NOTAS

COMUNICACIONES RIGITALCES

LEFINICIONES

Son aquellas que producen un conjunto
finito de mensajes posibles.

Son aquellas que producen mensajes
que estan definidos en un espacio
continuo, es decir, infinitos mensajes
distintos.

Funcion en el tiempo que solo puede
adoptar un conjunto discreto de valores
de A, nosoloun O oun 1.

Funcién del tiempo que posee un rango
continuo de valores.

Un sistema de comunicacion posee

senales tanto analdgicas como digitales.

VENTAGAS Y DESUENTAYAS

- Circuito econémico.

- Permite encriptacién de datos.

- Posee un mayor rango dinamico.

- El ruido no se acumula en cada
repetidor.

- Mayor inmunidad al ruido del
canal.

- Errores se corrigen con
codificacion, pero utilizan un
mayor ancho de banda.

FORMAS OE ONRA

Corresponde a una funcion en el tiempo
totalmente especificada.

Una forma de onda aleatoria no se
puede especificar completamente como
una funcién del tiempo y debe
modelarse probabilisticamente.

STSTEMA BE COMUNICACTION

Los objetivos de un sistema de
comunicacion son el envié de
informacién con el mayor deterioro
posible y satisfacer las condiciones de
disefio de ancho de banda, potenciay
costo.

Corresponde a la medida de la
degradacion digital.

La distribucién internacional de
frecuencias determina, el tipo de
servicio, la modulacion, la banda de
frecuencias y la potencia maxima
admisible.

PROPAGACION SEGUN €A
FRECUENCTA

(3Hz a 300KHz)

(300KHz a
30MHz)



(30MHz a 300GHz)

(100GHz, 22.2GHz,183
GHz)

ANTENAS

Para una radiacién eficiente, la antena
debe ser mas larga que 1/10 de la
longitud de onda.

Foumulas:

LONGITUR BE ONBDA:

Donde ¢ = 3x108 m/s y Fc la frecuencia
dada en el enunciado.

PROPAGACTION TONOSFERTCA:

81—N
n= 1_T

Donde n es el indice de refraccion, N es
la cantidad de electrones libres por
medio cubico y f la frecuencia.

PROPAGACION €05

El radio de la tierra es de 8497 Km y la
distancia entre antenas se calcula de la
siguiente manera:

d=V2x*rx*xh

La distancia a la que puede llegar una
senal depende también del transmisor y
receptor.

El transmisor entrega una potencia al
medio a través de la antena.

El receptor tiene una sensibilidad
minima, una sefial con potencia menor
no puede ser decodificada.

La senal se recibe con cierta potencia
por encima del ruido para ser
decodificada.

La distancia de la propagacion LOS esta
limitada por la curvatura de la tierra.

Tamafio antena se relaciona con la A de
la senal a transmitir.

La potencia del transmisor y la
sensibilidad del receptor definen el
alcance de una seial LOS.

P,G,G N\’

P a—————
. (4red) RX P,
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MERICION BE LA TNFORMACTION

La informacién enviada a partir de una
fuente digital para el mensaje j-esimo.

1
I[j = log2 — bits
pj

Donde pj es la probabilidad de
transmitir este mensaje.

Cantidad informacién depende de la
frecuencia de la aparicion del mensaje.
- Mensaje menos frecuente, mas

informacion.



- Mensaje mas frecuente, menor
informacion.

- Cantidad informacién depende de
la probabilidad del mensaje no del

contenido.
VELCQCTIRAR OE UNA FUENTE
R = i bit
= 7 bi s/s

Donde H es la informacién promedioy T
es el tiempo de envié del mensaje.

La medida de la informacién para un
mensaje depende de la probabilidad de
aparicion del mensaje.

ENTROPTA

Sumatoria del producto de la
informacién por mensaje por su
probabilidad.

CAPACTOAL DE U CANAE

Un sistema 6ptimo de comunicacién
debe minimizar el BER de salida del
sistema y estar sujeto a las restricciones
de energia de transmisién y ancho de
banda del canal.

SHANNON

La capacidad de un canal se representa
mediante la letra C.

Si la velocidad de informacién es
menor a la capacidad de un canal la
probabilidad de error sera cercano a O.

S
C=B*l0g2(1+ﬁ)

Donde B es el ancho de banda en Hz y
S/N la relacién seial a ruido en veces a
la entrada del receptor.

