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Objetivos especificos

e Caracteristicas de los sistemas de comunicacion analdgicos y digital,

destacando las ventajas de estos ultimos.
* Modelo de sistema de comunicacion digital en banda base.

* Filtro adaptado para la deteccion de senales que llegan acompafiadas de

ruido aditivo, blanco y gaussiano

 Criterio de maximo a posteriori y de maxima semejanza. Disefio de

receptores digitales Optimos.



Introduccion (I)

* En los sistemas de comunicacion digital, la sefial moduladora x(7) es una senal digital

o La senal moduladora estd formada por un conjunto discreto, numerable y finito de
elementos {m,,....m,, | (simbolos pertenecientes a un determinado alfabeto):

o (Cada simbolo m; se transmite con una cierta probabilidad p;

o Se denomina mensaje a cualquier combinacion de simbolos transmitidos

VENTAJAS DE LOS SCD:

* Regeneracion de simbolos sencilla

* Deteccion y correccion de errores

* Circuiteria digital mas eficiente y barata

* TDM digital mas facil que FDM analdgica

* Transparencia frente a la fuente de informacion

* Servicios: almacenamiento, compresion y criptografia
* Transmision eficiente en canales muy adversos
(satelite)

INCONVENIENTES DE LOS SCD:

* Mayor ancho de banda (sin utilizar
codificacion fuente)

* Se requiere sincronizar

* Fluctuaciones de fase de relojes de
sincronizacion (jitter)

* Se requieren convertidores A/D y D/A

Distancia 1 Distancia 2 Distancia 3 Distancia 4
Pulso Sefial Sefial Sefial muy Sefial
Original Distorsionada Degradada Degradada Regenerada
r , 5 L . > Ejemplo de
Distancia regeneracion de
Sentido de Propagacion un pulso



Introduccion (11)

* Los principales recursos que limitan la capacidad del canal en un sistema de
comunicaciones son la potencia (etapas de transmision y recepcion) y el ancho de
banda (medio de transmision)

- Sistemas limitados en potencia

* En estos sistemas el ruido (AWGN) generado en el canal es quien
impone la limitacion ya que si el ruido es considerable, el receptor puede
llegar a tomar una decision erronea (a mayor ruido a la entrada del
receptor, mayor probabilidad de error de simbolo)

* Disefio optimo del receptor para minimizar la probabilidad de error de
simbolo debida al ruido.

- Sistemas limitados en banda

* En estos sistemas la limitacion viene impuesta por la distorsion
(interferencia entre simbolos, (Inter Symbol Interference, ISI)) que
produce el medio de transmision al ser tratado como un sistema lineal
limitado en banda.

 En esta asignatura, los efectos del ruido y limitacion en banda del canal se
estudiaran por separado, con el fin de mejorar la comprension de sus efectos



Modelo de un SCD en banda base (I)

Simbolos Senal Sefal Simbolos
fuente transmitida recibida recibidos
FUENTE DE CODIFICADOR MEDIO DE
INFORMACION " DE LINEA " TRANSMISION BT e

ikl M ™ sonkenM O () m,

* Fuente de informacion: formada por M simbolos m;
{mk} k=12.M
Cada simbolo m;, se se transmite cada T segundos de acuerdo a una probabilidad p;

* Codificador de linea. Asigna a cada simbolo m, una unica senal s,(7) definida en energia, de
duracion menor o igual a 7. Dependiendo de cuales sean las caracteristicas (facilidad de
sincronizacion, la posibilidad de enviar componente continua, la potencia disponible, la maxima
probabilidad de error permitida, etc) del medio de transmision se utilizara un codigo de linea u otro.

* Medio de transmision. Consideraremos que el medio de transmision (canal) puede considerarse

un sistema LTI (distorsion lineal) y que anade ruido aditivo blanco y gaussiano (Additive White
Gausian Noise, AWGN).

* Receptor. A partir de la sefial recibida, (¢), se debe decidir que simbolo de entre el conjunto de
simbolos que conforman el alfabeto de fuente es el que ha sido transmitido. La decision se suele
tomar basandose en técnicas ESTADISTICA (naturaleza estadistica de la fuente de informacién y
comportamiento aleatorio del medio de transmision).



