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Las Comunicaciones Digitales

O Una forma de onda que se propaga a través de un medio de transmision es afectada por dos tipos de no
idealidades:

U Los medios de transmisidn no son ideales y exhiben una funcién de transferencia que distorsiona un pulso ideal
U Ruido eléctrico u otras interferencias que distorsionan ulteriormente el pulso ideal
O Las sefiales digitales (al contrario de las analdgicas) tienen la ventaja:
U De tener sélo dos estados por lo que pueden ser facilmente regeneradas
U De poder reducir los errores en recepcion mediante técnicas de deteccion y correccion de error
Los circuitos digitales son mas baratos y flexibles que los analdgicos
Distintos tipos de sefales digitales pueden ser tratados como sefiales idénticas, es decir como bits de
informacidon y manejados en grupos llamados paquetes
Sin embargo, los sistemas digitales tienen también algunos inconvenientes:
U Tienden a utilizar de formas intensivas funciones DSP
O Tienden a dedicar muchos recursos para la sincronizacién

O Son afectados por una degradacién abrupta de la calidad de la sefial (nongraceful degradation) cuando la relacion
sefal-ruido va por debajo de cierto umbral
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Las Comunicaciones Digitales
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Las Comunicaciones Digitales

dLa diferencia fundamental entre comunicaciones
analogicas y digitales es la forma con la que se miden
sus prestaciones:

(JEn las comunicaciones analdgicas las formas de onda son
continuas y forman un conjunto infinito, por tanto las
figuras de mérito se basan sobre fidelidad entre senal
recibida y transmitida: relacion senal-ruido, porcentaje de
distorsion, error cuadrdtico medio esperado

1 En las comunicaciones digitales se transmiten sefiales que
representan digitos binarios que forman parte de un
alfabeto finito conocido a priori por el receptor, por tanto la
figura de mérito que se suele utilizar en sistemas digitales
es la probabilidad de detectar de forma incorrecta un digito

(Pe)

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales



Clasificacion de Senales

L Seriales deterministas y aleatorias

O Una sefal es determinista si no hay ninguna incertidumbre sobre su valor en
un_instante de tiempo determinado y puede expresarse mediante una
cualquiera funcién matematica del tiempo (ej. X(t)=5c0s10t)

U Una sedal aleatoria (0 también proceso aleatorio) tiene cierto grado de
incertidumbre en su valor por lo que no es posible expresarla con una funcién
matematica; no obstante una senal aleatoria presenta ciertas regularidades
gue pueden ser descritas mediante probabilidades y medias estadisticas

Q Sefiales periddicas y aperiddicas
O Una sedal X(t) es periddica en el tiempo t si existe una constante T, > 0 tal que
X(t)=x(t+ T,) para -co< t <+ 0. El valor mas pequefio de T,que satisface esta

expresion se denomina el periodo de X(t). Si no existe ningun valor de que
cumpla con este requerimiento, la seial se define aperiddica

 Sefiales analogicas y discretas

U Una sedal analégica x(t) es una funcidon continua del tiempo y es definida de
forma univoca para todos los valores de t. Por el contrario, una senal discreta
X(kT) existe s6lo durante intervalos de tiempo discretos y es caracterizada por
una secuencia de numeros definida en cada instante kT, donde k es un entero
y T un intervalo de tiempo fijo
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Clasificacion de Senales

L Sefales de potencia y energia

dUna sefial eléctrica puede representarse mediante una
tensiéon Vv(t) o una corriente I(t) con una potencia
instantanea p(t) disipada a través de una resistencia R

o)=LV i)

JEn los sistemas de telecomunicacidén, la potencia es a
menudo normalizada respecto a una resistencia unitaria
(es decir R=1€2). Si es necesario utilizar el valor real de la
resistencia del sistema, es necesaria una operacidon de
denormalizacion de la potencia

(dLa ventaja de la forma normalizada es la de poder expresar
de la misma forma tanto sefales de tension como de
corriente p(t)=x4(t) ’
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Clasificacion de Senales

1 Sefales de potencia y energia (cont.)

O La_energia disipada durante el intervalo de tiempo (-T/2,+T/2) por
una senal con potencia instantanea normalizada es:

El. :J+T/2 ( )dt

-T/2
[ La potencia media disipada por la seifial durante el mismo intervalo de
tiempo es:
1
PT=—El == j (t)dit
T T/2

O Las prestaciones de un sistemas de telecomunicacion dependen de la
energia de la sefal recibida (mas elevada es la energia de la sefial,
menor es la probabilidad de error de recepcidn)

O La potencia representa la velocidad con la que la energia es entregada.
La potencia es importante ya que determina las tensiones que deben
ser aplicadas al transmisor y la intensidad del campo electromagnético
necesario para transmitir la senal en el medio deseado
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Clasificacion de Senales

L Seriales de potencia y energia (cont.)