MERIOA BE EFTCIENCIA
R
"=

Donde R es el rate de senalizacion y C
la capacidad de un canal.

La ecuaciéon de Shannon permite
comparar la eficiencia de distintos
tipos de modulaciones.

La capacidad maxima teérica de un
canal depende del ancho de banda
disponible y la relacién seial a ruido.

Eficiencia indica cuanto se ocupa del
canal con una modulacién
determinada.

corIFICACION

Si ocurren errores en un canal se
pueden reducir usando las siguientes
técnicas:

Mandarle un ACK, Automatic Repeat
Request, se detecta un error y se pide
retransmitir.

Se usa para detectar y corregir errores,
Forward Error Correction, se le da
recursos al receptor para corregir el
error.

Se concentra a nivel de bits para
minimizar la probabilidad de error de
bits.

Se agrega redundancia para que los
errores sean detectables y poder
corregir al maximo posible.



Mejorar la sefal respecto del ruido, baja
la probabilidad de equivocacion de bits.

Mientras mas potencia, el receptor
entiende el mensaje.

Mientras mas bits, el receptor corrige
el mensaje.

Para codificar un mensaje, se debe hacer
lo siguiente:

1° PASQ : RIS TANCIA DE HAMMING

Entre dos palabras de cédigo, se ve en
cuantos bits se diferencian.

0 1 1 0 1 0 1 0
0 o 1 1 1 o 1 0
2° PASO: PESO

Entre dos palabras de cédigo cuantos 1
se contiene.

« Segundo paso: Peso
- Es la cantidad de 1s que contiene.

o 1 1 0 1 0 1 0

3° PASO: REFTNICION DE CORIGO
POR BOQUE

Un cédigo contiene una secuencia de K
elementos de entrada en n elementos
de salida. Agrega (n-k) elementos
redundantes.

k digitos de Codificador n digitos
informacién F———" de Blogue [~ codificados

k n-K

DATOS [ rec I
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4° PARIDAD

Se agrega un bit , con ese bit se indica
si se tiene una cantidad par o impar de
1s.

Matriz H ayuda a codificar y decodificar.
PROBABTILIOAL OE ERROR

Cada elemento corresponde a un digito
en una palabra de n digitos y se le
asigna una probabilidad segun
corresponda.

Entonces si consideramos el caso
general nos daria lo siguiente:

(P j errores) = (Pe)’ * (1 — Pe)™J « Cj™

cjn = n!
jt* (n—j)!

En donde,

Pe es la probabilidad de error de 1 bit.
R’ es la cantidad de errores.

n es la longitud del bloque de cédigo.

Un ejemplo de esto es el siguiente:



Ejemplo:

= La probabilidad de un error simple es 0.01, entonces
la probabilidad de recibirlo correctamente es 0.99.

= Calcular la probabilidad de 0 a 2 errores que ocurran
en una palabra de 10 digitos.

= Siendo todas las recepciones de bit independientes, la
probabilidad de no tener errores en el bloque es:
(0.99)"°=0.904382 ,(O k//\
|099|099|0.99|0.99IO.BQIO%I099IO.99|O.99|0.99| (P(LQ/

* Probemos ahora con 1 solo error. El error esté en el
primer lugar. La probabilidad es 0.01 y la probabilidad
de recibir al resto bien es de 0.99 cada uno (y hay 9): N

P(1error)=(0.01)'(0.99)™'"°C,=0.091352 ’/’
« 1°C, =10 es el nimero de combinaciones de 1 objeto

de 10 objetos.

| 0.01 | 0.99 | 0.99 | 0.99 I 0.99 I 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 |
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= Para 2 errores:
P(2errores)=(0.01)*(0.99)*-"°C,=0.00415
« Entonces la probabilidad de 3 o més errores es:
1-0.904382-0.091352—-0.00415=0.000116

« La probabilidad de j errores en el bloque se reduce
rapidamente con j.

i

CORIGOS LINEALES
Contienen la palabra con todos ceros.

Al realizar la operacién suma modulo-2
de 2 palabras da otra palabra del
mismo coédigo.

Los mas usados generan polinomios.
Se implementan mediante shift registers.

Polinomios comunes: BCH y Reed-
Solomon.

CAPACIRAD BE CORRECCION OE
ERRORES

Se define t como la max posibilidad de
corregir todos los patrones de error de t
O menos errores.

