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Distribución de cŕeditos (6 cŕeditos en total):

• Teoŕıa: 3 cŕeditos (30 horas)

• Pŕacticas: 3 cŕeditos (30 horas)

Pŕacticas de laboratorio:

• Pŕacticas de simulación

• Software de simulación: MATLAB + SIMULINK

• 10 sesiones de 2 horas

Evaluacíon:

• Examen final de teorı́a y problemas

• Pŕacticas: trabajo en laboratorio y memoria de prácticas
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Tema 1: INTRODUCCÍON

Tema 2: ANÁLISIS DE SEÑALES

Tema 3: TRANSMISÍON DE SEÑALES

Tema 4: SISTEMAS DE COMUNICACÍON DIGITAL

Tema 5: MODULACIÓN DE AMPLITUD (Modulacíon lineal)

Tema 6: MODULACIÓN ANGULAR
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1.1.- Sistemas de comunicación.

1.2.- Mensajes analógicos y digitales:

Conversíon A/D.

Inmunidad al ruido de las señales digitales.

1.3.- SNR, ancho de banda y velocidad de transmisión.

1.4.- Modulacíon.

1.5.- Aleatoriedad, redundancia y codificación.



Tema 2: ANÁLISIS DE SEÑALES
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2.1.- Introduccíon.

2.2.- Series trigonoḿetrica y exponencial de Fourier.

2.3.- La transformada de Fourier. Existencia. Ejemplos.

2.4.- Propiedades de la transformada de Fourier.

2.5.- El teorema de muestreo:

Error de aliasing.

Reconstruccíon de la sẽnal.

Muestreo real.

Sistemas de comunicación por pulsos.

Multiplexado temporal.
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3.1.- Transmisíon sin distorsíon en sistemas lineales:

Filtros ideales.

3.2.- Distorsíon provocada por el canal:

Distorsíon lineal y no-lineal. Efecto multipath.

3.3.- Ancho de banda y velocidad de transmisión.

3.4.- Densidad de energı́a espectral:

Autocorrelacíon y densidad de energı́a espectral.

Enerǵıa de sẽnales moduladas.

3.5.- Densidad de potencia espectral:

Autocorrelacíon y densidad de potencia espectral.

Densidad de potencia espectral en señales moduladas.

3.6.- Densidad de potencia espectral del ruido.



Tema 4: SISTEMAS DE COMUNICACI ÓN DIGITAL
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4.1.- Conversíon A/D. PCM y modulacíon delta.

4.2.- Multiplexado digital.

4.3.- Codificacíon de ĺınea.

4.4.- Conformacíon de pulsos.

4.5.- Aleatorizacíon (scrambling).

4.6.- Repetidores regenerativos. Ecualización.

4.7.- Probabilidad de error en detección.

4.8.- Comunicaciones M-arias.

4.9.- Sistemas digitales con portadora.
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5.1.- Comunicaciones en banda base y con portadora.

5.2.- Modulacíon de amplitud: Doble banda lateral (DSB).

5.3.- Modulacíon de amplitud (AM).

5.4.- Modulacíon de amplitud: Banda lateralúnica (SSB):

Modulacíon en cuadratura de fase (QAM).

5.5.- Errores de frecuencia y fase en demodulación śıncrona.

5.6.- Modulacíon de amplitud: Banda lateral residual (VSB).

5.7.- Sistemas digitales con portadora.

5.8.- Interferencia y ruido en sistemas AM.

5.9.- Multiplexado por divisíon de frecuencia.

5.10.- El receptor superheterodino.
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6.1.- Ángulo generalizado y modulación angular:

Modulacíon de fase (PM) y frecuencia (FM).

6.2.- Ancho de banda en modulación angular:

FM de banda ancha (WBFM) y de banda estrecha (NBFM).

6.3.- Aplicaciones de FM.

6.4.- Generacíon de sẽnales FM:

Método indirecto de Armstrong.

Generacíon directa.

6.5.- Demodulacíon de sẽnales FM:

Discriminadores y detectores de cruces por cero.

Sistemas PLL.

6.6.- Interferencia y ruido en modulación angular:

Préenfasis y déenfasis. Efecto umbral

6.7.- FM est́ereo.
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1.1.- Sistemas de comunicación.

1.2.- Mensajes analógicos y digitales:

Conversíon A/D.

Inmunidad al ruido de las señales digitales.

1.3.- SNR, ancho de banda y velocidad de transmisión.

1.4.- Modulacíon.

1.5.- Aleatoriedad, redundancia y codificación.



OBJETIVO DE LA ASIGNATURA
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TRANSMISIÓN DE DATOS:

• TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN

• SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Dos cuestiones b́asicas:

• ¿Ćomo funcionan los sistemas de comunicaciones?

• ¿Ćomo se comportan en presencia de ruido?

Herramientas b́asicas:

• Análisis de sẽnales (ańalisis de Fourier)

• Teoŕıa de la Probabilidad



1.1.- SISTEMAS DE COMUNICACI ÓN
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Origen: genera el mensaje.
Transductor de entrada: convierte el mensaje de entrada en señal eĺectrica (sẽnal en
banda-base).
Transmisor: adapta la sẽnal para transmisión (conversíon A/D, modulacíon, pre-́enfa-
sis,etc.).
Canal: medio f́ısico de transmisión (atenuacíon, distorsíon, ruido).
Receptor: deshace las operaciones efectuadas por el transmisor.
Transductor de salida: proporciona el mensaje en su forma original.
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EFECTOS DEL CANAL:

Distorsíon lineal: Provocada por la caracterı́stica de filtro del canal:
• Atenúa las distintas componentes de frecuencia.
• Desfasa las distintas componentes de frecuencia.
Distorsíon no lineal: Si la atenuación depende de la amplitud de la señal.
Ruido: Sẽnal aleatoria e impredecible añadida a la sẽnal transmitida:
• Externo: ḿaquinas eĺectricas, iluminacíon, tormentas, etc.
• Interno: movimiento de electrones, difusión y recombinacíon de portadores, etc.

RELACIÓN SEÑAL - RUIDO (SNR):

SNR: Relacíon entre la potencia de la señal y la potencia del ruido.
La SNR disminuye a lo largo del canal:
• Cada vez ḿas potencia de ruido.
• Cada vez menos potencia de señal (por atenuación).



1.2.- MENSAJES ANALÓGICOS Y DIGITALES
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Digitales: Los mensajes están formados a partir de un alfabeto de sı́mbo-

los discretos (ej. morse, texto escrito, etc.).

• Binarios: dos śımbolos (0 y 1 ) ó dos amplitudes (−A/2 y +A/2 ).

• M -arios:M śımbolosóM amplitudes (±A/2,±3A/2,... ).

Analógicos: Los mensajes están formados por una magnitud que puede

tomar cualquier valor en un intervalo continuo (p.ej. imagen, voz, tem-

peratura, etc.). La onda varı́a de forma continua con el mensaje.



VENTAJAS DE LOS MENSAJES DIGITALES:
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Robustez: En la recepcíon, los mensajes digitales son más robustos frente a los efectos
del canal, dado que la información no est́a codificada en la forma de onda, sino en la
existencia o no de un pulso.
Regeneracíon: El efecto regenerativo de los repetidores digitales permite reconstruir la
forma original de los pulsos a lo largo del canal, eliminando el efecto acumulativo de la
distorsíon y el ruido del canal.



CONVERSIÓN A/D:
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Objetivo: Transmitir un mensaje analógico mediante t́ecnicas digitales.

Muestreo: Discretizacíon temporal⇒ Teorema de muestreo.

Cuantización: Discretizacíon de amplitud⇒ Error de cuantización.



MODOS DE TRANSMISÍON DIGITAL:
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Multinivel : Transmisíon de un pulso de amplitud cuantizada (p.ej.±A/2, ±3A/2,

±5A/2, . . .).

PCM: Transmisíon dem pulsos de amplitudes±A/2 como representación binaria del

valor cuantizado de la amplitud.



INMUNIDAD AL RUIDO DE LAS SEÑALES DIGITALES:
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Con una separaciónA entre pulsos suficientemente grande (en torno a entre 5 y 10 veces

la amplitud rms del ruido), la probabilidad de error es del orden de 10−6.

Queda el error de cuantización, que puede reducirse disminuyendo el intervalo de cuan-

tización (si bien esto aumenta el número de pulsos a transmitir en PCM, y la potencia

en multinivel).

Gracias a los repetidores regenerativos, se puede eliminar el efecto acumulativo del

ruido, y por tanto, construir enlaces de calidad prácticamente ilimitada.



1.3.- SNR, ANCHO DE BANDA Y VELOCIDAD DE TRANSMISI ÓN
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Ancho de bandaB: Es el rango de frecuencias a las que un canal puede transmitir con

fidelidad razonable. Está relacionado con la velocidad de transmisión. Cuanto mayor

sea la velocidad de transmisión, ḿas ancho de banda se necesita.

PotenciaS: Est́a relacionada con la calidad de la comunicación. Si se aumentaS, au-

menta la SNR y se pueden introducir más niveles.

Intercambio S − B: Si aumentamos la potencia (mayor SNR) mayor capacidad de

canal. Si aumentamos el ancho de banda, mayor capacidad de canal. Relación téorica:

SNR2 = SNR
(B1/B2)
1 .

Ecuación de Shannon: Capacidad del canalC (máxima cantidad de información que

puede transmitir un canal, en bits por segundo) dada por:

C = B log2(1 + SNR)

Una determinada capacidad de canal se puede alcanzar mediante diferentes combina-

ciones deB y S.



1.4.- MODULACI ÓN
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Modulación: Modificación de los paŕametros de una portadora (la am-

plitud, la frecuencia, la fase).



MODULACIÓN:
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Adaptación: La modulacíon desplaza el rango de frecuencias de la señal, adapt́andolo

al canal.

Facilidad de radiación: 100Hz - 3000Hz⇒ 3000 km - 100 km. Frecuencia de 1MHz

equivale a longitud de onda de 300 m (antena de unos 30 m).

Transmisión simultánea: Mediante multiplexado en frecuencia.