O En el andlisis de sistemas de telecomunicacidon conviene utilizar sefales de
energl'a X(t) puede considerarse una sefal de energia, si y solo si tiene
energia finita y no nula (0 <E,< oo) durante todo el tiempo, siendo E, :

—||mj+T2 tdt =[x ()

T/2
L En el mundo real todas las sefnales tienen energia finita; sin embargo, para
describir senales periddicas que por definicion existen durante todo el tiempo
y por tanto tienen energia infinita, y senales aleatorias, ellas también con
energia infinita, es conveniente definir otra clase de senales llamada senales
de potencia. X(t) puede considerarse una sefial de potencia, si y solo si tiene
potencia finita y no nula (0 <P,< o) durante todo el tiempo, siendo P, :

P —lim =[xt )t

T T 9-T/2

O Las clasificaciones de energia y potencia son mutuamente exclusivas. Una
senal de energia tiene energia finita pero potencia media nula, mientras que
una senal de potencia tiene potencia media finita pero energia infinita

) Seiales periddicas y seirales aleatorias son tratadas como sefales de

potencia, mientras que seiiales deterministas y aperiddicas son tratadas |

como senales de energia

’;77""’/":""
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Clasificacion de Senales

 La funcion de impulso unitario

U Es conocida también como delta de Dirac Xt) y se trata de una funcién muy
utilizada en las telecomunicaciones

0 Mas que de una funciéon se trata de una abstraccidn matemadtica que
representa un pulso de amplitud infinitamente grande, anchura nula y peso
(drea por debajo del pulso) unitaria

O La funcidn goza de las siguientes propiedades:

[To(tut =1
5(t)=0 parat=0
o5(t)es ilimitada ent =0

f:x(t )5 (t —b )jt - X(to )

0 Cuando se opera con &(t) la convencién a seguir es la de interpretarla como un
pulso de area unitaria de amplitud finita y duracién no nula, pasando al limite
cuando la duracidén se acerca a cero

O At-t)) se interpreta como un impulso en t=t;y altura igual al 4rea de su
integral. Por tanto Ad(t-t) representa un impulso de altura A que es cero en ;
todos los puntos excepto en t=t, |
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Densidad Espectral

[ La densidad espectral de una sefnal representa la distribucion de la energia
(ESD) o de la potencia (PSD) de la senal en el dominio de la frecuencia

1 Aplicando el teorema de Parseval es posible relacionar la energia de una
seinal en el dominio del tiempo con la energia de una senal en el dominio

de la frecuencia:
E, = [ x(tdt=[|X(f)df = E, =] w,(f)f

O Donde X( f) es la transformada de Fourier de una sefal aperiddica x(t) y
w( f)=|X( f)|? es la densidad espectral de energia (ESD) de la sefial y
representa la energia de la senal sobre un ancho de banda unitario
(expresada en Julios/Hz)

O Para una senal real Xx(t), |X( f )| es una funcién par de la frecuencia. Por
tanto la densidad espectral de energia es una funcion simétrica respecto
al origen y la energia total de X(t) puede expresarse como:

E, =2| ", (f )
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Densidad Espectral

La potencia media P, de una sefial real periédica X(t) de periodo puede T, calcularse realizando la
media sobre un periodo:
+T0/2
P, = X* (Ut

TO —To/ 2

Aplicando el teorema de Parseval a una senaI real y perlodlca en el tiempo se obtiene:

1 I”O/Z (tht = z\c i

Donde los ¢, son los coeficientes complejos de la serie de Fourier de la sefial periodica

La den5|dad espectral de potencia (PSD) G,( f) de una sefial periddica x(t) es una funcién real, pary
no negativa de la frecuencia que expresa la distribucion de la potencia de x(t) en el dominio de I

frecuencia ,
G,(f)= Y e, ot —nf,)

N=—00
G,( f) es una funcién discreta de la frecuencia formada por una sucesidn de funciones delta
ponderadas. La potencia media normalizada de una seinal real periddica resulta pues:

P=[G f)df—zj G, (f pif

Una seial aperiddica no puede expresarse mediante serie de Fourier, mientras que una sefal de
potencia aperiddica (con energia infinita) podria no tener una transformada de Fourier. No obstante
una sefial de potencia aperiddica X{(t) truncada en un intervalo (-T/2,+T/2) tiene energia finita y
admite una transformada de Fourier X;( f). Por tanto la PSD de una funcidn aperiédica x(t) puede

calcularse pasando al limite: 1 ,
Gx(f)—Tth? X ()