Distancia de Hamming:

T=int &)

Codificacion

+ Si ocurre 1 solo error de bit, este puede ser corregido.

+ En cambio, si no hay correccion, se pueden detectar
dos errores.

« Ejemplo

11100

11000 Comeghi
11001 —

11011

Mientras mas largo sean los coédigos, se
pueden detectar y corregir mas bits.

Se codifica mediante dos estrategias:

1. El vecino mas cercano.
2. Maximo parecido.

Un cédigo perfecto, elimina
ambigliedades.

BECORTIFICACION POR STNOROME

Se trata de buscar el vecino mas
cercano o mas parecido.

Si el codigo crece es mas dificil, por
ende se crea una matriz de generacion,
la matriz G.

Se usan dos matrices la matriz de
paridad (H) y la matriz de generacion

(G).

Para codificar se crea una tabla de
sindrome.

El sindrome no depende de la cantidad
de cdédigos sino de la secuencia de
errores.



Propongamos r una secuencia recibida
cuando se transmite c, y e es el vector
de ubicacién de errores en la recepcion:

r =c®e

Al realizar esto vemos que si no hay
errores, el sindrome va a ser O.

Una tabla de sindrome se construye
suponiendo que la palabra que se
transmite es la palabra nula.

Para luego buscar todos los patrones de
1 bit de errores posibles asociados a
esa palabra. Ya que en ese caso solo se
puede corregir errores de 1 bit.

Un pequeno resumen:

1. Un cédigo agrega redundancia
para detectar y/o corregir errores
en una secuencia de bits.

2. La distancia de Hamming mide el
grado de similaridad entre dos
secuencias de bit del mismo largo.

3. La matriz de correccién de error
es generada a partir de las
ecuaciones que corresponden a la
implementacion del cédigo.

CODIGOS CICLICOS

Estos son cédigos de grupo que no
contiene la palabra nula (todos 0).

EJEMPLO: CODIGO DE HAMMING

Permiten cédigos de correccion de
mayor orden.

Se arman con registros de corrimiento y
con compuertas XOR.

Se pueden representar como
polinomios.

Las palabras son solo corrimientos de
otras palabras.

La codificacién se realiza multiplicando
el vector de datos de un polinomio
generador. Un ejemplo son los Reed-
Solomon.

Trabaja sobre simbolos en lugar de bits.

En Telecomunicaciones, se denomina
simbolo a cada uno de los eventos de
senalizacion transmitidos. La unidad
mas pequefa de informacién digital.

CRC: CORIGOS BE REDUWNDANCTA
CICEICA

Se utilizan para detectar, mas que para
corregir errores en canales seriales.

Utilizan aritmética donde la sumay la
resta son moédulos, son XOR.

ACK por si esta bueno, sino no manda
nada, asi retransmite el paquete.

Un mensaje de K bits se puede
representar como un polinomio de
orden k-1.

PUESOS5 BE BANDA BASGE

La modulacién son aquellas técnicas
que se aplican en el transporte de
datos sobre ondas portadoras. Gracias
a estas técnicas, es posible aprovechar
el canal comunicativo de la mejor
manera para transmitir un mayor caudal
de datos de manera simultanea. La
modulacién contribuye a proteger la
sefal de interferencias y ruidos



Es una técnica de modulacién de
sefales analégicas donde el desfase y la
frecuencia de la sefial quedan fijas y la
amplitud es la que varia.

Convierte sefales analdgicas a un pulso.

La amplitud del pulso, representa la
informacién analogica.

Existen dos tipos de PAM:
Por muestreo natural y por muestreo
instantaneo.

POR MUES TRES NATURAE

Si w(t) es una onda analégica limitada
en banda de B Hz, la senal PAM es
ws(t) = w(t) * s(t) con s(t) es una onda
rectangular.

Para dicha onda rectangular, t es el
tiempo, k es la muestray T es el periodo
de muestreo y 7 el ancho de banda del

1
pulso.YfS—EZZ*B.

Si s(t) es periddica se representa por
una serie de Fourier.

La forma de onda
toma los valores
originales s6lo
cuando coincide con
la sefial de muestreo

RUESIREO NATURAL —

El demodulador que es usa es el
producto.

Se multiplica la sefial por una senoidal
de frecuencia.

Altura 1,

Ancho 2B
» Cual es el ancho g

de banda de la
nueva sefial?