Intercambio SNR-B: Se puede conseguir mediante elı́ndice de modulación en FM.



1.5.- ALEATORIEDAD, REDUNDANCIA Y CODIFICACI ÓN
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Aleatoriedad: Est́a relacionada con la cantidad de información de un mensaje. Cantidad

de informacíon:

I = − log(P ) = log(1/P )

Se puede maximizar la velocidad de transmisión de un mensaje asociando códigos de

longitud variable a los sı́mbolos (p.ej. ćodigo Morse).

Redundancia: Juega un papel importante en las comunicaciones. Añadiendo informa-

ción redundante se pueden detectar y/o corregir errores.

Ejemplo: Si al ćodigo 0001 se le ãnade un pulso adicional (bit de paridad) para que el

número de 1’s sea par (paridad par), se obtiene 00011. Con este sistema, los códigos 10011

y 01011 se puede asegurar que son erróneos. Este sistema no detectarı́a errores en dos

pulsos. Otros esquemas además de detectar errores de transmisión, permiten corregirlos.
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ANÁLISIS DE SEÑALES



Tema 2: ANÁLISIS DE SEÑALES
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2.1.- Introduccíon.

2.2.- Series trigonoḿetrica y exponencial de Fourier.

2.3.- La transformada de Fourier. Existencia. Ejemplos.

2.4.- Propiedades de la transformada de Fourier.

2.5.- El teorema de muestreo:

Error de aliasing.

Reconstruccíon de la sẽnal.

Muestreo real.

Sistemas de comunicación por pulsos.

Multiplexado temporal.



2.1.- INTRODUCCIÓN
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Cualquier sẽnal puede representarse como una superposición (discreta o

continua) de funciones sinusoidales de diferentes amplitudes, frecuencias

y fases.

Espectro de una señal: Distribucíon de amplitudes, frecuencias y fases de

las sinusoides que componen la señal.

Representación en frecuencia: El espectro de una señal constituye una
representación equivalente y alternativa a la representación temporal de
la sẽnal:

• Representación en el dominio del tiempox(t).
• Representación en el dominio de la frecuenciaX(f ).



2.2.- SERIES Trigonoḿetrica y Exponencial de FOURIER
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Sẽnal periódica: verifica la propiedad:g(t) = g(t + T0) con T0 6= 0

Periodo: mı́nimo valor deT0 para el que se verifica la relación.
• Una sẽnal períodica se extiende desdet = −∞ hastat = +∞.
• Una sẽnal períodica es invariante a desplazamientos temporales de valork · T0.
Frecuencia fundamental: f0 = 1/T0 (inverso del periodo).

Cualquier sẽnal de la forma:

g(t) = a0 +

k∑
n=1

an cos(2πnf0t) + bn sin(2πnf0t)

es períodica con periodoT0 = 1/f0. En efecto:

g(t + T0) = a0 +

k∑
n=1

an cos(2πnf0(t + T0)) + bn sin(2πnf0(t + T0))

= a0 +

k∑
n=1

an cos(2πnf0t + 2πn) + bn sin(2πnf0t + 2πn) = g(t)



SERIE TRIGONOḾETRICA DE FOURIER
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La inversa tambíen es cierta: Cualquier función períodica de periodoT0 puede expre-
sarse como suma de sinusoides de la forma:

g(t) = a0 +

∞∑
n=1

an cos(nω0t) + bn sin(nω0t) con ω0 = 2πf0

La frecuenciaf0 es la frecuencia fundamental, ynf0 es eln-ésimo arḿonico. Por con-
veniencia se denotaω0 = 2πf0.
Los coeficientesan y bn se pueden calcular (usando la propiedad de ortogonalidad de
las funciones seno y coseno) del siguiente modo:

a0 =
1

T0

∫ t0+T0

t0

g(t)dt

an =
2

T0

∫ t0+T0

t0

g(t) cos(nω0t)dt

bn =
2

T0

∫ t0+T0

t0

g(t) sin(nω0t)dt

g(t) = C0 +

∞∑
n=1

Cn cos(nω0t + θn)

C0 = a0 Cn =
√
a2
n + b2n

θn = − arctan

(
bn
an

)



EJEMPLO: SẼNAL RECTANGULAR PERIÓDICA
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k(t) = a0 +

∞∑
n=1

an cos(nω0t) + bn sin(nω0t)

a0 =
1

T0

∫ T0/2

−T0/2

k(t)dt =
1

T0

∫ τ/2

−τ/2
Adt =

Aτ

T0

an =
2

T0

∫ τ/2

−τ/2
A cos(nω0t)dt =

2A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)

bn =
2

T0

∫ τ/2

−τ/2
A sin(nω0t)dt = 0

k(t) = C0 +

∞∑
n=1

Cn cos(nω0t + θn)

C0 =
Aτ

T0

Cn =
2A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)
θn = 0

Nota: el espectro de una señal períodica es discreto.



EJEMPLO: TREN DE IMPULSOS DELTA
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El tren de impulsos delta se obtiene como el lı́mite τ → 0 con Aτ = 1

k(t) =

∞∑
m=−∞

δ(t−mT0) = C0 +

∞∑
n=1

Cn cos(nω0t + θn)

C0 = ĺım
τ→0

Aτ

T0
=

1

T0
θn = 0

Cn = ĺım
τ→0

2A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)
= ĺım

τ→0

2A

nπ

nπτ

T0
=

2

T0



SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER
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Una sinusoide de frecuencianω0 puede expresarse en términos de expo-

nenciales complejas:

e±jnω0t

Por tanto, una sẽnal períodica de periodoT0 puede expresarse como suma

de exponenciales de la forma:

g(t) =

∞∑
n=−∞

Gne
jnω0t ω0 = 2πf0 =

2π

T0

Los coeficientes se pueden obtener en la forma:

Gn =
1

T0

∫ t0+T0

t0

g(t)e−jnω0tdt
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La relacíon con los coeficientesan y bn es:

a0 = G0

an = (Gn +G−n) Gn =
1

2
(an − jbn)

bn = j(Gn −G−n) G−n =
1

2
(an + jbn)

Obśervese que si la señal es real,an y bn son reales, yGn y G−n son complejos
conjugados.
Estas relaciones se pueden deducir de las expresiones siguientes:

cos(α) = Re
(
ejα
)

sin(α) = Im
(
ejα
)

ejα = cos(α) + j sin(α)

cos(α) =
ejα + e−jα

2
sin(α) =

ejα − e−jα

2j



EJEMPLO: SẼNAL RECTANGULAR PERIÓDICA
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k(t) =

∞∑
n=−∞

Kne
jnω0t

Kn =
1

T0

∫ τ/2

−τ/2
Ae−jnω0tdt =

A

nπ
sin
(nω0τ

2

)
=

A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)

K0 =
1

T0

∫ τ/2

−τ/2
Adt =

Aτ

T0



EJEMPLO: TREN DE IMPULSOS DELTA
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Kn =
A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)

ĺım
τ→0

Kn = ĺım
τ→0

A

nπ
sin

(
nπτ

T0

)
= ĺım
τ→0

A

nπ

nπτ

T0
=

1

T0



ESPECTRO EXPONENCIAL DE FOURIER
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En las series exponenciales de Fourier aparecen términos de frecuencia negativa. En reali-
dad,ejnω0t no es una sinusoide pura:

cos(nω0t) =
ejnω0t + e−jnω0t

2
sin(nω0t) =

ejnω0t − e−jnω0t

2j

Reorganizando la serie exponencial:

g(t) = G0 +

∞∑
n=1

Gne
jnω0t +G−ne−jnω0t

si g(t) es real, podemos escribirGn = |Gn|ejθn G−n = |Gn|e−jθn, lo que permite
reescribir la serie del siguiente modo:

g(t) = G0 +

∞∑
n=1

2|Gn| cos(nω0t + θn)

e identificando con la serie trigonométrica se obtiene la relación:

C0 = G0 Cn = 2|Gn| = |Gn| + |G−n|
de modo que el espectro de Fourier se puede obtener superponiendo la parte negativa del espectro exponencial

sobre la parte positiva.



2.3.- LA TRANSFORMADA DE FOURIER
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La extensíon a sẽnales no períodicas se puede realizar mediante el paso al
lı́mite (T0 →∞) de la repeticíon períodicagp(t) de una sẽnal no períodica
g(t).

gp(t) =

∞∑
n=−∞

Gne
jnω0t Gn =

1

T0

∫ T0/2

−T0/2
gp(t)e

−jnω0tdt ω0 =
2π

T0
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En el ĺımiteT0 →∞, se tiene queω0 es infinitesimal y se puede denotar con∆ω:

T0 =
2π

ω0
=

2π

∆ω
T0Gn =

∫ T0/2

−T0/2
gp(t)e

−jn∆ωtdt ≡ G(n∆ω)

gp(t) =

∞∑
n=−∞

G(n∆ω)

T0
ejn∆ωt =

∞∑
n=−∞

[
G(n∆ω)∆ω

2π

]
ejn∆ωt

g(t) = ĺım
T0→∞

gp(t) =
1

2π
ĺım

∆ω→0

∞∑
n=−∞

G(n∆ω)ejn∆ωt∆ω ≡ 1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)ejωtdω

G(ω) = ĺım
∆ω→0

G(n∆ω) = ĺım
T0→∞

∫ T0/2

−T0/2
gp(t)e

−jn∆ωtdt =

∫ ∞

−∞
g(t)e−jωtdt

En resumen:

g(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)ejωtdω G(ω) =

∫ ∞

−∞
g(t)e−jωtdt
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g(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)ejωtdω G(ω) =

∫ ∞

−∞
g(t)e−jωtdt

La pareja de funcionesg(t) y G(ω) se denominan pares de transformadas de Fourier y se

suelen denotar de la forma:

G(ω) = F [g(t)] y g(t) = F−1[G(ω)]

o bien:

g(t) ↔ G(ω)

Nótese queG(ω) es infinitesimal aunque proporcional al valor del espectro de Fourier deg(t). Tambíen

comparte las propiedades de simetrı́a y linealidad de la serie exponencial de Fourier.G(ω) es una densidad

espectral.