Autocorrelacion

L La correlacidén es un proceso de comparaciéon (matching). La autocorrelacion es la
comparacion de una sefal con su version retardada

O La autocorrelacion R, de una sefial real de energia X(t) es definida como:
R, (r)= foox(t)x(t +7)dt  para—oo <7 <+oo

O R, (7) no es una funcién del tiempo sino de la diferencia de tiempo 7 entre la
sefial y su copia retardada y proporciona una medida de cuanto la senal se
aproxima a su copia retardada de 7 unidades de tiempo

O La autocorrelacion de una sefial de energia real goza de las siguientes
propiedades:
RX(T): Rx(_ T)
‘RX(T){SRX(O) V1
R(z) >y, (f)

R(0)=[ x(t)at
O La dltima propiedad deriva de la tercera por lo que no es necesario verificarla
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Autocorrelacion

 La autocorrelacion R, de una sefal de potencia real X(t) es definida
como:

R (c)=lim = [ *x(tx(t+ )t para—co<7 <+

T T J-T/2

4 Si la sefal x(t) es periddica con periodo T, el promedio puede
realizarse sobre un periodo sencillo T, y la funcion de
autocorrelacion puede expresarse como:

:—_FTO/ JX(t+7)dt  para—oco <7 <400

 La autocorrelacién de una sefial de potencia real y periddica goza
de las siguientes propiedades:

)R
R()<R.0) ¥
(). )
R(0)== [ ¥t

—T0/2

XT

0

X
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Senales Aleatorias

1 Un receptor no conoce a priori el tipo de mensaje que sera transmitido,
ademas los mensajes son corrompidos por ruido de tipo aleatorio, por
tanto las senales deben ser descritas como procesos aleatorios

L Una variable aleatoria X(A) es una relacién entre un suceso aleatorio Ay
un numero real. Por cuestiones de notacion el evento A asociado a la
variable X se subentiende

Una variable aleatoria puede ser discreta o continua
La funcion de distribucion Fy(X) de una variable aleatoria X es

U O

F (X)=P(X <x)

L Donde P(X < X) es la probabilidad que la variable aleatoria X asuma un
valor inferior al numero real X

 La funcién de distribucion F,(x) goza de las siguientes propiedades:
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Senales Aleatorias

Q Otra funcion muy util relacionada con una variable aleatoria es la funcion de
densidad de probabilidad (PDF)

Px (X): dFdX—X(X)

O La probabilidad de que un evento x;< X <X, es:

P(Xl <X< Xz): P(X < Xz)_ P(X < Xl): Fy (Xz)_ Fy (Xl): _[:2 Px (X)dX

O La probabilidad que una variable aleatoria X asuma un rango de valores en un
intervalo muy reducido entre X y X+AX puede aproximarse como:

P(x < X < x+Ax)~ p, (X)Ax
O Si, al limite, AX se acerca a cero, se obtiene:
P(X = X)z Px (X)dX
O La funcién de densidad de probabilidad goza de las siguientes propiedades

py (x)>0

Ij:px (x)dx = Fy (+00)— F (~o0)=1

O La funcién de densidad de probabilidad es no negativa con un area total de uno. A
veces, por sencillez de notacién, se omitira el subindice X y se denotara
simplemente con p(Xx). Para funciones discretas se utilizard la notacién p(X=Xx;) |
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Senales Aleatorias

L Elvalor medio my o esperanza de una variable aleatoria X es definido como:
m, =EX|=] xp, (x)ax

O El momento de orden n de una distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria X es definido como:
j X" P, (x)dx

O El momento de orden n=1 es eI valor_medio my, mientras gue el momento de
orden N=2 es el valor cuadrdtico medio de X que es definido como:

E{X?}= f:xz P, (x)dx

O Es posible también definir unos momentos centrales, es decir los momentos de la
diferencia entre X y my. De particular interés es el sequndo momento central o
varianza de X, definido como:

o2 =E{X —m P = ["(x—m, } p, (x)x

O La raiz cuadrada de la varianza, es decir oy, se conoce como la desviacion estdndar
de X y representa la dispersion de los datos alrededor del valor medio

O Varianzay valor cuadratico medio estan relacionados:

o2 =E{(X?—2m, X +m2 )= E{X?}—2m E{X }+mZ = E{X ?|-m?
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Senales Aleatorias

X,() ~ L Un proceso aleatorio X
puede considerarse una

WWMW funcion de un evento A
y del tiempo t

O Un proceso aleatorio
podria ser, por ejemplo,
el muestreo de
funciones del tiempo
X3