La amplitud se
reduce, porque
la energia total
(superficie) se
conserva

« Para demodular,

» Espectro utilizado por el muestreo PAM
qué filtro pondria?
TS TR

Copias atenuadas

del espectro en h!——]_[- “L‘_J ’-L J

mdltiplos de la

frecuencia de -
muestreo f 12

Muestreo Natural

El filtro pasabajos
elimina las componentes
no deseadas
que se crean al hacer
un nuevo producto

« Y el demodulador tipico tiene la siguiente

estructura: =
Multiplicador analégico (4 cuadrantes)

Filtro Pasabajos

H(f)
PAM (muestreo natural)
w, ()
A <
cos(nw.t)
Una nueva multiplicaciéon I I
por una senoidal,
devuelve la sefal Oscilador § f f
modulada W =NwW, L e
a su frecuencia original Donde B<f <f -B
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Se usa un circuito sample and hold.

Se puede convertir a pulsos mediante
senalizacion plana con muestreo
instantaneo.

La distorsidon de alta frecuencia se
puede compensar.

Se usa un ecualizador con funcion de
transferencia.

T se denomina apertura, porque
determina la ganancia de la senal
recuperada.

Si reducimos el ancho del pulso, se
necesita mayor ancho de banda, ademas
de buena respuesta en magnitud y fase.



Ancho de banda ocupado > banda
original

* Que graficamente seria

La sefal original
tiene el mismo
espectro que la
utilizada en el
muestreo natural

« Si para recuperar
la sefial original aplicamos
un filtro pasabajos, qué
distorsion se genera?
No es plano, las
amplitudes a

los costados son
menores

Pero como se
muestrea con
pulsos & ideales
y se retiene el
valor, el espectro
resultante cambia
y tiene envolvente
del modulo de sinc

Muestreo natural se realiza mediante
pulsos de onda cuadrada y se recupera
volviendo modulando con una senoidal
y con un filtro pasa bajo.

Se utiliza para muestrear una sefal.

El muestreo flat-flop se realiza mediante
pulsos ideales con relacion del valor
muestreado para recuperar se filtra con
pasabajo y se compensa atenuando en
altas frecuencias.

Es una conversion A/D.

Las muestras de la senal analdgica estan
representadas por palabras digitales
conformando un flujo serial de bits.

Para n digitos, existen M=2" palabras
de codificacién unica y posibles, cada
una responde a un unico nivel de
amplitud.

Convertir un nivel
analégico a un cédigo, ya que la senal
analégica toma valores infinitos.

Mejora el rendimiento de ruido, digital
mas inmune al ruido que uno analogo.

Ancho de banda PCM > banda base

PCM surge de 3 operaciones basicas:
1. MUESTREO
2. CUANTIZACION
3. CODIFICACION

viodulacion por codificacion de
Pulsos (PCM)

Modulacién PCM W

Codificacidﬂ E Error l 1
\ —
|4 s Toa

PCM funciéon no lineal de la senal de
entrada.

El espectro no se relaciona con la senal
original.

Ancho de banda depende de la

velocidad de bit y de la forma de onda
para representar los datos.

BITRATE: R =n=x*fs

En donde n es el nimero de bits y fs es
la frecuencia de muestreo.

Ruidos de cuantizacién

Errores de bits en la sefial PCM
recuperada culpa del ruido del canal o
de un filtrado no adecuado (ISI).




La relacion de la sefial peak al promedio
del ruido:

S
N PEAKSALIDA = 3 * M?

Relaciéon promedio de la senal con
respecto al promedio del ruido como:

S
— SALIDA = M?
N

Se debe considerar que la sefial abarque
todos los cédigos del cuantizador.

Para senales débiles, SNR se debe
calcular.

Existen cuatro ruidos a la salida del
cuantizador:

1. RUIDO DE SOBRECARGA
(SATURACION).

2. RUIDO ALEATORIO, DEBIDO AL
RUIDO BLANCO MONTADO EN LA
SENAL.

3. RUIDO GRANULAR, CUANDO LA
SENAL TIENE UNA AMPLITUD
CERCANA AL TAMANO DE UN
PASO AL CUANTIZADOR.

4. RUIDO DE BUSQUEDA, DEBIDO A
LA OSCILACION CUANDO NO HAY
ENTRADA O CUANDO ESTA ES
UNA DEL RUIDO DE CANAL DE
REPOSO.

PEQUENO RESUMEN
La codificacion PCM es resultado de 3

etapas: Muestreo, cuantificacion y
codificacion.