EXISTENCIA DE LA TRANSFORMADA
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|G(ω)| ≤
∫ ∞

−∞
|g(t)e−jωt|dt ≤

∫ ∞

−∞
|g(t)|dt

Por lo tanto, si la funcíong(t) esabsolutamente integrable, es decir, si:∫ ∞

−∞
|g(t)|dt <∞

entonces su transformada existe.

Tambíen es condicíon suficiente que la señal sea de energı́a finita, es decir:

Eg =

∫ ∞

−∞
|g(t)|2dt <∞

Estas condiciones son suficientes pero no necesarias. Existen funciones (como el coseno),

para las que se puede definir una transformada en el lı́mite y que no verifican las condi-

ciones anteriores.



Ejemplo 1: EXPONENCIAL
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g(t) = e−atu(t)

G(ω) =

∫ ∞

−∞
e−atu(t)e−jωtdt =

∫ ∞

0
e−(a+jω)tdt =

1

a + jω
a > 0

o separando ḿodulo y fase:

G(ω) =
1√

a2 + ω2
e−j tan−1(ω/a)

|G(ω)| = 1√
a2 + ω2

θg(ω) = − tan−1
(ω
a

)



Ejemplo 2: SẼNAL RECTANGULAR
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Π(t) =

{
1 |t| < 1/2
0 |t| > 1/2

F [Π(t/τ )] =

∫ τ/2

−τ/2
e−jωtdt =

1

jω

(
ejωτ/2 − e−jωτ/2

)
= τ

sin(ωτ/2)

ωτ/2

sinc(α) ≡ sin(πα)

πα
Π

(
t

τ

)
↔ τ sinc

(ωτ
2π

)



Ejemplo 3: SẼNAL SIGNO
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sgn(t) =

{
+1 t > 0
−1 t < 0

sgn(t) = ĺım
a→0

[
e−atu(t)− eatu(−t)

]

F [sgt(t)] = ĺım
a→0

[∫ ∞

0
e−ate−jωtdt−

∫ ∞

0
e−atejωtdt

]
= ĺım

a→0

[
1

a + jω
− 1

a− jω

]
=

2

jω

sgt(t) ↔ 2

jω



Ejemplo 4: SẼNAL DELTA DE DIRAC
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Definición:

∫ ∞

−∞
δ(t)dt = 1 con δ(t) = 0 ∀t 6= 0

Propiedad de muestreo:

∫ ∞

−∞
ϕ(t)δ(t)dt = ϕ(0)

∫ ∞

−∞
ϕ(t)δ(t)dt = ĺım

ε→0

ϕ(0)

ε

∫ ε/2

−ε/2
dt = ϕ(0)

Otras relaciones:∫ ∞

−∞
ϕ(t)δ(t− t0)dt = ϕ(t0)

∫ ∞

−∞
ϕ(t− t1)δ(t− t2)dt = ϕ(t2 − t1)
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Aplicando la propiedad de muestreo se tiene:

F [δ(t)] =

∫ ∞

−∞
δ(t)e−jωtdt = 1

δ(t) ↔ 1



Ejemplo 5: SẼNAL CONSTANTE
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Del ejemplo anterior,δ(t) es la transformada inversa de la función constante 1:

δ(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
ejωtdω

(expresíon que puede considerarse como una definición de la delta de Dirac). Intercam-
biando las variablest y ω queda:

2πδ(ω) =

∫ ∞

−∞
ejωtdt =

∫ ∞

−∞
e−jωtdt = F [1]

donde la integral responde a la definición de la transformada de la función constante 1, y
por tanto: 1 ↔ 2πδ(ω)



Ejemplo 6: ESCAĹON UNITARIO
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Puesto que:

1 + sgn(t) = 2u(t)

se tiene que:

F [u(t)] =
1

2
[F [1] + F [sgn(t)]] = πδ(ω) +

1

jω

sgn(t) ↔ πδ(ω) +
1

jω



2.4.- PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
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1.- Linealidad
2.- Dualidad o simetrı́a
3.- Escalado
4.- Desplazamiento ent
5.- Desplazamiento enω (modulacíon)
6.- Diferenciacíon temporal
7.- Diferenciacíon en frecuencia
8.- Transformada de la convolución
9.- Partes par/impar; partes real/imaginaria

10.- Teorema de Parseval

La transformada de Fourier define una representación alternativa de una
sẽnal en eldominio de la frecuencia. A través de las propiedades se muestra
cómo determinadas operaciones en un dominio se manifiestan en el otro.



1.- LINEALIDAD
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La transformada de Fourier es una operación lineal.

g(t) = k1g1(t) + k2g2(t)

g1(t) ↔ G1(ω)

g2(t) ↔ G2(ω)

⇒ G(ω) = k1G1(ω) + k2G2(ω)

Demostracíon:

G(ω) =

∫ ∞

−∞
g(t)e−jωtdt =

∫ ∞

−∞
(k1g1(t) + k2g2(t))e

−jωtdt

= k1

∫ ∞

−∞
g1(t)e

−jωtdt + k2

∫ ∞

−∞
g2(t)e

−jωtdt = k1G1(ω) + k2G2(ω)



2.- DUALIDAD O SIMETRÍA
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(Relacíon entre latransformada de la transformada y la transformada inversa)

g(t) ↔ G(ω) ⇔ G(t) ↔ 2πg(−ω)

Demostracíon:

g(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)ejωtdω ⇒ (ω ↔ t) ⇒ 2πg(ω) =

∫ ∞

−∞
G(t)ejωtdt

(ω → −ω) ⇒ 2πg(−ω) =

∫ ∞

−∞
G(t)e−jωtdt = F [G(t)]



3.- ESCALADO
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Una compresíon en un factora del eje temporal da lugar a una expansión en un factora del

eje de frecuencias.

g(t) ↔ G(ω) ⇔ g(at) ↔ 1

|a|
G
(ω
a

)
Demostracíon:

F [g(at)] =

∫ ∞

−∞
g(at)e−jωtdt =


1
a

∫∞
−∞ g(x)e−j(ω/a)xdx = 1

aG
(ω
a

)
a > 0

1
a

∫ −∞
∞ g(x)e−j(ω/a)xdx = 1

−aG
(ω
a

)
a < 0

La funcióng(at) representa la funcióng(t) comprimida en el tiempo un factora.
La funciónG(ω/a) representa la funciónG(ω) expandida en frecuencia un factora.
Una compresíon temporal es equivalente a una expansión en frecuencia (por ejemplo: aumentar la ve-
locidad de reproducción de una cinta de cassette).
Una expansíon temporal es equivalente a una compresión en frecuencia (por ejemplo: reducir la velocidad
de reproduccíon de una cinta de cassette).



4.- DESPLAZAMIENTO TEMPORAL
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Un desplazamiento en el dominio del tiempo introduce una fase lineal en el dominio de la

frecuencia.

g(t) ↔ G(ω) ⇔ g(t− t0) ↔ G(ω)e−jωt0

Demostracíon:

F [g(t− t0)] =

∫ ∞

−∞
g(t− t0)e

−jωtdt = (t− t0 = x)

=

∫ ∞

−∞
g(x)e−jω(x+t0)dx = G(ω)e−jωt0

Nótese que el desplazamiento temporal no modifica la magnitud del espectro;únicamente

introduce una fase lineal:

g(t) ↔ G(ω) = |G(ω)|ejθg(ω) ⇔ g(t− t0) ↔ |G(ω)|ej(θg(ω)−ωt0)

Ejemplo para la función coseno: cos(ω(t− t0)) = cos(ωt− ωt0)



5.- DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA (MODULACÍON)
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Multiplicar en el tiempo porejω0t equivale a un desplazamiento de frecuencia.

g(t) ↔ G(ω) ⇔ g(t)ejω0t ↔ G(ω − ω0)

Demostracíon:

F [g(t)ejω0t] =

∫ ∞

−∞
g(t)ejω0te−jωtdt =

∫ ∞

−∞
g(t)e−j(ω−ω0)tdt = G(ω − ω0)

Ésta es una propiedad importante en comunicaciones. Se utiliza para desplazar el espectro de una señal a una
frecuencia determinada. Multiplicando por una función seno o coseno en lugar de una exponencial, se tiene:

g(t) cos(ω0t) =
1

2

(
g(t)ejω0t + g(t)e−jω0t

)
↔ 1

2
(G(ω − ω0) +G(ω + ω0))

g(t) sin(ω0t) =
1

2j

(
g(t)ejω0t − g(t)e−jω0t

)
↔ 1

2j
(G(ω − ω0)−G(ω + ω0))

o bien: g(t) sin(ω0t) ↔ 1

2

(
G(ω − ω0)e

−jπ/2 +G(ω + ω0)e
jπ/2
)



Modulacíon de sẽnales senoidales
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Descomposicíon de sẽnales paso banda

TRANSMISIÓN DE DATOS - Ángel de la Torre - TSTC - UGR Tema 2: Ańalisis de Sẽnales pág. 31

Una sẽnal paso banda genérica se descompone:gbp = gc(t) cos(ω0t) + gs(t) sin(ω0t)

dondegc(t) y gs(t) son sẽnales paso-baja.