A cada evento A le

corresponde una funC|on
X(t) del tiempo X(t) (es

WM decir, una funcidn de
muestra)

(] La totalidad de todas la
funcion de muestra se
denomina conjunto

A1) ] O A cada evento A e
WW/ fime  instante de tiempo t,
t corresponde un valor

real (el valor de una

variable aleatoria X (t,))

Xo(1)

Real number, x
\
Sample functions
H
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Senales Aleatorias

1 Un proceso aleatorio puede describirse mediante una funcién de densidad
de probabilidad (PDF). La PDF de un proceso aleatorio sera en general una
funcidon variable en el tiempo por lo que no es practico deducirla de forma
empirica sino que a partir de su media y de su funcidon de autocorrelacion

O La media de un proceso aleatorio X(t) es definida como:

E{X(t)}= f:prk (x)ox = my (t,)

O X(t,) es la variable aleatoria obtenida observando el proceso aleatorio en el
instante t,y Py, (X) la es la PDF de X(t,), es decir la densidad de los valores
del conjunto de eventos en el instante de muestreo

U La funcidn de autocorrelacion de un proceso aleatorio X(t) es una funcién de
dos variables t; y t,, y representa el nivel de relacion entre dos muestras en
instantes de tiempo sucesivos de un mismo proceso aleatorio. Es definida

como: Ry (t,, 1) = E{X (t, )X (t, )}

O Donde X(t;) y X(t,) son dos variables aleatorias obtenidas observando X(t)
en los instantes t; y t,
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Senales Aleatorias

U Procesos Estacionarios

O Un proceso aleatorio X(t) se define estacionario en sentido estricto si todas su
propiedades estadisticas (media, autocorrelaciéon y PDF) no cambian con el tiempo

O Un proceso aleatorio X(t) se define estacionario en sentido amplio (o débilmente
estacionario) si su media es constante y su funcidn de autocorrelaciéon depende
sélo de la diferencia de tiempo 7=1;- 1,

E{X(t)}=m, = constante
R (t,,t,) =R, (t, —t,) =R, (r) = E{X (t)X (t + )} para—oo < 7 < +o0

 La estacionariedad en sentido estricto implica la en sentido amplio. No es
cierto el contrario

d Desde un punto de vista practico no es necesario que un proceso aleatorio sea
estacionario en todos los instantes de tiempo sino sélo durante el intervalo de
observacion

O Para un proceso débilmente estacionario, Ry(7) indica el nivel de correlacion
estadistica entre valores aleatorios separados en el tiempo de 7 segundos
4 Si Ry(7) cambia lentamente al aumentar de 7, significa que, en media, las muestras

de X(t) tomadas en los instantes t=t; y t= t;,+7 son casi las mismas (en el dominio
de las frecuencias significa que X(t) contlene mayoritariamente bajas frecuencias)

Q Si Ry(7) disminuye rdpidamente al aumentar de 7, significa que X(t) cambia
rapidamente en el tiempo y contiene componentes mayoritariamente a Ias -
frecuencias o
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Senales Aleatorias

A Procesos Estacionarios (cont.)

(dLa funcidon de autocorrelacion de un proceso
aleatorio estacionario en sentido amplio X(t) con
valores reales goza de las siguientes propiedades:

R, (r)=Ry(~7) simétrico en  respectoa 0
Ry () <R, (0) vz maximo en el origen
Ry (7) > G (f)
R, (0)=EX 2(t)} el valor en el origen es igual a la potencia media de la sefal
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Senales Aleatorias

Q Ergodicidad

O Para calcular my y Ry(7) de un proceso aleatorio X(t) seria necesario
realizar un promedio de todas las X(t,) para las funciones de muestra y
haria falta conocer las PDFs conjuntas de primer y segundo orden

[ Las cosas se simplifican enormemente en el caso de procesos ergddicos;
es decir, procesos por los que las medias estadisticas son iguales a las
temporales. Un proceso estacionario es también ergddigo; no obstante,
en sistema reales, donde s6lo es necesario garantizar la estacionariedad
en sentido amplio, sélo hace falta conocer promedio y funcion de
autocorrelacion:

1 T2
m, =T|I_r>ll? . 2X(t)dt
R, (r)= I|m_|_ T/ZX(t)X(t+r)dt

U La condicion de ergodicidad de la media y de la funcién de
autocorrelacion suele cumplirse en la gran mayoria de sistemas de
telecomunicacion
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Senales Aleatorias

U Ergodicidad (cont.)