El muestreo exige al menos el doble de
la frecuencia maxima de la senal de
entrada.

El ancho de banda a la salida del
codificador esta dado por la cantidad de
bits multiplicada por la frecuencia de
muestreo.

El ruido de cuantizacion se suma al
ruido en la senal original.



Cuantificacién ne unij

Se usan para adaptarse a las
caracteristicas de las senales a convertir,
de manera de minimizar la pérdida de
informacion.

Si queremos digitalizar una sefal de
0.1V, el valor de amplitud del paso de
cuantificacion mas pequefio generara un
valor de ruido importante a la salida
(ruido granular). En tal caso, para una
misma cantidad de cédigos, (osea, sin
cambiar M), se usa cuantificacién no
uniforme. Los pasos se reducen para
valores cercanos a cero y se aumentan
para valores extremadamente grandes.

ey p

Se define con la siguiente funcion:

hl(1+,u W, (t)|)
In(1+ )

Aqui la senal se normaliza a valores
maximos de +/-1, y p es una constante
positiva. Para n=0, la relaciéon se
convierte en lineal, mientras que para
otros valores de y, la curva cambia
segun los graficos anteriores.

w, (t)|=

En la practica, se usa una curva por
tramos:
- 16 pasos por cada segmento, a
partir de un paso basico A.
- En la codificacion se usa un bit de
signo, 3 bits para el segmento y 4
bits para el paso.

Cey A

Se define con la siguiente funcion:
A~1n(1+,u|wl (t)’)

N

1

w, ()| = l+In(4) OS|Wl(t)|S;>
b 1+1n(A°‘W1(t)‘) l<|W(t)|<1
1+ln(A) A J

El valor mas tipico de laley A es 87.6,y
se usan los dos primeros segmentos

con pasos A simples, y a partir del tercer
segmento se usan potencias de 2.

Cuando se comprime, hace falta también
expandir para obtener la sefial inicial.

El dispositivo que hace ambas tareas se
denomina compansor. Para ambos, se
conserva la relacién de 6 dB por bit

utilizado.
{i} =6.02n+«a
N i

a=4.77- 20log (V /x,,.)

Usando

Siendo V el nivel maximo de tension y
Xrms el valor RMS de la sefial de
entrada. Esta relacion V/Xrms se
denomina factor de carga.

Y para valores suficientemente grandes de sefal,
a=4.77-20log[In(1+ pn)]

De la misma manera,

a=4.77-20log[1+ In(A4)]



T

Una vez digitalizada una senal, el
tratamiento pasa por como generar una
senal que pueda transmitir esa
informacién, teniendo como ventaja

la cantidad finita de valores posibles de
salida, estos valores conservan toda la
informacién que se quiere transmitir y
permiten reconstruir la sefal a la salida.
El objetivo ahora es representar una
forma de onda de manera matematica
en multiples dimensiones, para esto
hace falta N dimensiones para describir
una forma de onda.

Para una fuente binaria de un caracter
ASCI|, por ejemplo, la tecla X, el cédigo
es 0001101. Nes 7,y wi1=0, w2=0,
w3=0, w4=1, wb=1, w6=0, w7=1

Este mensaje se envia en un tiempo To y
N cantidad de dimensiones podemos
calcular la velocidad en baudios
(simbolos/segundo) como:

D= Tﬂ [Baudios]

Ahora la velocidad de bit, se calcula de
la misma manera, solo que n es el
numero de bits enviados en un tiempo
en segundos (To).

R = Tl [bits/s]

m Cuando los wk son binarios, n=Ny
w(t) es una seial binaria.

m Cuando los wk tienen méas de dos
valores posibles, entonces w(t) es una
sefal multinivel.

Una relacién importante de capacidad
de los sistemas de comunicacién es el
producto del ancho de banda por el
intervalo de tiempo:

N=2x+xBxT,
Con N la cantidad de muestras
obtenidas en ese periodo.

Se usa esta ecuacién para estimar el
limite inferior de ancho de banda de las
senales digitales:

B = 2 [Hz]

El objetivo es reducir el uso del ancho
de banda, ya que digitalizando hemos
aumentado el ancho de banda utilizado
respecto de la senal original.