Aunquegc(t) cos(ω0t) y gs(t) sin(ω0t) tienen espectros siḿetricos la combinación en general no, ya que:

a1e
jϕ1 + a2e

jϕ2 6= (a1 + a2)e
j(ϕ1+ϕ2)

Una sẽnal paso-banda genérica tambíen puede descomponerse en forma de envolventeE(t) y faseθ(t):

gbp(t) = E(t) cos(ω0t + θ(t))


E(t) = +

√
gc(t)2 + gs(t)2

θ(t) = − tan−1
(
gs(t)
gc(t)

)



6.- DIFERENCIACIÓN TEMPORAL
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Derivar con respecto al tiempo equivale a multiplicar porjω el espectro.

g(t) ↔ G(ω) ⇔ dg(t)

dt
↔ jωG(ω)

Demostracíon:

G(ω) =

∫ ∞

−∞
g(t)e−jωtdt

Integrando por partes se tiene:

G(ω) =

[
− 1

jω
g(t)e−jωt

]∞
−∞

+
1

jω

∫ ∞

−∞

dg(t)

dt
e−jωtdt

y comog(t) es Fourier-transformable,g(t) tiende a cero en el lı́mite t→ ±∞ y por tanto,

jωG(ω) =

∫ ∞

−∞

dg(t)

dt
e−jωtdt = F

[
dg(t)

dt

]

Generalizacíon:
dng(t)

dtn
↔ (jω)nG(ω)



7.- DIFERENCIACIÓN EN FRECUENCIA
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Derivar el espectro con respecto a la frecuencia equivale a multiplicar por−jt la función

en el dominio temporal.

g(t) ↔ G(ω) ⇔ −jtg(t) ↔ dG(ω)

dω

Esta propiedad es la dual de la anterior.



Definición de convolucíon
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La convolucíon se define como: g1 ∗ g2 =

∫ ∞

−∞
g1(τ )g2(t− τ )dτ

Verifica las propiedades conmutativa y distributiva respecto de la suma:

g1 ∗ g2 = g2 ∗ g1 g1 ∗ (g2 + g3) = g1 ∗ g2 + g1 ∗ g3



8.- TRANSFORMADA DE LA CONVOLUCIÓN
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La transformada de la convolución es el producto:

g1(t) ∗ g2(t) ↔ G1(ω)G2(ω) g1(t)g2(t) ↔ 1

2π
G1(ω) ∗G2(ω)

Demostracíon:

g1(t) ∗ g2(t) =

∫ ∞

−∞
g1(τ )g2(t− τ ) dτ

F [g1(t) ∗ g2(t)] =

∫ ∞

−∞

[∫ ∞

−∞
g1(τ )g2(t− τ ) dτ

]
e−jwt dt =

=

∫ ∞

−∞
g1(τ )

[∫ ∞

−∞
g2(t− τ )e−jwt dt

]
︸ ︷︷ ︸

G2(w)e−jwτ

dτ =

= G2(w)

∫ ∞

−∞
g1(τ )e−jwτ dτ︸ ︷︷ ︸
G1(w)

= G1(w)G2(w)



9.- PARTES PAR/IMPAR, REAL/IMAGINARIA
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Cualquier funcíon se puede descomponer en sus partes par e impar:

g(t) =
g(t) + g(−t)

2︸ ︷︷ ︸
parte par

+
g(t)− g(−t)

2︸ ︷︷ ︸
parte impar

Cualquier funcíon se puede descomponer en sus partes real e imaginaria:

g(t) = Re(g(t)) + jIm(g(t))

La transformada de una función PAR-REAL es PAR-REAL

La transformada de una función IMPAR-REAL es IMPAR-IMAGINARIA

La transformada de una función PAR-IMAGINARIA es PAR-IMAGINARIA

La transformada de una función IMPAR-IMAGINARIA es IMPAR-REAL

Demostracíon:

ejωt = cos(ωt) + j sin(ωt) G(ω) =

∫ ∞

−∞
g(t) cos(ωt)dt + j

∫ ∞

−∞
g(t) sin(ωt)dt



10.- TEOREMA DE PARSEVAL
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La propiedad:

g1(t)g2(t) ↔
1

2π
G1(ω) ∗G2(ω)

se puede escribir como:∫ ∞

−∞
g1(t)g2(t)e

−jωtdt =
1

2π

∫ ∞

−∞
G1(u)G2(ω − u)du

Si hacemos ω = 0 y g1 = g2 podemos escribir:∫ ∞

−∞
g2(t)dt =

1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)G(−ω)dω

Para el caso deg(t) realG(−ω) = G∗(ω) y tenemos

Eg =

∫ ∞

−∞
g2(t)dt =

1

2π

∫ ∞

−∞
|G(ω)|2dω

La enerǵıa de una sẽnal real se puede calcular tanto en el dominio del tiempo como en el

de la frecuencia.



RESUMEN DE PROPIEDADES
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1.- Linealidad: g = k1g1 + k2g2 ⇔ G = k1G1 + k2G2

2.- Dualidad o simetrı́a: G(t) ↔ 2πg(−ω)

3.- Escalado: g(at) ↔ 1

|a|
G
(ω
a

)
4.- y 5.- Desplazamiento ent y enω: g(t− t0) ↔ G(ω)e−jωt0 g(t)ejω0t ↔ G(ω − ω0)

6.- y 7.- Derivada ent y enω:
dg(t)

dt
↔ jωG(ω) −jtg(t) ↔ dG(ω)

dω

8.- Convolucíon: g1(t) ∗ g2(t) ↔ G1(ω)G2(ω) g1(t)g2(t) ↔ 1

2π
G1(ω) ∗G2(ω)

9.- Partes par/impar real/imag:
PAR-REAL↔ PAR-REAL IMPAR-REAL↔ IMPAR-IMAG
PAR-IMAG↔ PAR-IMAG IMPAR-IMAG ↔ IMPAR-REAL

10.- Teorema de Parseval (señales reales): Eg =

∫ ∞

−∞
g2(t)dt =

1

2π

∫ ∞

−∞
|G(ω)|2dω



2.5.- EL TEOREMA DE MUESTREO
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Enunciado: Una señal limitada en banda a B Hz (i.e. una señal cuya transformada de
Fourier es nula para |ω| > 2πB) queda determinada por sus valores (muestras) tomados
a intervalos uniformes separados no más de 1/2B segundos (i.e. con una frecuencia no
inferior a 2B Hz). La frecuencia 2B se denomina frecuencia de Nyquist.

Demostracíon:

gs(t) = g(t)
∞∑

n=−∞
δ(t− nTs) = g(t)

1

Ts

∞∑
n=−∞

ejnωst =
1

Ts

∞∑
n=−∞

g(t)ejnωst

y aplicando la transformada de Fourier queda:

Gs(ω) =
1

Ts

∞∑
n=−∞

G(ω − nωs) ωs =
2π

Ts

que es una superposición períodica del espectroG(ω) con separación ωs. Si se cumple
la condicíon ωs = (2π/Ts) ≥ 4πB, no existe solapamiento entre las repeticiones del
espectro, por estar la señal limitada en banda. Bajo esta condición se puede recuperar el
espectroG(ω) original y consecuentemente, la señal originalg(t).



DEMOSTRACIÓN ALTERNATIVA DEL TEOREMA DE MUESTREO
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El Teorema de Muestreo puede demostrarse también del modo siguiente:

gs(t) = g(t)
∞∑

n=−∞
δ(t− nTs)

y puesto que la transformada del producto es la convolución, entonces:

Gs(ω) =
1

2π

G(ω) ∗ ωs
∞∑

n=−∞
δ(ω − nωs)


=
ωs
2π

∞∑
n=−∞

G(ω) ∗ δ(ω − nωs)

=
1

Ts

∞∑
n=−∞

G(ω − nωs)



MUESTREO EN LOS DOMINIOSt Y ω
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RECONSTRUCCÍON DE LA SEÑAL
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Suponiendo que se cumple la condición ωs = (2π/Ts) ≥ 4πB (o bienTs ≤ (1/2B)),
el espectro de la señal muestreadaGs(ω) es una repetición períodica y no solapada del
espectro originalG(ω). En esta situación es posible recuperar la señal originalfiltrando
paso-baja la sẽnal muestreada con unafrecuencia de corte ω0 = ωs/2.

En el caso en que la frecuencia de muestreoωs sea igual a la frecuencia de Nyquist, el filtro
debe ser de la forma:

H(ω) = TsΠ
( ω

4πB

)
⇔ h(t) = sinc(2Bt)

La sẽnal reconstruida y su espectro son:

G(ω) = Gs(ω)H(ω) ⇔ g(t) = gs(t) ∗ h(t)

g(t) =

∞∑
n=−∞

g(nTs)sinc(2B(t− nTs)) =

∞∑
n=−∞

g(nTs)sinc(2Bt− n)

de modo que la señal es reconstruida como una superposición de sẽnales sinc desplazadas
en el tiempo.
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ERROR DE SOLAPAMIENTO (ALIASING)
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Cuando una sẽnal es submuestreada (i.e. muestreada a una frecuencia inferior a la de
Nyquist), el espectro resultanteGs(ω) es una repetición solapada de espectrosG(ω), y
la sẽnal ya no es reconstruible.

En la pŕactica, no existen las señales limitadas en banda. Para evitar el aliasing, la señal
es filtrada paso-baja antes del muestreo.
Si se usa como frecuencia de muestreo la frecuencia de Nyquist, los filtros deben ser
extremadamente abruptos y complejos de realizar. Para evitar esto, se usa una frecuencia
de muestreo ligeramente superior (sobremuestreo).

Ejemplo: Para muestrear voz a 8 kHz con PCM, se filtra la señal a 3.5 kHz.



MUESTREO REAL
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En la pŕactica, no se pueden realizar sistemas de muestreo que empleen señales delta de
Dirac ideales, y en su lugar se emplean pulsos más o menos estrechos.

En esta situación tambíen es posible la reconstrucción de la sẽnal a partir de sus muestras
si se respeta el criterio de Nyquist.
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Si la sẽnalg(t) se multiplica por un tren periódico de pulsosk(t):

k(t) =

∞∑
n=−∞

Kne
jnωst Kn =

τ

Ts
sinc

(
nπτ

Ts

)
ωs =

2π

Ts

la sẽnal muestreada es:

gs(t) = g(t)k(t) = g(t)

∞∑
n=−∞

Kne
jnωst =

∞∑
n=−∞

g(t)Kne
jnωst

y la transformada de Fourier de la señal muestreada es:

Gs(ω) =

∞∑
n=−∞

KnG(ω − nωs)

La expresíon es similar a la obtenida muestreando con un tren de deltas de Dirac, salvo por
los factores de escalaKn que multiplican a las repeticiones del espectroG(ω). Por tanto,
la sẽnal original puede recuperarse filtrando paso-baja como en el caso del muestreo ideal
(y dividiendo por el factorK0).