dLa posibilidad de intercambiar medias estadisticas vy
temporales permite redefinir algunos parametros eléctricos
fundamentales de las senales:
dm,=E{X(t)} es el nivel DC de la sefal
m?, es la potencia media normalizada de la componente DC

EI momento del segundo orden de X(t), E{X?(t)},es la_potencia
media normalizada total

EL/E{X 2(t)} es el valor eficaz (root mean square —rms) de la sefal

(La varianza oy es la potencia media normalizada de la componente
AC de la sefal

Si el proceso es de media nula (es decir, my= ), la varianza es
igual al valor cuadrdtico medio (o? —Efxz(t)é) y representa la
potencia media normalizada total

La desviacion estandar oy es el valor eficaz de la componente AC de
la sefial

dSi m,=0 entonces o es el valor eficaz de la sefial
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Senales Aleatorias

L Un proceso aleatorio X(t) puede en general ser clasificado
como una senal de potencia con densidad espectral de
potencia (PSD) G,( f)

4 G,(f) describe la distribucién de la potencia de una sefial en
el dominio de la frecuencia y permite evaluar la cantidad de
potencia que es filtrada o pasara a través de una red cuya
respuesta en frecuencia es sabida

4 G,(f) tiene una serie de propiedades:

G, (f)>0yessiemprereal

G, (f)=G, (- f)para X (t)real
Gy (1) Re(7)

p, =[G, (f)df
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Senales Aleatorias

Low bit rate High bit rate
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Senales Aleatorias

 El ruido es una sefial no deseada que se solapa a la sefial util tendiendo a
enmascarar la senal y dificultando la deteccidn
 Existen dos fuentes de ruido:

O Ruido generado por el hombre: ruido de ignicidn, transitorios de conmutacion,
radiaciones electromagnéticas externas

O Ruido natural: efectos de la atmdsfera, del sol y de otras fuentes galdacticas
 El ruido puede mitigarse mediante filtrado, apantallado, la eleccién de la

técnica de modulaciéon adecuada, o la eleccion del sitio mas adecuado donde
colocar el receptor

J Existe una fuente de ruido natural, el ruido térmico o de Johnson, que no es
posible eliminar

O El ruido térmico es causado por el movimiento de los electrones debidos al
aumento de temperatura en los componentes disipativos (resistores y cables)

O El ruido térmico puede describirse como un proceso estocdstico de tipo
Gaussiano y de media nula n(t) con funcién de densidad de probabilidad p(n)
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Senales Aleatorias

2
pln)=— ﬂp{—l[ﬁﬂ Q La funcién de densidad de probabilidad
Ze Gaussiana normalizada o estandarizada
de un proceso aleatorio con media nula
se obtiene asumiendo o=1

0 Una sefial aleatoria z se puede
=1 considerar como la suma de dos
componentes, una componente DC a, y
n, la variable aleatoria que describe el
ruido Gaussiano:z=a +n

Oal2m

El motivo por el que se suele utilizar una distribucion Gaussiana para modelar los efectos
del ruido térmico es debido al resultado del teorema de limite central: las distribuciones de

probabilidad de la suma de j variables aleatorias estadisticamente independientes se
acercan a una distribucion Gaussiana por |J—o independientemente del tipo de
distribucion de cada una de las variables aleatorias
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Una caracteristica del ruido térmico es que su densidad espectral de
potencia G, ( f ) es constante para practicamente todas las frecuencias
(desde DC hasta 1012 Hz) y se denota como:

Gn(f)zN7 W/Hz

El término 2 sirve para indicar que G, ( f ) es una densidad espectral de
potencia bilateral. Un ruido con densidad espectral de potencia uniforme
se denota ruido blanco.

La funcion de autocorrelaciéon del ruido blanco es dada por Ila
antitransformada de Fourier de la densidad espectral de potencia de

ruido: R (r)= G, (f ) = %5(7)

Observe que R, (t) es cero para 1#0; es decir, cualquier par de muestras
diferentes de ruido blanco, no importa lo cercana que sean en el tiempo,
no estan correlatas entre ellas

La potencia media P, del ruido blanco es infinita porque su ancho de
banda es infinito

P=[" Odf_

El ruido térmico es un proceso Gaussiano y sus muestras no estan
correlatas, por tanto también las muestras de ruido seran independientes

El ruido Gaussiano blanco aditivo (Additive White Gaussian Noise —AWGN)
afecta a cada simbolo transmitido de forma independiente (un canal con
estas caracteristicas se llama sin memoria)

Un modelo muy sencillo se basa en ruido AWGN de media nula ya qu
completamente caracterizado por su varianza >