Si se usa una senalizacién multinivel, la
velocidad en baudios se calcula de la
siguiente manera:

R = ¢ * D [Bits/s]

Existen dos problemas importantes que
hay que resolver con una senal digital
para recuperar los bits:

- Pérdida de sincronizacion.

- Consumo de energia.

Pero debemos intentar reducir el ancho
de banda utilizado, tratando de
maximizar la informacién transmitida,
para esto utilizamos los cédigos de
linea (es el formato de sefalizaciéon
con el que se presentan las seiales
PCM, se pueden clasificar, si éstos
retornan a OV a mitad de bit (RZ) o no
(NRZ)).

Las formas de onda para los cédigos de
linea pueden clasificarse aun mas de
acuerdo a la regla empleada para
asignar niveles de voltaje para
representar los datos binarios.

m Unipolar: Un nivel para el 1 binario
(+A [V]) y para el O binario, el valor O
[V], tambien llamada OOK.

m Polar: Los niveles binarios son
niveles de tensién positivos y negativos
iguales.

m Bipolar: El valor de 1 binario se
representa por un valor alternado
negativo y positivo. El O binario es O V.



m Manchester: Cada 1 binario es
representado por "2 periodo de bit
positivo y /2 periodo de bit negativo.
Para el O binario es inverso.

;Qué queremos de los cédigos de
linea?

m Autosincronizacion: Se puede extraer
de la misma senal la sincronizacion de
bit.

m Baja BER: Existen ventajas de un
codificador a otro cuando se recupera la
sefal luego de haber sido afectada por
el ruido o por interferencia de simbolos
consecutivos.

m Espectro ajustado al canal: Si no
tiene valores de tension continua (DC),
no hara falta la frecuencia O[Hz]. Si el
ancho de banda es menor al del canal,
la interferencia entre simbolos
consecutivos sera menor.

m Ancho de banda: El minimo posible.
m Capacidad de deteccién de
errores: Mediante codificadores y
decodificadores de canal.

m Transparencia: Que no se envien
caracteres de control en el mismo
Canal que el de datos, o cuando una
secuencia lleva a la pérdida de clock.

Codiicacion Dij il

Suele suceder que se pierda el
sincronismo en la recepcién, entonces
para evitar la pérdida de datos, se
utiliza la codificacion diferencial.

Riagrama de Qje

Las sefales se deforman luego de ser
transmitidas, por ende en el diagrama
de ojo se puede observar:

- El error de timing (o de
sincronizacion) que se puede
tolerar en el receptor, se da para
el ancho interior del ojo.

- La sensitividad, que se da por la
pendiente del ojo, en el cruce por
cero.

- Y el margen de ruido, que esta
dado por la altura de la apertura
del ojo.

Repetidernes negenenalives

Las senales PCM, cuando son
transmitidas por cable, sufren
atenuacion, son filtradas y alteradas por
el ruido. Para mejorar la calidad de la
senal en el receptor, deben usarse
Repetidores Regenerativos en el camino,
los cuales amplifican y limpian la sefal
en el camino. A pesar de esta
regeneracion de senal, el circuito se
puede confundir, provocando un error
de bit.

Suponga que los repetidores estan
separados de tal manera que cada uno
tiene la misma probabilidad de error de
bit, Pe, y que existen m repetidores en
el sistema, incluyendo el receptor final.
Entonces, para m repetidores en
cascada, la probabilidad de error de bit
general, Pme.

P, .,=mP,

Con Pe =probabilidad de error en sélo
uno de los regeneradores (o repetidor).

El circuito regenerador como el receptor
necesitan sincronizacién de bit. Las
senales recibidas tienen sincronizacion
con el reloj de bit recibido, que ha
sufrido un retardo respecto del reloj
transmitido. Hacen falta 3 tipos de
sincronismo: De bit, De frame y De
Portadora para poder decodificar una
senal.



La sincronizacion de bit se obtiene
debido a que existen 1s 'y Os
alternados.

Eapectne de la sesval mullinirel

Las senales multinivel tienen menor
ancho de banda que las senales
binarias.
Recordemos que L indica la cantidad de
codigos para fbits:

L= 2¢

Por ende la velocidad en Baudios sera:
D = % [Baudios]

La eficiencia espectral es la medida de
cuantos bits/s de datos se pueden
enviar por cada Hertz de ancho de
banda que se ocupe:

n = L[bits/s / Hz]
Siendo B el ancho de banday R la
velocidad en bits/s.