Modelo de un SCD en banda base (II)

Aspectos: facilidad de sincronizacién, envio de componente
continua, potencia disponible , maxima P, permitida...

Simbolos Seiial Sefial
fuente transmitida recibida
FUENTE DE ) CODI,FICADOR MEDIO DE )
INFORMACION DE LINEA TR ANSMISION
%k
T EY ¥4 s} k=1, M O b, (9%s,(9
RECEPTOR
n(t) d
—» Simbolos
Muestreador recibidos
» Procesador %.\’ Decisor >
r(t)=h, (t)*s,(t)+n(t) t=nT m',

Diagrama de bloques de un sistema SCD con ruido

* Bloques del receptor

* Procesador de sefal: calcula un estadistico suficiente /' a partir de las muestras de la senal r(z)
capturadas cada periodo de simbolo T

* Decisor: a partir del estadistico suficiente /'y de acuerdo a un criterio (minimizar la probabilidad de error
de simbolo P,), este elemento decide qué simbolo m; se ha transmitido en cada intervalo T

IMPORTANTE: a partir de este punto, se estudiara la perturbacion del ruido AWGN (independiente de la sefial
transmitida) en un SCD en banda base para el caso de sefalizacion binaria. Por tanto, la sefial que recibe el
receptor es la suma de la sefal transmitida s, (t) atenuada por el medio de transmision 4,,(2), pero no se

considera el efecto de ISI




El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una senal (I)

* Filtro adaptado (matched filter): es un filtro lineal /4(?) que proporciona la maxima relacion

" ; ) : :
sefial a ruido (ﬁ) a su salida para una determinada forma de onda s,(?).
o

- La salida del filtro /(z) adaptado se muestrea en t=n7 donde la relacion senal a ruido es
maxima para la forma de onda s,(?) de un determinado simbolo m; recibido

AWGN Receptor
Y . 9 00000 B H
n(t) | A(7) ( SJ t=nT |
m s.(7 : N -
£ | Codificador | * (1) 7oy : Filtro ’ Sampler and | 9o m."
de linea S i adaptado y (l) decisor i v, 2 (T) S
H(0)% 5,0+ 1(7) | (N)omax

snnplemente se correla con el patron que se busca s;(2)”

La salida y(t)|;= consistira en la suma de una componente de sefial (determinista) s(z)=s.(?)
y una componente de ruido (v.a. gaussiana: 7, = 0 y varianza 0,2 )

V(1) =r(0)*h(t)],, =s(e)*h(e),_ +n(e)*h(t)|_, =5, (T)+n,(T)

(Que filtro A(?) se debe disefiar en recepcion para obtener maxima relacion sefial a ruido

(5) a la salida del muestreador (z=T) sabiendo que se ha transmitido s(?) = s.(?)?
omax

| G

o



El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una senal (1I)

3 (0)=s(hle)= [ (A} (1) = 0, ()= [ S(F) 1 e ar

/ :

TF1 o0

. . [str)alr)ea
= fal N =Lt f (5] -=—

—00 —00

Aplicando la desigualdad de Cauchy-Schwarz,

2

+00

J‘fl(x)-ﬂ(x)dx

—00

+00

St‘]ﬁ ()c)‘2 dx-__[o‘fz (x)‘2 dx

4 Jevig fsnere [N e sl 2lsvis 5]

N 194 2 vs 2 7 - N

gl ) o \ X' ‘leee
MATCHED FILTER

Se puede observar que
h(t) es un filtro causal




El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una sefial (I1I)

Propiedad del filtro adaptado: maxima relacion (S/N),, ... a la salida del filtro adaptado
h(t) en t=T,

- Dependencia de la energia del simbolo recibido E;
- No dependencia de la forma de onda s,(?) especifica del simbolo recibido

- Dependencia de la densidad espectral de potencia del ruido a la entrada del filtro

s(t) s(—t) hith=s(T-1)

