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Clase 2: Desempeiio en
Banda Base
2016




Objetivos de la clase

Analisis de un sistema de comunicacion analogico en
banda base.

B Caracterizar las senales
® Modelo basico de ruido
B Modelo simplificado del canal

B Desempeno en banda base
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Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion

analogico banda base
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Banda Base — Banda de frecuencia de la sefal x(t)

Analogico - Continua

Benchmark- Referencia para comparar desempefio
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Caracterizacion de la senal

B Senal fisicamente realizable:.

1. Soporte acotado — duracion finita
2. Ancho de banda limitado

3. Continua

4. Valor de pico finito

5. Toman valores reales

B Modelos aproximados simplificados: Nivel de detalle
depende de la aplicacion.

- Ej: TF, STFT
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Clasificacion de las senales

B Senales deterministicas: no existe incertidumbre con
respecto al valor que toma la sefal en el tiempo. Se
modelan con expresiones matematicas explicitas.

B Senales aleatorias: existe un cierto grado de
incertidumbre antes de Ila ocurrencia de la senal.
Observada en un periodo largo puede exhibir ciertas
regularidades que se pueden describir en téerminos de
probabilidades y promedios estadisticos

- modelado de procesos que perturban el sistema, ejemplo el
ruido

- modelado de Ila informacion, teniendo en cuenta Ia
incertidumbre que tiene el receptor sobre lo que se trasmitio
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Procesos Estocasticos
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Procesos Estocasticos

Un proceso estocastico es una coleccion de variables
aleatorias que modela una senal desconocida.

Proceso estacionario: tiene propiedades estadisticas que no
varian en el tiempo (las pdfs conjuntas no cambian)

Proceso estacionario en sentido amplio (WSS): tiene media y
autocorrelacion que no cambia con el tiempo

Proceso ergodico: los promedios temporales convergen a los
promedios estadisticos (Ej. promedio temporal = valor
esperado en media).

Asumiremos que los procesos con los que trabajamos son
WSS y ergodicos.
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Senales de Energia

@ Senales fisicamente realizables son
0<E= f x(t)zdt<oo de energia

—0

0

Teorema de Parseval E:_f ‘X(t)‘zdt: f ‘X(f)‘zdf

—00

_ 2
B Densidad Espectral de Energia: Wx(f)_‘X(f)‘
Mide la distribucion de energia E en frecuencia.

® Propiedades:

w20 ()= (-1) v fIEH ) ()
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Autocorrelacion de Senales de Energia

R (7)=

0]

| x(t)x(t—7)de

—00

Mide la similitud de una senal con una version retardada

de si misma.

o0

E=R (0)= ] Ie{t]Fd
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Senales de Potencia

P=lim T_»?oziTﬂxT(t)Fdr:fo(f)df

Tiene energia infinita: Ej. Sen x

— 1 2
Densidad Espectral de Potencia: G (f)=lim 1/2T]X (1)

Mide la distribucion de potencia P en frecuencia.
¥ Propiedades:

G(f)20  Glf)=G(-f) G I(fIHHI/IG(f)

Sistemas de Comunicacion



Autocorrelacion de Senales de Potencia

T

R.(1)= hmT—>oo2— x(t)x(t—1)dt

Para senales periddicas la autocorrelacion es una funcidn
periodica
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Autocorrelacion de Procesos

Mide como cambia con el tiempo un proceso estocastico
Promedio de ensambles: X (Z)=E (x (7)) :_f xp (x,t)dx

Autocorrelacion: R (t ! )_E( J IX NP, X xz)dx dx

E(x(t)):mx

Proceso estacionario en sentido amplio si:
P R (t,,t,)=R_(¢t,—t,)=R (1)

X

Propiedades: Potencia

P=R _(0)=x" ‘Rx(t)‘SRx(O) Rx(_t):Rx(t)

€ g



Procesos Estocasticos

No puedo caracterizar el comportamiento del proceso a
partir del conocimiento de una realizacion.

En determinadas hipotesis sobre el comportamiento del
proceso (WSS, estacionaridad en el sentido amplio) me
alcanza conocer/estimar los momentos de primer y segundo
orden.