El objetivo de ingenieria es maximizar la
cantidad de datos por unidad de
tiempo minimizando el uso de ancho de
banda.

Inteyenencio Tntewsimbeole

La velocidad maxima en baudios que
puede soportar un sistema con coseno
realzado es:

e 2*B Baudi
= 1+r[ audios]

Con B el ancho de banda absoluto y r el
factor de roll-off.

Las sefiales moduladas digitales son
generadas por envolventes complejas
para AM, PM, FM o QM (modulacién en
cuadratura).

Las senalizaciones mas comunes son:
m OOK: Modulacién de encendido —
apagado, también llamada la
modulacién por corrimiento de amplitud
(ASK). Consiste en encender y apagar
una portadora siguiendo la sefal
modulante.
* Si se usa filtrado con coseno realzado
y rolloff r, el ancho de banda de la
senal resultante se relaciona con el Bit
Rate como:

1

BZE(I'I‘I")R

* Usando R=1/T como bit rate, el ancho
de banda desde un nulo al siguiente es
2R.

* Finalmente, el ancho de banda de
transmision absoluta queda:

B=(1+r)R

m ASK: Amplitude Shift Keying:

* El 1y el O digital se codifican con
amplitudes diferentes.

* El ruido afecta de forma similar a las
sefales AM.

m FSK: Frecuency Shift Keying:
Modulacién por corrimiento de
frecuencia.

* El 1 y el O digital se codifican con
frecuencias diferentes

* El ruido afecta poco, de forma similar a
las senales FM

* Ocupan mayor ancho de banda.

* Mayores tasas de transmision.

* El ancho de banda de transmision por
FSK es:

B, = 2(AF + R)

* Si se usa un filtro de premodulacién de
coseno realzado:

B, =2AF + (1 +r)R
Donde R es el Bit Rate, r es el Rolloff y
AF es la desviacion peak de frecuencia.



m BPSK: Modulacion por corrimiento de
fase binaria.
La sefial BPSK se representa como:

s(t) = 4, cos| w,t+ D, m(?) |
Donde m(t) es una sefial polar,
rectangular con maximos 1y -1.

El primer término es la portadora y el
segundo, los datos.

Modulaciones Digitales Avanzadas

m QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
Emplea 4 fases distintas (2 bits por
simbolo).

01® 1 ®11
oo® S @10

Para un transmisor donde la entrada es
M=4 niveles, entonces a la salida se
generan 4 puntos que corresponden a

la modulante compleja:
i Jo(t)

g(t)=4.e

Por ejemplo, si los valores a la salida del
DAC son -3, -1, +1 y +3V, entonces
esto correspondera a las fases
0°,90°,180°y 270°.

m QAM: Quadrature Amplitude
Modulation

Caracteristicas:

* Emplea dos senales portadoras de la
misma frecuencia desplazadas 90°.

* Transmite los bits modificando la
amplitud de las dos portadoras.

* No tienen la restriccion de tener
puntos sobre un circulo, sino que
pueden ocupar puntos con distinto
radio.

Para un M=16, se tiene la siguiente
constelacion (16QAM).

Eje imaginario
(en cuadratura)

)

[ ] [ ] ./ [ ]

[ ] L] L] L]

. o . o Y —
Eje real
(en fase)

.\“/. L] L]

El ancho de banda desde un nulo al
siguiente es:

2xR
By = 2% [Hz)
Y la eficiencia espectral para QAM es de:
bits
_
= 2 Hz

Si ahora queremos transmitir la seial en
un canal de banda limitada, el pulso
rectangular no se va a poder utilizar.
En efecto, debemos minimizar el ISI.

B=2(1+71)+D[Hz]

Entonces el ancho de banda total para
QAM, se obtiene con la siguiente

formula:

B = () *R[He]
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Con este método, las entradas digitales
con mas de 2 niveles de modulaciéon
son admitidas a la entrada del
transmisor.

Entrada M = 20-Sefial Salida

binaria Convertidor digital digital de modulada
=" aanalégico de Transmisor  f————mu>-

R bits /s € bits

D nl\rulc\ _ R

s (

Sistema de transmision digital multinivel.

Finalmente, la maxima cantidad de
simbolos va a estar dada por la relacion
senal a ruido del canal.