AL LA

Signal waveform Mirror image of Impulse response
signal waveform of matched filter
y(®)=r(t)*h(t) Ze Correlator output

q——— Matched filter
n output

—

A )
Ejemplo visual
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El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una senal (IV)
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El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una sefial (V)
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El ruido en los SCD en banda base. Filtro adaptado a una senal (VI)
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El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (1)

» Debido a que la sefial recibida por el receptor tiene naturaleza aleatoria, es necesario
utilizar herramientas estadisticas para extraer la informacion de manera optima

 Establecido un criterio, un receptor es optimo cuando no existe otro receptor que
ofrezca un mejor comportamiento atendiendo al criterio establecido.

» El criterio adoptado en comunicaciones analogicas suele ser la maximizacion de
la (S/N) o minimizacion del error cuadratico medio entre sefial transmitida y
recibida

» El criterio adoptado en comunicaciones digitales suele ser la minimizacion de la
probabilidad de error P, de simbolo (minimizar la equivocacion del receptor al
decidir el simbolo que se ha transmitido).

* En comunicaciones digitales se utilizan, fundamentalmente, dos criterios que permiten
disenar receptores Optimos:

e Criterio del maximo a posteriori (Maximum a posteriori estimation MAP). Este
criterio conduce a minima P,. El receptor bajo este criterio se denomina
observador 1deal

* Criterio de maxima semejanza (MS 6 ML). Este criterio es una particularizacion
del MAP para el caso en que todos los simbolos son equiprobables.



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (1I)

Considere un SCD donde no existe limitacion en banda y el canal es AWGN

* M posibles mensajes pertenecientes al alfabeto fuente {ml, ...,mM} . Cada simbolo m;
fuente tiene una determinada probabilidad de transmision P,, que se conocen como
probabilidades “a priori”

LA DWAS

e Para transmitir el mensaje m; se envia la senal s,(7) durante un periodo de simbolo de
duracion 7, conocido como intervalo de simbolo

 La senal observada (recibida) (?) por el receptor durante cada intervalo de simbolo,
r(t) =3, (t)+n(t)
donde n(¢) es ruido AWGN (n,, = 0, G, (f) =1/2)

« La sefial 7(#) es muestreada por el receptor, obteniendo N muestras por simbolo
(AT=T/N) para tomar su decision en el intervalo de simbolo [0, 71,

s [r(O),r(Ai’),r(ZAT),...,r((/V—l)AT)]

NOTA: ya que la senial r(t) es la suma de un proceso gaussiano n(t) y una senal s;(t)
(deterministica dentro de cada intervalo de simbolo), las muestras de r(t) seran variables
aleatorias gaussianas con un valor medio que dependerd de la serial s;(t) transmitida y una
varianza igual a la del ruido o



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (I1I)

* Calculo de las probabilidades condicionales:

(”k —Sik )2

p(ly):__, /1"8 rop - K=0.N =1 e =r(k-AT) y sy=s(k-AT)
m; 27 o, i=1,...M

* Célculo de las probabilidades de transicion (verosimilitudes o semejanzas) a partir
de las probabilidades condicionales:

N—1 1 —(}%_S’%)z

7 2.0°2 .
V4 7 ]= ——F g [=1,... M

» La probabilidad de error en la decision viene dada por:

P :H-P(%IJ+Q-P(%12J+...

representando e/m; un error en la decision condicionado a que se transmitio el simbolo m; .

» La minima probabilidad de error en la decision ocurre si se elige el simbolo m; con
mayor probabilidad a posteriori (REGLA MAP):

G LV R VAT



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (1V)

Expresando la regla MAP de forma mas conveniente para su uso en el disefio de
sistemas de comunicacion digital,

(=)’
— N—1 1 _ 1’2 12[’
71, = max< p / - P = max; 2f ““\CA %
2 L /771. “ A=0 \/27[ O-”
( r ) - =
_N l(rk k)2 _N 1(”1( k)2
1 k=0 2.0, =0 2.7
M, = Max e ) = max- e P
m; m
(»\/277 'Gn)
L y, " J




