

—1

(n— 1T nT (n+ 1T

Universi idad
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Diagrama de Ojo - o = 1

q(7)
1 S
\
0 «»\
-1 |
0T 1T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T or 10T
1 N\ _ \
0
—1

(n—1T nT (n+ 1T
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Diagrama de ojo - Ejemplos (ll)

2

/T
2-PAM « = 0,25
1:5

) 0.5 1 15

2-PAM a = 0,5

-1.5
0

-1.5
0

0.5 1 1.5 2

2
T T
weam | Easces 2-PAM o = 0,75 - a=1
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Senales con cosenos alzados (ideales) - o =0
q(t)
11 [0] A[7] AP]  @A[L0]
| | | |
[ [ [ | [ [ [
+T 2T 3T aT 5T 6T T 8T 9T 10T
1 Al @A[2] Al6] 8]
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Senales con cosenos alzados (ideales) - o = 0,25
q(1)

+1 -QA[0] /Nj\s m /:\Alo
| I | | I I I I I I
| I I I I I I I

+T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T oT 10T

uuuuuuuuu
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Senales con cosenos alzados (ideales) - o« = 0,5

q(1)

41 A[7] A]9] @A[10]

Al6] Al8]

Universi sidad
veom | cafiesll - (OGO (©Marcelino Ldzaro, 2018 Comunicaciones Digitales ~ Modulaciones lineales (banda base) 108/152



Senales con cosenos alzados (ideales) - o = 0,75

q(1)
s \[0] AN QAls] /A\W] /M\A[m]
| | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ |
+T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T 9T 10T

Al6] A[8]

ddddddddddd
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Senales con cosenos alzados (ideales) - o = 1
q(1)

1 [0] Al5] A[7] A[10]

+T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T or 10T

=1 = A[2] Al6] A[8]
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Senales con cosenos alzados (ideales) - Comparacion

q(1)

Universi idad
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Componentes - o =0
q(1)

ucdm

Universidad
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Componentes - o =1
q(1)

+1 -QA[0] Tar A[10]

Universidad
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Componentes - p(¢) triangular
q(1)

+1 [0]

+T\

ucdm

Universidad
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PAM paso banda - Generacion con modulacion AM

@ Se genera una PAM en banda base
s(t) =Y Aln] g(t —nT)

@ Esta senal PAM se modula con una modulacion de
amplitud. Hay distintas variantes
» Modulacién AM convencional (doble banda lateral con
portadora)

» Doble banda lateral (sin portadora)
» Banda lateral Unica

* Banda lateral inferior
* Banda lateral superior

» Banda lateral vestigial

* Banda lateral inferior
* Banda lateral superior

ddddddddddd
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Inconvenientes de una modulacion AM

@ AM convencional y doble banda lateral
» Eficiencia especitral se reduce a la mitad (doble ancho de
banda)
@ Modulacion de banda lateral Unica
» Requiere filtros ideales en el transmisor
* Filtros reales introducen distorsion
@ Banda lateral vestigial
» Requiere filtros de banda lateral vestigial
* Caracteristicas restrictivas

Universidad
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Modulacion utilizando dos portadoras en cuadratura

@ Dos secuencias de simbolos (no necesariamente independentes) se
transmiten simultaneamente (tasa R; = % para ambas)

Aln] y Ag[n]
@ Dos senales PAM banda base se generan usando g(7)

)=> Afn] gt—nT)  splt ZAQ[”] g(t —nT)

s;(t): componente en fase, sy (¢): componente en cuadratura
@ Generacion de la senal paso banda, x(¢), a partir de s;(¢) y so(?)

\/zclos(wct)
Aln] s1(1)
sl =® + x(l‘)

AQ[VL] SQ(I) — 4
— g() ’@ x(1) = V2 si(t) cos(wet)
—V/2 50(t) sin(w,r)

ddddddddddd
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Notacion compleja para PAM paso banda

@ Secuencia compleja de simbolos
Aln] = Aq[n] + jAgln]

> Arln] = Re{Aln]},  Ag[n] = Tm{Aln]}
@ Senal compleja en banda base, s(t):

s(t) = s1(t) +jso(?) ZA g(t —nT)
@ La senal PAM modulada paso banda se escribe como

(1) = VI Re {s(1) 1} = VI Re {ZAM &l —nT) d}
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Modulador PAM paso banda

Byt Aln s(t x(t
A» CODIFICADOR ") - g1 () =® () >
\/5 ejwct
V2 cos(wet)
Re{Aln]} sy(1) l
- g(1) ®
Al )
By[(] @ x(1)
E—— CODIFICADOR —>
Tm{Aln]} so(1) "]
|80 -3
Agln] i
V2 sen(w,t)
3m|§m':"j W (©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (paso banda) 119/152