SISTEMAS DE COMUNICACÍON POR PULSOS
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El teorema de muestreo permite transmitir señales anaĺogicas como trenes de pulsos.

La sẽnal es muestreada (y opcionalmente cuantizada), y los valores de las muestras

modifican los paŕametros de un tren de pulsos:

PAM: Pulse Amplitude Modulation

PWM: Pulse Width Modulation

PPM: Pulse Position Modulation

PCM: Pulse Code Modulation



MULTIPLEXADO TEMPORAL TDM (Time Division Multiplexing)
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Los sistemas de comunicación por pulsos permiten transmitir varias señales por el mismo

canal, ya que los pulsos no ocupanéste todo el tiempo:

El ejemplo ilustra multiplexado temporal para PAM, aunque la técnica es aplicable a sis-

temas PCM.
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Tema 3:

TRANSMISI ÓN DE SEÑALES



Tema 3: TRANSMISIÓN DE SEÑALES
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3.1.- Transmisíon sin distorsíon en sistemas lineales:

Filtros ideales.

3.2.- Distorsíon provocada por el canal:

Distorsíon lineal y no-lineal. Efecto multipath.

3.3.- Ancho de banda y velocidad de transmisión.

3.4.- Densidad de energı́a espectral:

Autocorrelacíon y densidad de energı́a espectral.

Enerǵıa de sẽnales moduladas.

3.5.- Densidad de potencia espectral:

Autocorrelacíon y densidad de potencia espectral.

Densidad de potencia espectral en señales moduladas.

3.6.- Densidad de potencia espectral del ruido.



3.1.- TRANSMISIÓN SIN DISTORSIÓN EN SISTEMAS LINEALES
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Un sistema lineal (p.ej. un canal lineal) verifica elprincipio de superposicíon:

H[a1g1(t) + a2g2(t)] = a1H[g1(t)] + a2H[g2(t)]

Para un sistemalineal e invariante en el tiempo, se puede demostrar que la saliday(t) es

la convolucíon de la entradag(t) y la respuesta al impulsodel sistemah(t).

H[ ]- -
g(t) y(t) = g(t) ∗ h(t)

G(ω) Y (ω) = G(ω)H(ω)
H[ ]- -

δ(t) h(t) = H[δ(t)]

Para estos sistemas, se denominarespuesta en frecuenciaa la transformada de Fourier de

su respuesta impulso:

H(ω) = F [h(t)] = |H(ω)|ejθh(ω)

Estos sistemas quedan completamente especificados si se conoce su respuesta al impulso

o, equivalentemente, si se conoce su respuesta en frecuencia.



EFECTO DE UN SISTEMA LINEAL. TRANSMISÍON SIN DISTORSÍON.
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Cuando una sẽnal g(t) es transmitida a través de un sistema lineal, el espectro de salida es
de la forma:

Y (ω) = G(ω)H(ω) = |G(ω)| |H(ω)|ej[θg(ω)+θh(ω)] = |Y (ω)|ejθy(ω)

y cada componente de frecuencia es amplificada por|H(ω)| y desfasada porθh(ω), resul-
tando en general una señal distorsionada.

Se dice que una señal es transmitidasin distorsión cuando la salida es una versión ampli-
ficada y retardada de la entrada:y(t) = kg(t− td) .

Puesto que:

F [kg(t− td)] = kG(ω)e−jωtd

la respuesta en frecuencia de tal sis-

tema debe verificar:

|H(ω)| = k

θh(ω) = −ωtd

XXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXX

θh(ω) = −jωtd

k

6

-

|H(ω)|

ω



CANALES PASO-BAJA
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En la pŕactica no existen los canales con caracterı́sticas ideales. Un canal puede aproxi-
marse al comportamiento ideal en un cierto rango de frecuencias, denominadoancho de
banda.



CANALES PASO-BANDA
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En los canales paso-banda la transmisión sin distorsíon se cumple en una banda de freq.:

|H(ω)| = k −
dθg(ω)

dω
= tg = Cte. ∀ω ∈ [(ω0 − πB), (ω0 + πB)]



RETARDO DE GRUPO Y RETARDO DE FASE
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Para una sẽnal paso-banda genérica gbp(t) = gc(t) cos(ω0t)+gs(t) sin(ω0t) la condicíon
de no-distorsíon es:

ĝbp(t) = k[gc(t− tg) cos(ω0t + ϕ0) + gs(t− tg) sin(ω0t + ϕ0)]

dado que la información es portada porgc(t) y gs(t).

Si la ganancia es constante y la fase tiene pendiente constante (θh(ω) = θ0 − ωtg) en la
banda de frecuencias que nos interesa, a la salida del canal tenemos:

ĝbp(t) = k[gc(t− tg) cos(ω0(t− tg) + θ0) + gs(t− tg) sin(ω0(t− tg) + θ0)]
= k[gc(t− tg) cos(ω0t + θh(ω0)) + gs(t− tg) sin(ω0t + θh(ω0))]
= k[gc(t− tg) cos(ω0(t− tp)) + gs(t− tg) sin(ω0(t− tp))]
= kE(t− tg) cos(ω0(t− tp) + θbp(t− tg))

donde se han utilizado las definiciones siguientes:

tg ≡ −
dθh(ω)

dω
Retardo de grupo (o de envolvente)

tp ≡ −
θh(ω0)

ω0
Retardo de fase

Queh(t) sea real exigeθh(ω) impar, es decir,θh(ω) = θ0−ωtg (siω > 0) y θh(ω) = −θ0−ωtg (siω < 0).



Ejemplo: retardo de fase y de grupo para filtro paso-bajo
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H(ω) =
1

1 + j ωωc

|H(ω)| = 1√
1 + (ω/ωc)2

θh(ω) = − tan−1(ω/ωc)

tp = − tan−1(ω0/ωc)

ω0
tg = − dθh(ω)

dω
=

1

1 + (ω/ωc)2
1

ωc

Supongamos: ωc=103rad/s; ω0=104rad/s; 2πB=100rad/s;

tp=0.1471 ms; H(ω0 − πB)=0.10000; H(ω0)=0.09950; H(ω0 + πB)=0.09901;

tg(ω0 − πB)=9.9997µs; tg(ω0)=9.9010µs; tg(ω0 + πB)=9.8037µs;



FILTROS IDEALES
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Los filtros ideales permiten transmisión sin distorsíon sobre un determinado rango de fre-

cuencias. Los tipos básicos son:paso-baja, paso-altay paso-banda.

H(ω) = Π
( ω

4πB

)
e−jωtd h(t) = 2Bsinc[2B(t− td)]
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Realizabilidad y causalidad de los filtros ideales
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Realizabilidad: Un filtro ideal como los anteriores no es realizable ya que su respuesta al
impulsoh(t) existe para valorest < 0, es decir, ante una excitaciónδ(t) aplicada ent = 0,
la respuesta aparece antes que la excitación.

Causalidad: Para que un filtro sea realizable debe ser causal, es decir, su respuesta al
impulso debe verificar:h(t) = 0 ∀t < 0.

Esta condicíon puede conseguirse truncando la parte negativa de la respuesta al impulso del filtro:ĥ(t) =

h(t)u(t). Con un valor suficientemente alto del retardotd se puede conseguir una buena aproximación a las

caracteŕısticas ideales.



Convolucíon y causalidad. Disẽno de filtros.

TRANSMISIÓN DE DATOS - Ángel de la Torre - TSTC - UGR Tema 3: Transmisión de Sẽnales pág. 12

La salida de un sistema lineal invariante en el tiempo viene dada por la convolución:

y(t) = x(t) ∗ h(t) =

∫ ∞

−∞
h(τ )x(t− τ )dτ

La integral puede descomponerse en la parte causal y la no causal:

y(t) =

∫ 0

−∞
h(τ )x(t− τ )dτ +

∫ ∞

0
h(τ )x(t− τ )dτ

En la primera integral, valores negativos deτ corresponden a contribuciones de muestras

futuras dex(t− τ ) (sẽnal de entrada) a la respuesta del sistemay(t) (sẽnal de salida).

Los filtros de Butterworth, Chebyshev, Elı́pticos, etc. proporcionan aproximaciones tradi-

cionales a filtros selectivos en frecuencia, cada una de ellas con diferentes caracterı́sticas.

Además de estas aproximaciones, se tienen también los filtros discretos o digitales, que se

basan en el teorema de muestreo para procesar las muestras de la señal.



3.2.- DISTORSIÓN PROVOCADA POR EL CANAL
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Cuando una sẽnal se transmite a través de un canal, se ve distorsionada

debido a las imperfecciones del mismo:

Distorsíon lineal:

La sẽnal es distorsionada por un canal lineal no ideal.

Distorsíon no lineal:

La sẽnal es distorsionada por un canal no-lineal (ganancia dependiente

de la amplitud).

Efecto multipath:

La sẽnal recibida es superposición de varias versiones de la entrada,

con distintas ganancias y retardos para cada una de ellas.



DISTORSIÓN LINEAL
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Cuando una sẽnal se transmite por un canal lineal de caracterı́sticas no ideales de amplitud
y/o fase, a la salida se obtiene una señal formada por una superposición de las distintas
componentes de frecuencia, cada una de ellas con una ganancia y un retardo distintos.

Por tanto, a la salida se obtiene una versión distorsionada de la señal de entrada.

Interferencia Intersimb́olica

Si la sẽnal a transmitir es un pulso, debido a la distorsión lineal se produce unensan-
chamiento temporal, pudiendo interferir con pulsos adyacentes en el tiempo (anteriores o
posteriores). Por este motivo, la distorsión lineal puede producir interferencia en sistemas
de multiplexado temporal (TDM).