El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (V)

Multiplicando por A7 >0, A7 — (y operando se obtiene la regla MAP

7

m;.=mm{”§(,}_%)ur_z.a;.m( ,)M}:ml:%%n{ j(f(f)_yl.(f))zdz-n-ln(g)}

i =0 0

Aplicando MAP para implementar el receptor optimo basado en correladores o
filtros adaptados

o= [ 2.0 2] =i -2 (- n( )

0

Senales de

T
ml = H}nfldX {'([r(t)-sl. (t)dt -I-gln(Pl)—%El} referencia

5 (1)

In(R)-2 5
3 “ DECISOR

==l -5

| Seleccion del !
- =g¢ e . ;
HY) =s() +ny) ) simbolo que &

1., - : T proporciona [
ST (?) ‘In(B,)- E Ey|  unvalor

mas alto
T
()

Diagrama del receptor 6ptimo con correladores

12 |3

2 |3




El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP (VI)

Comparacion de diagramas de receptor Optimo basado en correladores y
filtro adaptado

i
[

—t S;(1°1)

S2(71t) ) i ey X2
I
I
|
. | »
- I b
i
I
su(1T-t) =30 ‘L O 1y
Matched Sample
Su(t) filters _ at:=T

Se observa que la salida de cada correlador es igual a la salida de cada filtro adaptado si y solo
si la salida del filtro adaptado se muestreaen ¢t = T



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP. Caso binario (I)

» Suponiendo fuentes binarias, el receptor optimo MAP binario (alfabeto formado por

dos simbolos m, < s,(f), m; © s,(1)),
6‘09,

#(t)-5,(1)dr+Ln l.)—%El} <

 Célculo del estadistico suficiente F : permite decidir con minima P,

r(t)-so(t)dt+g-ln(1’o)—%Eo

= e

m = max
m;

Sty O

F(£)-s (t)a’t+g-ln(Pl)—%El

mO

T T
!r(t)-so(t)dt+g-ln(l’0)—%Eo Z‘([r(t)-sl (z‘)a’t+g-ln(Pl)—%E1

m, m, estadistico suficiente F’
7 P 1 7
A )= > {g-ln[jj+5(io—51)}:>/?= TH(o) (1) (1)
0 0 0

V//4

* El decisor compara el estadistico ' con un umbral de decision U

r
|
F:!f(f)-(so(f)_fl(f))df {F>[/:> Se detecta m, ,‘”l | E‘;
[/=Q-ln££)+l(50_£1) U= Sedetectaml i
¢ }?’ 2 umbral U U' v



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP. Caso binario (II)

Las correlaciones para el calculo del estadistico /' se pueden implementar mediante dos
estructuras: correladores y filtro adaptado

— Estructura 1: receptor binario optimo con correladores

So(t)l

Tt

> X > j()dt J/
0

+

Correlador

t=nT

r(t) ;

D Comparador

T

/ \
Neo%

A\

" B

j()di
0

5,(9)

Correlador



El ruido en los SCD en banda base. Receptores Optimos: minima
probabilidad de error. MAP. Caso binario (I1I)

= Estructura 2: receptor binario optimo con filtro adaptado A(?)

* El filtro i1deal A(?) es un filtro adaptado a la diferencia de las senales transmitidas
So(t),s (1)

e La relacion entre correlaciéon y convolucion (px(r) = x(7) * x*(—r)) posibilita
que se utilice un filtro adaptado a las sefiales transmitidas s,(?), s;(t) para que el
proceso de filtrado sea equivalente al calculo de la diferencia entre correlaciones

Filtro adaptado t=nT

Comparador

r() —> h(t) =5,(T —t) —s,(T —¢t)

z(t) =r(t) *h(t) = foor(r)h(t —7)0T =
[o'e) - o T

j r(@)[so(T — [t — 7]) = 51(T — [t = ])]o7 = = = j e o
—00 0

* La salida del filtro adaptado se muestrea en los instantes ¢t = nT’
* Por su sencillez, en la practica se utiliza el receptor Optimo implementado mediante
filtro adaptado