Relacion con un espacio de senales 2D

@ Senal en espacio de senales bidimensional se escribe

ZA() ¢o(t — nT) -I—ZAl ¢1(t — nT)

» ¢o(t) Yy ¢1(¢) son senales ortonormales

@ Formulacion PAM paso banda sélo es equivalente si
2 .
wcz?ﬂ x k, withk € Z

En este caso
Aoln] = Ajln], Agln] = Ailn]
do(t) = g(t) cos(wet), ¢@1(t) = —g(t) sin(w,t)
¢o(t —nT) = g(t — nT) cos(w.(t — nT)) t
¢1(t —nT) = —g(t — nT) sin(w.(t —nT)) = —g(t — nT) sin(w,t)

ddddddddddd
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Modulador en espacio de senales 2D

Re{Aln]}
| ¢o(?)
_|_
B[(] x(t)
ENCODER
Im{Aln} )
= ¢1(1)
vesm | §°ﬂ°§'§ (©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (paso banda) 121/152

Constelaciones PAM paso banda

@ Representacion 2D de los posibles valores de A;[n] vs Ag[n]

@ Constelaciones mas frecuentes
» Constelaciones QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
* M = 2" simbolos, con m par
* Simbolos en una reticula cuadrada (2”/% x 2"/2 niveles)
- Aq[n] y Ap[n] usan constelaciones PAM banda base
- Asignacion binaria, codificacion, y reglas de decisién independientes en

cada componente
2(M —1)

3

E; =

» Constelaciones QAM en cruz
* M = 2" simbolos, con m impar

* Simbolos en una rejilla cuadrada no completa
- Asignacion binaria, cofificacion y reglas de decisién no son independientes

2 (31
Es==(=M—-1
3\ 32

» Constelaciones PSK (Phase Shift Keying)
* Simbolos equiespaciados sobre una circunferencia
- Energia constante para todos los simbolos

Universidad
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Constelaciones QAM

T{al]} To{al]} To{al]}
ROWY o o | o e mLiy %% *rim
Constelaciones 4-QAM (QPSK), 16-QAM y 64-QAM
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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
11 [ ) ) o
00 01 11 10
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Constelaciones QAM en cruz

Im{A[n]} Im{A[n]} Im{A[n]}
« .. SRS
° o I D
[ ] (] e 0o 0 0 0 0000 0o
hd ® & s e e e s e|e e e e nene
° . Re{a[]} ¢ o Re{al]} o o o o o ol o oo oo Re{a[]}
° o B D
® [ ) [} [ ) [}

Constelaciones 8-QAM, 32-QAM y 128-QAM
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Constelacion PSK (Phase shift keying)

@ Constelacion PSK
Aln] = \/E, 4"
» Modulo constante

» La informacion esta en la fase del simbolo
@ Forma de onda para modulaciones con constelaciones PSK

X(Z) — \/TEsRe Zg(t — nT) o/ (wet+en])
— \/TEsZg(t — nT) cos(w.t + ¢[n])

» Saltos de fase en las transiciones entre simbolos
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Constelaciones PSK

Im{A[n] } Im{A[n] } Im{A[n] }
® ° ® °
[} [} [} [}
° °
Ref{Aln] } Re{Aln] } ° o RRefalr}
[} [} [} [ J
® o i o i
Constelaciones 4-PSK (QPSK), 8-PSK 'y 16-PSK
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Codificacion Gray PSK
Im{Aln]}
¢ 000
100 @ ® 001
101 011
L L
Re{Aln]}
111 ® 010
110 ¢
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Otras constelaciones

Im{A [n] } Im{A[n] }
[ ] ([ ]
[ ]
) [ ] ([ ] [ ] [ ] ([ ]
L e o o o o o
L 4 @ @ @ L @ @ L
° RL‘{A[IZ] } ° ° ° ° ° ° Re{A [n} }
® [ ] ([ ] [ ] [ ] ([ ]
[ ]
[ ] ([ ]

ddddddddddd
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Espectro de modulaciones PAM paso banda

@ Condiciones para cicloestacionariedad de x(7):

E [Alk +m] A[k]] = 0, para todo k,m,m # 0

» Condiciones para constelaciones QAM
* Secuencias de simbolos A,[n] y Ag[n] son mutuamente
independientes
* Funciones de autocorrelacion idénticas para A;[n] y Ag[n]
» Condiciones para constelaciones PSK
* Valores de ¢[n]| son independientes