Ejemplo: Consid́erese un pulsog(t) limitado en banda aBHz, transmitido a trav́es de un
canal lineal cuya respuesta en frecuencia es:

H(ω) =

{
(1 + k cos(Tω))e−jωtd |ω| < 2πB
0 |ω| > 2πB
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La respuesta a la salida será:

R(ω) = G(ω)H(ω) = G(ω)[1 + k cos(Tω)]e−jωtd

= G(ω)e−jωtd +G(ω)[k cos(Tω)]e−jωtd

La transformada del coseno es: cos(ω0t) ↔ π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]

Por la propiedad de dualidad tenemos: π[δ(t− ω0) + δ(t + ω0)] ↔ 2π cos(ω0ω)

y cambiandoω0 porT tenemos: 1
2[δ(t− T ) + δ(t + T )] ↔ cos(ωT )

Aplicando el resultado, la respuesta es: r(t) = g(t− td) + kg(t− td) ∗ 1
2[δ(t− T ) + δ(t + T )]

r(t) = g(t− td) +
k

2
g(t− td + T ) +

k

2
g(t− td − T )



DISTORSIÓN NO-LINEAL
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La respuesta no-lineal de amplitud de un canalr = f (g) puede desarrollarse en serie de

McLaurin:

r(t) = a0 + a1g(t) + a2g
2(t) + a3g

3(t) + . . . + akg
k(t) + . . .

El espectro de Fourier de una de las potencias de la señal de entrada es:

gk(t) ↔
(

1

2π

)(k−1) k−1 convoluciones︷ ︸︸ ︷
G(ω) ∗G(ω) ∗ . . . ∗G(ω)

y por lo tanto,

R(ω) = 2πa0δ(ω) + a1G(ω) +

∞∑
k=2

ak

(2π)(k−1)

k−1 convoluciones︷ ︸︸ ︷
G(ω) ∗G(ω) ∗ . . . ∗G(ω)

Puesto que laautoconvolución de un espectro dobla su ancho de banda, el ancho de banda

degk(t) esk veces el deg(t). Por ello, este tipo de distorsión es perjudicial en multiplexado

FDM dado que puede provocar interferencia entre canales adyacentes.
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Ejemplo: Consid́erese un canal no lineal cuya caracterı́stica de amplitud es de la formay =
a1x+a2x

2 +a3x
3. Si la entrada es una señal modulada en amplitud,x(t) = g(t) cos(ωct),

la salida seŕa:

y(t) = a1g(t) cos(ωct) + a2g
2(t) cos2(ωct) + a3g

3(t) cos3(ωct)

y(t) =
a2

2
g2(t) +

[
a1g(t) +

3a3

4
g3(t)

]
cos(ωct) +

a2

2
g2(t) cos(2ωct) +

a3

4
g3(t) cos(3ωct)

El término correspondiente al rango de frecuencias deseado escos(ωct). En este rango de
frecuencias aparece un término no deseado:3a3g

3(t)/4.

Dado que la distorsión es proporcional a la amplitud de la señal transmitida, es posible
reducir este tipo de distorsión mediante un compresor:
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EFECTO MULTIPATH
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Este efecto se produce cuando la señal es interferida por una réplica retardada y atenuada

de śı misma. Tiene lugar en transmisiones por radio debido a las ondas reflejadas en la

ionosfera o en accidentes geográficos. Ocurre un efecto similar con los ecos producidos

por discontinuidades en las lı́neas de transmisión.

H(ω) = e−jωtd + αe−jω(td+∆t) = e−jωtd
(
1 + αe−jω∆t

)
= e−jωtd(1 + α cos(ω∆t)− jα sin(ω∆t))

=
√

1 + α2 + 2α cos(ω∆t) e
−j
[
ωtd+tan−1

(
α sin(ω∆t)

1+α cos(ω∆t)

)]



3.3.- ANCHO DE BANDA Y VELOCIDAD DE TRANSMISI ÓN
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En un sistema de comunicación digital, la informacíon se transmite en base a las ampli-

tudes relativas de un tren de pulsos.

Un pulso limitado en el tiempo tiene un ancho de banda infinito.

Al transmitir los pulsos por un canal de ancho de banda finito, se dispersan temporal-

mente, interfiriendo con los pulsos adyacentes.

Para evitar errores, es necesario separar los pulsos de forma que la interferencia sea

pequẽna y no produzca errores en el receptor.

La velocidad de transmisión es proporcional al ancho de banda: Cuanto menor es el

ancho de banda, mayor es la dispersión y mayor deberá ser la separación entre pulsos,

lo que conduce a una menor velocidad de transmisión.



LÍMITE TEÓRICO DE VELOCIDAD DE TRANSMISÍON
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El teorema de muestreo establece que una señal limitada en banda aBHz queda especifi-

cada usando2B amplitudes independientes por segundo.

Por lo tanto, debe ser posible transmitir2B amplitudes por segundo por un canal de ancho

de bandaBHz, ya que a trav́es de ese canal es posible transmitir la señal anaĺogica limitada

en banda aBHz.

Para conseguir este lı́mite téorico es necesario transmitir pulsos con separación temporal

1/2B de forma que no interfieran. Esto puede conseguirse eligiendo la forma de los pulsos

de modo que cuando uno alcanza su valor máximo (referencia de amplitud), los demás se

anulen:

p(±n/2B) = 0 ∀n 6= 0 p(0) 6= 0

Si nos limitamos a pulsos de ancho de bandaBHz, la única solucíon es:

p(t) = sinc(2Bt)
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El problema de este ḿetodo es que requiere una perfecta sincronización entre el ancho de
banda y la velocidad de transmisión. Si no se da esta condición, aparece una interferencia
que puede ser grande, dado que la función sinc(2BT ) decae como1/n y la serie

∑
(1/n)

no est́a acotada.

Nyquist mostŕo que se pueden encontrar pulsos de ancho de banda comprendido entreB
y 2B que decaen ḿas ŕapidamente que1/t, y por lo tanto provocan menor interferencia
intersimb́olica.

En resumen, el ancho de banda necesario para transmitir2B pulsos vaŕıa entreBHz y
2BHz.



3.4.- DENSIDAD DE ENERGÍA ESPECTRAL
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La enerǵıa de una sẽnal real (si es finita) se calcula como (T. Parseval):

Eg =

∫ ∞

−∞
g2(t)dt =

1

2π

∫ ∞

−∞
|G(ω)|2dω

Si la sẽnal se pasa por un filtro estrechoH(ω) de ganancia unidad para un entorno∆ω

alrededor de±ω0, se tiene:

∆Y (ω) = G(ω)H(ω) ⇒ ∆Ey =
1

2π

∫ ∞

−∞
|G(ω)|2|H(ω)|2dω = 2|G(ω0)|2∆f

Por tanto,|G(ω)|2 es una densidad de energı́a con unidades de energı́a/Hz.



AUTOCORRELACIÓN Y DENSIDAD DE ENERǴIA ESPECTRAL
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El valor2|G(ω0)|2 representa la contribución de la componente de frecuenciaf0 = ω0/2π

a la enerǵıa total de la sẽnalg(t). Se puede definir la funcióndensidad de enerǵıa espectral
Ψg(ω) como:

Ψg(ω) ≡ |G(ω0)|2 Eg =
1

2π

∫ ∞

−∞
Ψg(ω)dω = 2

∫ ∞

0
Ψg(ω)df

La función deautocorrelación se define como:

ψg(t) ≡ g(t) ~ g(t) ≡
∫ ∞

−∞
g(τ )g(τ + t)dt

y verifica queψg(t) ≡ g(t) ~ g(t) = g(t) ∗ g(−t).

g(t) ~ g(t) =

∫ ∞

−∞
g(τ )g(τ + t)dτ =

∫ ∞

−∞
g(τ − t)g(τ )dτ =

∫ ∞

−∞
g(−(t− τ ))g(τ )dτ = g(t) ∗ g(−t)

Aplicando esta propiedad, para señales reales se puede demostrar queΨg(ω) es la trans-
formada de Fourier deψg(t):

F [ψg(t)] = F [g(t) ∗ g(−t)] = G(ω)G∗(ω) = |G(ω)|2 = Ψg(ω) ψg(t) ↔ Ψg(ω)

(ya queg(−t) ↔ G(−ω) por propiedad de escalado, yG(−ω) = G∗(ω) para sẽnales reales).



ENERǴIA DE SEÑALES MODULADAS
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La enerǵıa de una sẽnal modulada es la mitad que la de la señal en banda-base.

ϕ(t) = g(t) cos(ω0t) Φ(ω) =
1

2
[G(ω + ω0) +G(ω − ω0)]

Ψϕ(ω) =
1

4
|G(ω + ω0) +G(ω − ω0)|2

Si ω0 ≥ 2πB, los espectrosG(ω + ω0) y G(ω − ω0) no se solapan, y entonces:

Ψϕ(ω) =
1

4
[|G(ω + ω0)|2 + |G(ω − ω0)|2] =

1

4
[Ψg(ω + ω0) + Ψg(ω − ω0)]



3.5.- DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL
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Cuando una sẽnal g(t) est́a definida en el intervalo±∞ puede no tener una energı́a finita.
Para este tipo de señales, se define la potencia en la forma:

Pg ≡ g2(t) ≡ ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
g2(t)dt

Para la sẽnal g(t) se puede definir otragT (t) limitada a un intervaloT (de enerǵıa inte-
grable) tal que:

EgT =

∫ ∞

−∞
g2
T (t)dt =

1

2π

∫ ∞

−∞
|GT (ω)|2dω

Pg = ĺım
T→∞

EgT
T

= ĺım
T→∞

1

2π

∫ ∞

−∞

|GT (ω)|2

T
dω

Esta relacíon permite definir ladensidad de potencia espectral:

Sg(ω) ≡ ĺım
T→∞

|GT (ω)|2

T
Pg =

1

2π

∫ ∞

−∞
Sg(ω)dω = 2

∫ ∞

0
Sg(ω)df



AUTOCORRELACIÓN NORMALIZADA Y DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL
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La autocorrelación normalizadase define como: Rg(t) ≡ g(τ )g(τ + t)

Rg(t) ≡ ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
g(τ )g(τ + t)dτ = ĺım

T→∞
1

T

∫ ∞

−∞
gT (τ )gT (τ+t)dτ = ĺım

T→∞

ψgT
T

de modo que la densidad de potencia espectral es la transformada de Fourier de la función
autocorrelacíon normalizada:

F [Rg(t)] = ĺım
T→∞

|GT (ω)|2

T
= Sg(ω)

POTENCIA DE SẼNALES MODULADAS

Al igual que en el caso de la energı́a, se verifica que:

ϕ(t) = g(t) cos(ω0t) ω0 ≥ 2πB

Sϕ(ω) =
1

4
[Sg(ω + ω0) + Sg(ω − ω0)]



RELACIONES DE ENTRADA-SALIDA
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h(t)- -
x(t) y(t) = x(t) ∗ h(t)

X(ω) Y (ω) = X(ω)H(ω)

y(t) = x(t) ∗ h(t) ⇒ Y (ω) = H(ω)X(ω)

|Y (ω)|2 = |H(ω)|2|X(ω)|2 ⇒ Ψy(ω) = |H(ω)|2Ψx(ω)

ĺım
T→∞

|Y (ω)|2

T
= |H(ω)|2 ĺım

T→∞
|X(ω)|2

T
⇒ Sy(ω) = |H(ω)|2Sx(ω)



3.6.- DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL DEL RUIDO
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El ruido es una sẽnal aleatoria de energı́a no-finita. Puede caracterizarse en base a su den-
sidad de potencia espectral.

