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Representacion vectorial

N
Sefial x(f) en base ortonormal y(7):  x(¢)=) ¢ v, (1)

Caracteristicas de la base ortonormal'
v Ortogonalidad (¥, ( (1)) = _[',” =0 (i#))

v Energia unidad ¢, = — (v, (), (1)) = — J w, (), () dt=1J

Obtencion de las coordenadas (proyeccion):

c, = l<x(t) v (t)> _1 T x(t)w, (¢)dt vy

I YT I
R R, ol 0
v' La energia de una sefial es: gm
N
X i .2 (t)
i=1 —
Cq
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Base para seinales sinusoidales
(base fase-cuadratura)

A

o (1) - —\/?sen(bzfct)

2R

v, (1) = cos (27 f,t)

I

>

+sqrt(2R/T)

0,

-sqrt(2R/T)

+sqrt(2R/T)

0,

-sqrt(2R/T) (')
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Representacion geomeétrica del ruido

El ruido puede dividirse en 2 componentes:
v"Una parte dentro del subespacio de senal
v'Y otra parte, n’(¢), fuera

n(t)=nmy, (t)+my,(t)+...+n, (t)+n'(t)
Si el ruido es AWGN:

v'n’(t) es ortogonal al subespacio de sefial. No interviene en proceso de deteccion

v'Las coordenadas n, son independientes. Media nula y varianza o, = -

Representacion del ruido en fase-cuadratura

()= ()p () () wal)r ()

En fase En cuadratura

——
Fuera del espacio
de sefiales

v'Las componentes en fase y cuadratura estan incorreladas entre si y se
comportan como ruido blanco gaussiano, de media nula y varianza o, = —

rrne)=0 ()=o) =) 2%

2
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Tema 8. Transmision digital banda base con ruido

IMPLEMENTACIONES DEL
RECEPTOR




Modelo de comunicacion digital

——— e e— e— —e——————————— -

I |
B : A : si(?)
— > Codificador » Modulador | =m—lk> Demodulador » Decisor —+—»
| | |
| | u( : |
L _____ | o ____ )
Transmisor I’l(l‘) N0/2 Receptor

Simbolos B: alfabeto de M valores posibles

Simbolo A: vector N-dimensional (constelacion)
v Coordenadas {a,...ay}

Modulador: transforma simbolo A en sefales s(¢)

Se anade ruido n(¢) blanco gaussiano

v' En el receptor: (¢) = s(t) + n(t)
Demodulador: reconstruye vector z (obtiene las coordenadas)
Decisor: asigna simbolo B al vector z
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Senal recibida

Walt)

Prototipos: Sis Sy
Sefial perturbada por ruido: s;+ n, Sk+@

Vector ruido

Wqlt)

yalt)

Demodulador 2 estructuras
Determinacion del equivalentes

vector z / \

Filtro
adaptado
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Correlador

Determinar proyeccion de la sefal recibida 7(¢) en el
espacio de sefial del modulador: base ortonormal ()

T
z, =(r >=J' r(t)w, (1) dt
(0 ARV =, TV
—»é—bj‘T. di—» Z4
0
L wa(1)
T
- » Z
r(ty e ? Z. =a.+n.
T, oL [ I
t \
é@”N( ) Coordenadas del Coordenadas del
T simbolo recibido simbolo transmitido
—> HJ‘O odtf—»™ Zn (posicién nominal)

Banco de correladores

a

‘..y/,’:‘; é\:_i ¥
2 3 W= i
) ] Km
. aR
e A
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EJEMPLOS

Filtro adaptado

En general, el filtro adaptado a la sefial s(¢) es la imagen
especular de s(¢) respecto al origen, retrasada 7' s(7-¢)

s(t) , s(T-) ,
N

]
-4

Implementaciones del receptor

b ]
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Filtro adaptado. Implementacion practica

Ahora empleamos un filtro “adaptado” a las funciones base
ortonormales, no a las senales transmitidas

>y, (T—t)—» __ Tz,

I"(f) —Pl//z(T—t)—P _7S TH—» 22

B N L

Si se transmite S(t) =a, Yy, (t), en ausencia de ruido, a la salida tenemos:

Z1 =€ =4
Zy=24...=

Resumen. En ambos casos (filtro adaptado o correlador)
obtenemos las coordenadas de la seial a; con la adicion de ruido
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Tema 8. Transmision digital banda base con ruido

TEORIA DE LA DETECCION
(RECEPTOR BINARIO OPTIMO)
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Senales binarias

Se transmiten sefales s,(¢) y s,(¢) de duracion T

fSl (t)  0<t<T Representacion en base ortonormal
s, () =+ (dimension 1)
5,(t), 0<t<T
1 (7
ey= [, 7 (1) e v (2)
1 e
e, :EL’ S5 (t) dt

Adicion de ruido gaussiano

Basta considerar el ruido en la
proyeccion del espacio de

sefial. El problema se reduce a 'V;”(t) TN
una dimension

Teoria de la deteccion 13




Deteccion de senales binarias

z=a,+n, i=12

z procede del filtro adaptado o del correlador

Ges una v.a. gaussiana de parémetros:\

_

<n>:0, o7 5

1

2

|

con funcion densidad de probabilidad (fdp):

n

Oy

o

~

Cuando se transmite s, ():
Z :es una v.a. gaussiana:
Mo

2

_ 2 _

/

-

jz

\_

Cuando se transmite s, (): A

Z.€es una v.a.gaussiana

n,

2

— 2 _

%

/
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Definiciones

P(s,), P(s,) — probabilidades a priori
v' Conocidas antes de la transmision

f(z) — funcion densidad de probabilidad (fdp) de z

f(z|s,), f(z|s,) — fdp condicionadas

P(s,|z), P(s,|z) — probabilidades a posteriori

Decisiones:

v P(s,
v P(s,

S5), P(s,
1), P(s,

s,) — Error

s,) — Decision correcta

Teoria de la deteccion
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fdp condicionadas