@ Bajo ciclostationariedad la densidad espectral de potencia es
. 1 . . * . .
Sx(jw) = 5 [Ss(jw — jwe) + Ss(—jw — juwe )]

Ss(jw) = ]l, Sa () G (jw)|?
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Espectro de modulaciones PAM paso banda (ll)

@ Para secuencias de simbolos blancas: S, (¢) = E;
. E .
Ss(jiw) = = |G(jw)
El filtro transmisor es reponsable de la forma del espectro
: l1E : : : :
Sx(w) = 52+ |Gl — jwe)l” + Gjas + o)

» Ejemplo usando filtros de |la familia del coseno alzado

Weg
< W >
O w —WC O +wc w
Ancho de banda en paso banda, W, es el doble que el equivalente en banda base

Weq

La eficiencia espectral es la misma ya que se transmiten dos secuencias (dos
simbolos cada T segundos)

Universidad
uedm | Carloslll . .
de Madrid © marm () Marcelino Lazaro, 2018

Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (paso banda) 131/152

Potencia transmitida

@ La potencia media transmitida es

1 oo

Px Sy(jw) dw

2 .
@ Sila secuencia A[n] es blanca

Sa (€) = E,

» Potencia para una secuencia blanca

Es 1 > . 2 _Es
Px = T 9 . |G(jw)|” dw = T x E{g(1)}

* Para filtros normalizados (con energia unidad)
N

Py = = E; x R, Watts

Universidad
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Demodulador PAM paso banda

@ Demodulacién y filtrado en banda base puede ser utilizada

» Notacion compleja e implemtaciéon por componentes se
muestran en las figuras

t n Aln
ﬂ’ — f(1) '/ ) > DECISOR J»
T t=nT
V/2e I
Re{q|n
< 10 {aln)}
(1) ! Aln
—  V2cos(w.t) DECISOR J»
Im{g[n
< 0 {aln]}
Y
T t=nT
—/2 sen(w,t)
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Demodulador equivalente (alternativo)

@ Senal antes del muestreador (utilizando notacién compleja)
a(t) = (1) 1) + (V21 (1))
@ Expresidn de la convolucién

a0 = V2 [ 70yl 1) o e ar

@ Reordenando términos, se obtiene un esquema de demodulacion
alternativo

g(t) = e ¥t /_OO \/Ef(T) T y(t —7) dt

alt) = e (y(0) « (V2£(1) &) )
Filtrado paso banda y luego demodulacién
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Demodulador equivalente (ll)

O e |- r gl
T t =nT

\/ie—jwct

—v/2 sen(w,t)

é ERLUCGIN
Re {f(r)e '} —i 2 ‘

S
=

Y

DECISOR

Y

T\

Y

(1) V2 cos(wet)

Im{f ()"} —[ R \“_b Re{q(1)}

!
V2 sen(w,t)

ddddddddddd
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Y

Caracteristicas de ruido en el receptor

n(r) VA ()el 0(1) X z(t) '/ z|n] :
t=nT

. —jwet
@ Algunas definiciones: e

£(t) = V2 £(1) €, Fe(jw) = V2 F(jw — jwe)

@ Propiedades:
@ :(¢) es estacionario si /(1) es circularmente simétrico

NOTA: Un proceso complejo X(t) es circularmente simétrico si las partes real e imaginaria, X, (1) y X;(¢), son
conjuntamente estacionarios, y sus correlaciones cumplen

Ry, (1) = Rx;(7), Rx, x,(7) = —Rx, x,(7)

@ /(1) es circularmente simetrico si w. es mayor que el ancho
de banda del filtro f,(¢) (sistema de banda estrecha)

Se(jw) = 2 Suljw) |F(jw — jwe) |

Universi idad
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Senal de ruido z(z) en el receptor
z(t) es circularmente simétrico y su densidad espectral de
potencia es

S.(jw) = 2 S(jw + jewe) |F(jw)|’

» Si el proceso es simétrico, sus partes real e imaginaria, z;(¢)
Yy zo(?), tienen la misma varianza y son independientes para
cualquier instante ¢

» In general, z;(#;) and zy(1), for t; # r, are not independent
» Si el espectro es hermitico, S.(jw) = S¥(—jw), z1(t1) Y zo(2),
para t; # r, son también independientes
* Sin(t) es blanco, esto se cumple si f(t) es real

ddddddddddd
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Secuencia de ruido discreto z[n| en el receptor

z[n] es circularmente simétrico

we 21k w 27k
ZS iz T i) [Plr 7

Para ruido blanco n(¢)

. Ny

Ahora
» z7[n] ¥ zp[n| son independientes para cualquier instante n
» z7[n1] Y zoln2], para ny # ny, son sélo independientes si
S. (¢*) es una funcién simétrica
» Esto ocurre para ruido blanco si la funcion de anbigledad de
f(t), re(t) = f(t) x f*(—t), cumple el criterio de Nyquist a
periodo T
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Varianza y distribucion de z[n]
@ La varianza del ruido complejo es

2 1 "

<2 ).