Podemos representar un ruidon(t) en la forma:

n(t) =
∑
k

Ck cos(ωkt + θk)
ωk = k∆ω
∆ω → 0

donde las fasesθk son aleatorias. Los valoresCk se pueden determinar midiendo la poten-
cia en una banda de ancho∆f .

En esta banda, la potencia es: (2∆f )Sn(ωk)

Por otra parte, la contribución a la densidad de potencia espectral del términoCk cos(ωkt+

θk) de la sumatoria esC2
k/2 y por lo tanto,

C2
k

2
= (2∆f )Sn(ωk) ⇒ C2

k = 4Sn(ωk)∆f

de modo que podemos caracterizar un ruido a partir de su densidad de potencia espectral
Sn(ω).
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RUIDO BLANCO

Se denomina ruido blanco a un ruido cuya densidad de potencia espectral es constante.

Cuando un ruido blanco de densidad de potencia espectralSn(ω) = N /2 se pasa por un

filtro ideal de ancho de bandaB, la potencia del ruido de salida es:

No = 2

∫ B

0
Sn(ω)df = 2

(
N
2
B

)
= NB
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Tema 4:

SISTEMAS DE COMUNICACI ÓN DIGITAL



Tema 4: SISTEMAS DE COMUNICACI ÓN DIGITAL
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4.1.- Conversíon A/D. PCM y modulacíon delta.

4.2.- Multiplexado digital.

4.3.- Codificacíon de ĺınea.

4.4.- Conformacíon de pulsos.

4.5.- Aleatorizacíon (scrambling).

4.6.- Repetidores regenerativos. Ecualización.

4.7.- Probabilidad de error en detección.

4.8.- Comunicaciones M-arias.

4.9.- Sistemas digitales con portadora.



INTRODUCCI ÓN
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Los sistemas de comunicación digital est́an reemplazando a los sistemas analógicos.

Ventajas de los sistemas digitales:

Mayor inmunidad al ruido y a los efectos de canal que los analógicos.

Los repetidores regenerativos eliminan el efecto acumulativo del ruido. Esto es imposi-

ble en los sistemas analógicos.

La implementacíon hardware es ḿas flexible y permite la utilización de microproce-

sadores, conmutación digital y circuitos integrados VLSI.

Las sẽnales digitales se pueden codificar para obtener un error de transmisión extremada-

mente bajo.

Los sistemas de comunicación digital son inherentemente más eficaces en la imple-

mentacíon del intercambio SNR-B.



4.1.- CONVERSIÓN A/D: PCM Y MODULACI ÓN DELTA
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Ya se vio (tema 2) que es posible representar una señal anaĺogica mediante una señal digital.

Vamos a analizar dos técnicas de conversión A/D:

PCM: Pulse Code Modulation

DM: Delta Modulation

PCM

Su desarrollo fue motivado por la necesidad de aumentar la capacidad de las lı́neas

telefónicas.

Primero se intentó mediante multiplexado en frecuencia de las lı́neas de 4 kHz de ancho

de banda. 24 canales x 8 kHz = 192 kHz; 300 kHz serı́an suficientes.

Problemas de ruido (transmisión anaĺogica muy ruidosa a altas frecuencias).

Se desarrolĺo un esquema basado en PCM con repetidores regenerativos:

• 24 conferencias x 8 kHz x 8 bits/muestra = 1.5360 Mbits/seg. TDM.

• 24 conferencias sobre un ancho de banda de 1.5440 MHz.
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CUANTIZACIÓN
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m(t) =
∑
k

m(kTs)sinc(2Bt− k) m̂(t) =
∑
k

m̂(kTs)sinc(2Bt− k)



ERROR DE CUANTIZACIÓN
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m(t) =
∑
k

m(kTs)sinc(2Bt− k) m̂(t) =
∑
k

m̂(kTs)sinc(2Bt− k)

q(t) = m̂(t)−m(t) =
∑
k

[m̂(kTs)−m(kTs)]sinc(2Bt−k) =
∑
k

q(kTs)sinc(2Bt−k)

q2(t) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
q2(t)dt = ĺım

T→∞
1

T

∫ T/2

−T/2

∑
k

q(kTs)sinc(2Bt− k)

2

dt

q2(t) = ĺım
T→∞

1

T

∑
k

∑
l

qkql

∫ T/2

−T/2
sinc(2Bt− k) sinc(2Bt− l)dt

ĺım
T→∞

∫ T/2

−T/2
sinc(2Bt−k) sinc(2Bt−l)dt =

1

2B
δk,l q2(t) = ĺım

T→∞
1

2BT

∑
k

q2(kTs)



SNR asociada al ERROR DE CUANTIZACIÓN
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Nq = q2(t) = ĺım
T→∞

1

2BT

∑
k

q2(kTs) = q2

Asumiendo que el error es equiprobable en el intervalo[−∆v/2,∆v/2], la potencia del
error de cuantización se puede expresar en la forma:

Nq = q2 =

∫ ∞

−∞
q2p(q)dq =

1

∆v

∫ ∆v/2

−∆v/2
q2dq =

(∆v)2

12
=
m2
p

3L2

So = m2(t) No = Nq =
m2
p

3L2
SNR=

So
No

= 3L2m
2(t)

m2
p

Inconvenientes:

La SNR depende de la señal de entrada.
Cuando la amplitud es pequeña, la SNR decrece rápidamente.
Para la voz, las amplitudes pequeñas son ḿas probables que las grandes.
La mayor parte del tiempo se desaprovechan niveles de cuantización (SNR baja).



CUANTIZACIÓN NO UNIFORME (Compresión instant́anea)
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Solucíon: Para amplitudes pequeñas, cuantos pequeños; para amplitudes grandes, cuantos

grandes:

Cuantizacíon no uniforme o compresión instant́anea: leyµ y ley A



Ley µ y ley A
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y =
sgn(m)

log(1 + µ)
log

(
1 + µ

|m|
mp

)
y =


A

1+log(A)

(
m
mp

)
|m|
mp
≤ 1

A

sgn(m)
1+log(A)

(
1 + log

(
A
|m|
mp

))
1
A <

|m|
mp
≤ 1

Est́andar:µ=100 yµ=255 en USA; A=87.6 en Europa.



SNR en leyµ
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Paran bits,L = 2n niveles de cuantización entre−mp y mp.

Cuantizacíon lineal:

SNR= 3L2

(
m2(t)

m2
p

)
= 3 22n

(
m2(t)

m2
p

)
SNR(dB)= 10 log10(SNR)

SNR(dB)= 10 log10

(
3
m2(t)

m2
p

)
+ n 10 log10(4) = 10 log10

(
3
m2(t)

m2
p

)
+ 6n

Cuantizacíon leyµ:

SNR(dB)= 10 log10

(
3

(log(1 + µ))2

)
+ 6n− 10 log10

[
1 +

m2
p

µ2m2(t)
+

√
2

m2
p

µ2m2(t)

]

SNR(dB)≈ 10 log10

(
3

(log(1 + µ))2

)
+ 6n µ2m

2(t)

m2
p
� 1
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INTERCAMBIO ANCHO DE BANDA - SNR

Para voz: 8 bits/muestra x 8000 muestras/seg = 64 kbits/s

Ancho de banda: 64 kHz (paraB bits por segundo, entreB/2Hz yBHz)

Portadora T1: 24 x 64 kHz = 1.5360 MHz (1.5440 con sincronización)

Intercambio SNR-B: Incrementando un bit cuadruplica SNR (+6dB), incrementando el

ancho de banda en un 12.5 %.



Sẽnalizacíon y sincronismo
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En portadora T1: unframe contiene 24 canales de 8 bits, más un bit de sincronismo (193 bits).
Duracíon del frame 125µs (8000 frames/seg para tener 8kHz en cada canal).
Bit-rate: 193 bits/frame x 8000 frames/seg = 1.5440 Mbits/s⇒ B=1.5440 MHz.
Secuencia de bits de sincronismo: 1010101....
Cada 6 frames, el LSB se dedica a bit de señalizacíon (1333 bits/s de señalizacíon).
En Europa: frames de 256 bits (30 x 8 = 240 de señal + 16 de sincronismo y señalizacíon). Total: 256
bits/frame x 8000 frames/seg = 2.0480 Mbits/s⇒ B=2.0480 MHz.



MODULACIÓN DELTA (DM)
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DM, PCM y DPCM
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En DM se codifica el signo de la pendiente de la señal (no su valor).
En principio cabŕıa esperar un gran error. Se compensa aumentando la frecuencia de
muestreo (de 8 a 10 veces la de PCM).
DPCM es una variante de DM usandok bits para codificar la pendiente (en lugar de
uno).