Teoria de la deteccion 16




Comparacion con umbral

Se compara z con umbral vy,
H

- v Siz > v, = H, (hipotesis: se envio s,)
zZ > 10
H, Siz <1y, = H, (hipbtesis: se envio s,)
¢, Como escoger el umbral?
El decisor:

v Conoce las sefales s, y s,
v Observa el valor de la muestra z

v Determina qué senal es mas probable que haya
originado z

.. A
e WIS
S W= )
W=t
-’4.‘ ‘

Teoria de la deteccion
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Criterio maximo a posteriori (MAP)

Escoger el simbolo con mayor Si Pls,|z)>P(s,|z] > H,
probabilidad a posteriori Si P(s2|z) >P(S1|Z)—>H

No conozco esas P(s,]2)= f(z]s)-P(s)
probabilidades. Aplico regla 1 f(z)
de Bayes: Sl ). P
P(s,|z)= f( |Sf2()z) (s2)
En el umbral: fzls ) P(s))
[ P(Sl | Z) - P(SZ | Z) } El umbral esta en la i
f(Z|S1)'P(S1)_f(Z|S2)°P(S2) :
7(2) B 7(2) Azls,) P(sy) i
f(zls)-P(s))=/ (2]s.)- P(s,) SRR A
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Criterio maximo a posteriori (MAP)

. 5 P(s)=e o P(s,)

zZ=Y,

P(Sz))

P(s)

Yo .2(611 —02)220'5 -ln(iisz)j‘Faf _6122

(S1 2

1

2
20,

(ys—zawaz—75+zalyo—af)=1n(

J
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Ejemplo

S [:f} Sz “}

1V _l Ruido: 6, = 0,05
1 R=1Q

10 t (ms) " t{ms)
AV

N T
,=0,01J oal L\ s PGsT)
! ! ! - | —1(z|s2)*P(s2)
0.7F -+ R e v R EEREEEElEEEEEE,

0. O 8 O B

s N, K
N
U | | | | |

ORS

N ,—,

N S,

)‘I‘ (al -|2_a2) — O, 027 e i U [

01}~ S N ~

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
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Criterio de maxima verosimilitud

Simbolos equiprobables P(s,) = P(s,) = 0,5

i +
a, azJ
7/ p—
2

f(zlsy) - P(s,) | | fzlsy) - P(sy)

>
a, Yo 4

Teoria de la deteccion
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Tema 8. Transmision digital banda base con ruido

PROBABILIDAD DE ERROR EN
SISTEMAS BINARIOS
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Errores en la deteccion

Se transmite s,y z <17, : ST

Se transmite s,y z > vy,

J(z21s,) P(s,) J(2/s1)P(s1)
ff ‘S dz +P(s )Tf(z‘sz)dz—

: e‘;[z%al) dz+P(s,) [— e

S
: S OgN27
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Funcion de error complementario

erfc(c0) =0
erfc(0) =1

0,5

Alternativa: funcién O(x)

O(x) = %erfc (%j

Probabilidad de error en sistemas binarios
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Calculo de la probabilidad de error

P :P(Sl) erfc(al_7OJ+P(S2)erfc£7/°_a2]

2 o, J2 2

Si los simbolos son | |
equiprobables: | |
! >

a2 dn

1/2 d/2 | 1/2 d/2 | 1
B, =——erfc +——erfc = erfc
2 o,\2 2 (70\/5 002\/_
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Calculo de la probabilidad de error

Interpretacion geométrica

v' Sobre el eje z, normalizado en energia, pintamos las senales a4, a,,
y el ruido gaussiano n

v’ Las distancias son raiz de energia

v' La distancia entre sefales, d = |a, — a,|, indica la capacidad del
sistema contra el ruido

v El ruido, n, es la desviacion tipica, como raiz de energia
v La relacion entre ambas distancias (de senal y de ruido), fija la

probabilidad de error
1 _._( sefial
P =— erfc = func:lon( : )
002\/_ ruido
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Ejemplo. NRZ-L-Unipolar

1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
A
0 >
N
d=\le, = ANT
S2 S1
> O > Y
Energia media por bit:
e, =e /2 , 1 ) J
= —er C
d=.2e ’

o, 22

R=1Q
n,
2
1 e
= —erfc| [—2
2 2n,

Probabilidad de error en sistemas binarios
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Ejemplo. NRZ-L-polar

! 0 1

A

0

v

d=2Je, =24T

S2 S1
o | o—>
Energia media por bit:
€ =6 =6 1 d
P = —erfc
d=2\e, ’ o, 2\/_

R=1Q
ny
2
1 e
— —erfc| |2
2 n,

Probabilidad de error en sistemas binarios
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RESUMEN

<

. o
\ \
45) a1
Criterio maximo a posteriori

! ‘ln(P(Sz)j+(al+a2)

P(Sl) 2

Probabilidad de error para simbolos equiprobables

P—lerfc( d j O, = %

Yo =
‘al_az

0'2\/_

Probabilidad de error en sistemas binarios
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