Teorema de Wiener-Khintchine: Si x(t) es un proceso
estacionario en sentido amplio G (f)=F(R (7)) y a la inversa

R (t)=F'(G(f)) siempre que R() llegue a ser
suficientemente pequefa para valores grandes de  de
forma que:.. %

JOO\IR(I)MKOO
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Procesos Estocasticos

()20

(f) Gx(_f) cuando x(t) es real

Cuando x(t) es estacionaria en sentido amplio:

GX
GX

F oo
G /R 1) [G (fldr=R l0]=P




Modelado de Ruido

Senal aleatoria caracterizada:
G (f): densidad espectral de potencia

Jf,(n): densidad de probabilidad
Hipotesis usuales: AVWGN

1. Aditivo (A)
2. Blanco (W) G (f)=n/2

3. Gaussiano (G) Z;;(nFN(m ,0”)

Modelo adecuado para ruido térmico, R (7)=n/2 o(z), dos

muestras separadas t pequefio son no correlacionadas,
ruido blanco cambia muy rapido.

Ruido coloreado: ruido blanco filtrado GyO?Z n/2 ‘ H(f) ‘ 2
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Procesos (Gaussianos

Procesos con distribucion uniforme : se tiene una gran
iIncertidumbre sobre los valores que toma el proceso.

Procesos gaussianos: buenos para el modelado de senales
gque son producto de la superposicion de muchisimas
fuentes independientes mas 0 menos identicamente
distribuidas

Propiedades:
B Si es estacionario en el sentido amplio lo es en el estricto

B Cada punto de muestreo de un proceso Gaussiano es
una variable aleatoria Gaussiana

B Si la entrada a un sistema lineal es un proceso
Gaussiano la salida también es un proceso Gaussiano

B Teorema Central del limite
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Modelado Simplificado del Canal

Hipotesis Usuales:

1. Filtro LTI

2. No distorsiona

3. Banda pasante B >W

H () = INL e™ [1(f/2B )

Un sistema que no distorsiona no modifica la forma de la senal en
el tiempo a lo sumo atenua y la retarda

Un sistema lineal invariante en el tiempo SLIT:

Y) = x()*ht) <=> Y(f) = X() H(})

Si no distorsiona:| y(t)= A x(t-T,) H(f) = 4 e?*¥™

Sistemas de Comunicacion



Atenuacion

L :]/g: Pl.n/Pout pérdida de potencia
Para cables duros (alambricos): L=10 /10
LdBZOCl (L. coeficiente de atenuacion en dB/km

[: longitud del tramo en km

0. depende de la frecuencia y el medio.
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Coeficiente de Atenuacion

Medio de TX Frecuencia
Par de cobre 0,3 cm 1 kHz
10 kHz
100 kHz
300 kHz
coaxil 100 kHz
%L)J(iza,éjcen%nda 10 GHz
Fibra 6ptica 3,6 x10™

Para cables blandos (inalambricos):
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L=(4xl/3,)’




Transmision de senales analdgicas en banda base

G (f)=n/2
l X, (£)+n,(t)
x(t) x.(t) X (D) +N,(1)
>D L "@ > D‘ LPE
S Er ST 2. SD ND

Objetivo: Trasmision fiel del mensaje

Sup: W: ancho de banda de x(t) : G (f) =0 paratodof =2 W

S =x’ S=g,8S S=S/L S=g.8S, N=nW N,=gnW

X T

(S/N) =S /nW =yl=S7/L77W (S/N) = g,Sy/ g W=S/nW=y

Parametro con el cual comparo desempefio de modulaciones
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Requisitos tipicos de (S/N)

Y (S/N),

Voz calidad telefénica 300-3400 Hz 25-35
AM 100 Hz- 5 kHz 40-50

Audio de alta fidelidad 20 Hz- 20 kHz 55-65
Video 60 Hz- 4,2 MHz 45-55

AM: (S/N) < y/2 para la misma potencia trasmitida AM es
menos eficiente en el uso de la energia que Banda Base



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21