S
nmax = log,(1 +N)

Espectne expandide

Hay varios tipos de Expectro Expandido
(Spread Spectrum, SS).

Debe cumplir los criterios:

m El ancho de banda de la senal
transmitida debe ser mucho mayor al
del mensaje

m La senal de banda ancha debe ser
generada por una forma de onda
modulante independiente, llamada senal
de spreading, y debe ser conocida por
el receptor.

Por otro lado, podemos clasificar el
Espectro Expandido en:

m Secuencia Directa (DS): Se genera
DBLPS*, con una sefial polar NRZ como
portadora c(t). (Es decir gc(t)=c(t)).

m Salto en Frecuencia (FH, Frecuency
Hopping): gc(t) es del tipo FM, y
denominamos M=2¥ frecuencias de
salto determinada por palabras de k bits
obtenidas de la forma de onda de
spreading.

m Técnicas Hibridas, incluyendo DS y
FH.

¢ Qué tanto se expande el ancho de
banda?

El ancho de banda expandido es debido
a la secuencia de pseudoruido y no a la
senal envolvente. Al ser ambas senales
rectangulares, m(t) y c(t) tienen el mismo
tipo de espectro, sinc(x)?, donde el
ancho de banda de c(t) es mucho mayor
que m(t).

Esto es, el rate de chips Rc =1/Tc es
mucho mayor que el rate de bits
Rb =1/Tb.

R
BT=_C
Rp

El ancho de banda
Las técnicas de Spread Spectrum
permiten también utilizar la misma
banda con multiples usuarios teniendo
minima interferencia, usando CDMA.

Esto supone que cada usuario tiene
asignado un cédigo de expansion
distinto y ortogonal, de tal manera de
que la correlacion sea nula.

La otra técnica de Spread Spectrum se
denomina Frequency Hopping (salto de
frecuencia) y logra la expansion
alterando constantemente la frecuencia
de la portadora.



Evvones de bit

Las dos consideraciones primarias en el
disefio de un sistema de
comunicaciones son las siguientes:

1. La performance (o rendimiento) de
un sistema cuando es corrompido por el
ruido

m En sistemas analdgicos es la SNR
directamente.

m En sistemas Digitales, es la
probabilidad de error de la sefal a la
salida.

2. El ancho de banda que es requerido
para la transmisién de una sefial.

No todos los sistemas son 6ptimos para
la transmision.

Los sistemas de comunicacion tienen
otras restricciones (costo) que no
justifican una gran complejidad en el
transmisor o en el receptor.

Vamos a desarrollar una técnica para
evaluar la probabilidad de error de bit,
llamada BER (Bit Error Rate).

Si suponemos que T es el tiempo para transmitir 1 bit de datos,

La sefial transmitida si(t), 0<r=T, para un 1 binario
. s(f) =

Z(')tb([)e %‘ e bes S s(t), 0<t=T, para un 0 binario

I, I)es

donde s1(t) es la forma de onda que se usa si se transmite un 1 binario y s2(t) la forma de onda que se
emplea si se transmite un 0 binario. Si s1(t) = -s2(t), entonces s(t) se conoce como sefial antipoda.

La senal mas el ruido en el receptor
produce una forma de onda analodgica:

(1 rof(t), 0<t=T, para un | binario enviado
rolt) = . .

rep(t), 0<t=T, para un O binario enviado
La senal recibida es muestreada en un
instante determinado t,.

Ahora, 1,(t,) representa una variable
aleatoria con distribucién

continua, porque el canal fue arruinado
con ruido.

Estas PDFs (Probability Density
Function) son condicionales, dependen
de que un 1 o un O sea transmitido.

Definimos un umbral llamado VT: si la
senal esta por debajo del umbral,
consideramos un O transmitido,
mientras que si esta por encima, se
considera un 1.

Cémo se confunde un receptor?

Un error ocurre cuando se la senal rO es
menor a VT, y habia sido transmitido un
1.

-\,
P (error|s, sent) = flryls,) dry
Entonces el BER es:
P. = P(error|s) sent) Py sent) + P (error|s: sent) P> sent)

Y las estadisticas de enviar un 1 o un 0 suelen tomarse como
equiprobables.

P(binary | sent) = P(s; sent) = ;

il

P(binary 0 sent) = P(s: sent) = ;

A partir de este punto se consideraran estos valores de
probabilidad.