S (%) dw

o

@ Sin(t) es blanco, con S, (jw) = No/2 W/Hz, y si r¢(t) es
normalizado y comple el criterio de Nyquist

@ Si el ruido es circularmente simétrico

» Partes reales e imaginaria (z;[n] y zp[n]) son independientes y
ambos tienen varianza Ny /2
» Funcion densidad de probabilidad

ddddddddddd
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Canal discreto equivalente

@ Definicion del canal complejo equivalente en banda base, f,,(t)

heg(t) = e (1) & Hey(jw) = Hljw + o)

Comportamiento del canal en torno a la frecuencia w. se traslada a banda base

@ Senal a la salida del filtro receptor

q(t) = Y Aln] p(t = nT) + (1)

p(t) = g(t) % heg(1) xf(1) 45 P(jw) = G(jw) Hey(jw) F(jw)
@ Canal discreto equivalente:

pln] = p(t)|,_,, = p(nT)

1 w 21k w 21k w 2k
LI RY p ( 2Tk g (e 2Tk
>3 (]T JT) q(]T ]T) (JT ]T>
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Canal complejo equivalente en banda base

Aln] s(t) . x(1) y(t) . r(1) q(t) ) qln]
— g(1) h(t)  f(1) —
T
V2elwet n(t) /2e=iwet t=nT
SS(jw) 1 ‘ \ 1
—Wec — % + % +we
Sx (jw) (notacion compleja) / \
_ w W
We -~ +¥ +we
w
. >
—We +we
S) sy i) x 1 Go)r
—We — %V + % +we
FG)R T\
ddddddddddd —Wc _w + w +we
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Canal complejo equivalente en banda base (ll)

Aln] o) s(1) x(1) "o (1) r(t) | 0 q(1) l/ Q[n]=
T
V2wt n(t)  \/2e—Jwet t =nT
/ )
e o
w
Aln s r n
[] <0 (t)= hea(1) (1) 0 q(1) |'/ ql ];
T
neq(t) t=nT
/_\'jq(jw) = |H(jw + jwe)
o, — T
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Canales discretos equivalentes - PAM banda base y paso
banda

Aln]

P

@ Identificacidon de PAM banda base y paso banda
» Simbolos A[n]
» Canal discreto equivalente p[n]
» Ruido discreto z[n]
* Son reales en PAM banda base
* Son complejos en PAM paso banda

ddddddddddd
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Diagrama de dispersion
@ Herramienta de monitorizacién para sistemas paso banda
» Representacion de Re(q[n]) versus Zm(q[n])
» Ideal: debe aparecer la constelacion transmitida

» Permite visualizar el nivel de ruido, nivel de ISl, errores de
sincronismo, etc.

2 2

1.5/ 1 1.5 ;

$ : R B

L " SR B bl Ry

=0.5} '* | =05 -#F X h

E 0+ ] § 0l

£-0.5 | §-05 T

R S NI - .
-1+t 4 -1 SP gy RR N
-1.5 " * 1 15 %& *“ ]

2151-050051152 -2-15-1-050 051 1.5 2
Re{q([n])} Re{q([n])}
pln] = d[n] pln] = d0[n] — 0,256[n — 1]
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Revision - Producto con una sinusoide

@ Multiplicar por una sinusoide de frecuencia w. genera, espectralmente, dos réplicas del
espectro de la sefal, desplazadas +w,

() = m(t) x cos(wet) B X(jw) = %M(jw _jwe) + %M(}'w +jwd)

. . 1 1
Densidad espectral de potencia: Sx (jw) = ZSM(jw — jwe) + ZSM(jw + jwe)
Am
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Analisis de la modulacion / demodulacion

@ Digrama de bloques de transmisor y receptor

V2 ios(wct) V2 ios(wct)
Aqln] s1(1) qi[n]
J e 2L St

Ot | &

Agln s n
Q[]= <(t) o(1) ®_f— ®_> £0) a0l ]=
T T t=nT

V2 sin(wer) —/2 sin(w,t)

@ Transmisor: modula dos senales en banda base con portadoras

ortogonales

@ Receptor: demodula cada componente y filtra con f ()
» El filtro receptor f(¢) tiene una caracteristica banda base (paso

bajo)
» Configuracion tipica: filtro en raiz de coseno alzado
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Analisis de la modulacion / demodulacion (ll)

@ La senal recibida sin distorsidn (sefal modulada) tiene la forma
y(t) = A cos(w.t) + B sin(w,?)
@ En el receptor, la senal se procesa dividiéndola en dos componentes
qi(t) = filtrar [A cos(w.t) + B sin(w,t)]| x cos(w.t)
qo(t) =filtrar [A cos(w.t) + B sin(w,?)] X sin(w,t)

@ Identidades trigopnométricas y eliminacion (filtrado) de términos paso
banda

X cos(wet) cos(wet) =

. X
Deseado  Paso banda en 2w, X sm(wct) COS(wct) = 5 sm(2wct)
. . X X —_——
X sin(wet) sin(wet) = -3 cos(2wer) Paso banda en 2w,

2
-~ —

Deseado Paso banda en 2w,

|
T T U
— — w
won| G55 DR s Ve 0 Fwe +2w,

(©Marcelino Lazaro, 2018 Comunicaciones Digitales Modulaciones lineales (paso banda) 147/152

Analisis de la modulacion / demodulacion (lll)

@ El producto de dos portadoras permite recuperar las senales banda
base transmitidas
> Productos cos(wct) X cos(wet) 0 sin(wct) X sin(wct) introducen un factor %
* Los factores v/2 se introducen en transmisor y receptor para compensarlo

» La notacion compleja equivalente falla al representar esta atenuacion
* Hay que tenerlo en cuenta cuando se usa la representacion

Modulador Demodulador Efecto conjunto (para p[n])
s(1) x(1) y(1) r(t) s(t) r(1)
:(}E > :C)% > :(2{) >
V2 el(wel+07) V2 e~ i(wet+0r) ol (07—06r)

@ Receptores no coherentes (no sincronos)

» Receptor cuyo demodulador tiene portadoras con fase diferente a la fase de las
portadoras del modulador
» Produce como efecto una rotacion en la constelacion recibida

» Un receptor coherente necesita recuperar la fase de la senal recibida (con un PLL)
* Coste adicional del PLL (Phase Locked Loop)
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Sinusoides con distintas fase o frecuencia

Portadoras con misma frecuencia y desfase de 20°

Portadoras con misma frecuencia y desfase de 45°

Portadoras con frecuencias distintas: desfase “variable”

Universidad
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Tasa de transmision binaria (R, bits/s)

@ La tasa binaria se obtiene a partir de R, = m x R;
» Tasa de simbolo (R, baudios)
» Numero de bits por simbolo de la constelacion (m)

m = log, (M)

M: nimero de simbolos de la constelacion
@ Limitacion en la maxima tasa binaria alcanzable
» Limitacidn sobre R,: ancho de banda disponible (B Hz)
Utilizando filtros de la familia coseno alzado

BANDA BASE PASO BANDA
R = 2B R

s|max T+o s|max

B
1+«
» Limitacién en el nimero de simbolos M (y por tanto en m)

* Limitacién en potencia: limita la energia media por simbolo E; = E []A[n]|2]

- Esto limita el maximo médulo de los puntos de la constelacion
* Las prestaciones requeridas limitan la minima distancia entre simbolos

P, ~ k Q dmin
24/No/2

_— * E,y P, determinan una densidad maxima para la constelacion
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Densidad de las constelaciones - Ejemplo - QAM

16-QAM (4 bits)

4-QAM (2 bits)

° °
01 11
° °
00 10

° ° ° °
0011 Or111|1111 1011
° ° ° °
0011 O111 /{1111 1011
° ° ° °
0001 0101|1101 1001
° ° ° °
0000 010011100 1000

64-QAM (8 bits)  256-QAM (16 bits)
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Densidad de las constelaciones - Ejemplo - QAM

@ Aumento del tamano de la constelacidon (M simbolos):
» Aumento en la tasa binaria
* Aumenta el numero de bits por simbolo m = log, M
» Reduccidn de prestaciones para una E; dada
*» Reduccién de la distancia entre puntos de la constelacion

Ejemplo para constelaciones M-QAM

M (simbolos)  m (bits/simbolo) | E con niveles normalizados (duin = 2) | dmin cON Eg = 2

4 2 2 2
16 4 10 0,8944
64 8 42 0,4364
256 16 170 0,2169
4-QAM 16-QAM 64-QAM 256-QAM
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