Sobrecarga de pendiente

Supongamosσ el escaĺon generado por el integrador. SupongamosTs = 1/fs el periodo
de muestreo. La ḿaxima pendiente dêm(t) esσfs. Si |ṁ(t)| ≥ σfs entoncesm̂(t) no
puede seguir am(t) y se produce “sobrecarga de pendiente”.

Condicíon de no sobrecarga:|ṁ(t)| < σfs.

Para un tonom(t) = A cos(ωt), la condicíon de no sobrecarga es:

|ṁ(t)|max = ωA < σfs ⇒ Amax <
σfs
ω

Para sẽnales de voz la condición de no sobrecarga se aproxima si se cumple para 800 Hz (ω = 2π800).



SNR de salida en Modulación Delta
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Si suponemosε(t) uniforme en[−σ, σ], tenemosε2(t) = σ2/3. Ruido uniformemente
distribuido en[0, fs], solo afecta en el intervalo[0, B]:

Nq =
σ2B

3fs
⇒ So

No
=

3fsm2(t)

σ2B

Para que no haya sobrecarga, se requieremp = σfs/ωr, de modo que se tiene:

So
No

=
3f3
sm

2(t)

ω2
rm

2
pB

 BT = fs/2
B = 4000
ωr = 800

 So
No

=
150

π2

(
BT
B

)3
(
m2(t)

m2
p

)



4.2.- MULTIPLEXADO DIGITAL
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4.3.- CODIFICACI ÓN DE LÍNEA
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Se denomina CODIFICACÍON DE LÍNEA a la forma de asignar pulsos a los ceros y unos

para representar la señal digital.

Caracteŕısticas deseables:

Ancho de banda de transición lo menor posible.

Eficiencia: para un ancho de banda dado, la menor ISI posible.

Capacidad para la detección y correccíon de errores.

Densidad espectral favorable. Es deseable PSD=0 paraω=0.

Temporizacíon: es deseable que se pueda extraer la velocidad de transmisión de la

propia sẽnal para sincronizar el muestreo de los bits.

Transparencia: capacidad de transmitir correctamente una señal independientemente de

la secuencia de bits que represente.



PSD de una sẽnal digital
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y(t) = p(t) ∗ x(t) x(t) =
∑
k

akδ(t− kT0)

Sy(ω) = |P (ω)|2Sx(ω) Sx(ω) = F [Rx(t)]

Rx(t) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
x(τ )x(t + τ )dτ = ĺım

T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

(∑
k

akδ(τ − kT0)

)(∑
l

alδ(τ − lT0 + t)

)
dτ

= ĺım
N→∞

1

NT0

∑
k

∑
n

akak+n

∫ T/2

−T/2
δ(τ − kT0)δ((τ − kT0) + (t− nT0))dτ

= ĺım
N→∞

1

NT0

∑
k

∑
n

akak+nδ(t− nT0) =
1

T0

∑
n

(
ĺım
N→∞

1

N

∑
k

akak+n

)
δ(t− nT0)
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Rx(t) =
1

T0

∑
n

(
ĺım
N→∞

1

N

∑
k

akak+n

)
δ(t− nT0)

Definiendo la autocorrelación de las muestrasRn como:

Rn ≡ ĺım
N→∞

1

N

∑
k

akak+n Rx(t) =
1

T0

∞∑
n=−∞

Rnδ(t− nT0)

Sx(ω) =
1

T0

∞∑
n=−∞

Rne
−jnωT0 Sx(ω) =

1

T0

[
R0 + 2

∞∑
n=1

Rn cos(nωT0)

]

Sy(ω) =
|P (ω)|2

T0

[
R0 + 2

∞∑
n=1

Rn cos(nωT0)

]
La densidad de potencia espectral de una señal digitalSy(ω) es el producto de la densidad de energı́a espectral

correspondiente a la forma de los pulses|P (ω)|2 por la densidad de potencia espectralSx(ω) asociada a la

amplitud de los pulsos.



Codificación POLAR
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Un 1 se transmite comop(t); un0 como−p(t).

R0 = ĺım
N→∞

1

N
N = 1 Rn = ĺım

N→∞

1

N

[
N

2
(1) +

N

2
(−1)

]
= 0 ∀n > 0

Sx(ω) =
1

T0
P (ω) =

T0

2
sinc

(
ωT0

4π

)
Sy(ω) = |P (ω)|2Sx(ω) =

T0

4
sicn2

(
ωT0

4π

)
Ancho de banda esencial: 2f0 (4 veces ĺımite téorico) para pulsos de ancho mitad.
Transparencia: Codificación transparente (siempre hay pulso).
Temporizacíon: No hay informacíon sobre bit rate (sı́ si se rectifica).
Deteccíon/correccíon errores: No hay.
Comportamiento en DC: PSD no se anula para DC.



Codificación ON-OFF
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Un 1 se transmite comop(t); un0 como ausencia de pulso.

R0 = ĺım
N→∞

1

N

[
N

2
(1) +

N

2
(0)

]
=

1

2
Rn = ĺım

N→∞

1

N

[
N

4
(1) +

3N

4
(0)

]
=

1

4
∀n > 0

Sx(ω) =
1

4T0
+

2π

4T 2
0

∞∑
n=−∞

δ

(
ω − 2πn

T0

)
Sy(ω) =

T0

16
sicn2

(
ωT0

4π

)[
1 +

2π

T0

∞∑
n=−∞

δ

(
ω − 2πn

T0

)]

Ancho de banda esencial: 2f0 (4 veces ĺımite téorico) para pulsos de ancho mitad.
Transparencia: No transparente (no siempre hay pulso).
Eficiencia: Requiere doble de potencia que codif. polar para separación similar
Temporizacíon: Hay informacíon sobre bit rate.
Deteccíon/correccíon errores: No hay.
Comportamiento en DC: PSD no se anula para DC. Comportamiento pésimo (delta de Dirac en DC).



Codificación BIPOLAR (o pseudoternaria)
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Un 1 se transmite como pulso opuesto al1 anterior y un0 como ausencia de pulso.

R0 =
1

2
R1 = − 1

4
Rn = 0 ∀n > 1

Sy(ω) =
|P (ω)|2

2T0
(1− cos(ωT0)) =

|P (ω)|2

T0
sin2

(
ωT0

2

)
=
T0

4
sinc2

(
ωT0

4π

)
sin2

(
ωT0

2

)
Ancho de banda esencial: f0 (2 veces ĺımite téorico) para pulsos de ancho mitad.
Transparencia: No transparente (no siempre hay pulso).
Eficiencia: Requiere doble de potencia que codif. polar (3 sı́mbolos)
Temporizacíon: No hay informacíon sobre bit rate.
Deteccíon/correccíon errores: Permite detectar algunos errores.
Comportamiento en DC: PSD se anula para DC.



Codificación DUOBINARIA
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Un 1 se transmite como pulso igual al1 anterior si el ńumero de ceros entre ellos es par, y opuesto si es impar;
un0 como ausencia de pulso.

R0 =
1

2
R1 =

1

4
Rn = 0 ∀n > 1

Sy(ω) =
|P (ω)|2

2T0
(1 + cos(ωT0)) =

|P (ω)|2

T0
cos2

(
ωT0

2

)
=
T0

4
sinc2

(
ωT0

4π

)
cos2

(
ωT0

2

)
Ancho de banda esencial: 3f0/2 (3 lı́m. téo.) para p. de ancho mitad;f0/2 para p. ancho completo.
Transparencia: No transparente (no siempre hay pulso).
Eficiencia: Requiere doble de potencia que codif. polar (3 sı́mbolos)
Temporizacíon: No hay informacíon sobre bit rate.
Deteccíon/correccíon errores: Permite detectar algunos errores.
Comportamiento en DC: PSD no se anula para DC.



Codificación SPLIT-PHASE
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Para anularSy(0) se toma un pulso conP (0) = 0 y se aplica codificación polar. La condicíon necesaria es:

P (ω) =

∫ ∞

−∞
p(t)e−jωtdt P (0) =

∫ ∞

−∞
p(t)dt = 0

P (ω) =
T0

2
sinc

(
ωT0

4π

)
ejωT0/4 − T0

2
sinc

(
ωT0

4π

)
e−jωT0/4 = jT0sinc

(
ωT0

4π

)
sin

(
ωT0

4

)
Sy(ω) =

|P (ω)|2

T0
= T0sinc2

(
ωT0

4π

)
sin2

(
ωT0

4

)
Caracteŕısticas similares a codificación polar, pero con PSD nula para DC (ancho de banda 4 veces lı́mite

teórico; transparente; no hay información de bit rate; no permite detectar errores; anula PSD para DC).



4.4.- CONFORMACIÓN DE PULSOS
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Hemos visto ćomo controlarSy(ω) = |P (ω)|2Sx(ω) en base al patrón de pulsos o

codificacíon de ĺınea (controlandoSx(ω)). La conformacíon de pulsos permite controlar

Sy(ω) a trav́es de la forma del pulso, es decir, dep(t) y su transformadaP (ω).

Un pulso finito tiene un ancho de banda infinito. Cuando se transmite por un canal de

ancho de banda finito, el pulso resultante será infinito en el tiempo, provocando ISI.

Por otra parte, si elegimos un pulso de ancho de banda finito, será infinito en el tiempo,

provocando también ISI.

Una aproximacíon alternativa es elegir un pulso infinito en el tiempo pero que no inter-

fiera con los pulsos adyacentes en los instantes de decisión (valores ḿaximos). Esto se

puede conseguir eligiendo un pulso limitado en banda de una forma adecuada.

Nyquist propuso tres criterios para la conformación de pulsos.

A continuacíon estudiamos los 3 criterios de Nyquist.



Primer criterio de Nyquist
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Para conseguir ISI nula se debe usar un pulso que verifique:

p(0) 6= 0 p(±nT0) = 0 ∀n 6= 0

dondeT0 es la separación entre pulsos. Si exigimos que el ancho de banda seaf0/2 (con

f0 = 1/T0), la única forma del pulso que cumple esta condición es la funcíon sinc(f0t):

El inconveniente de este tipo de pulso es que la función sinc(f0t) decae como1/t y esto

provoca una importante ISI cuando no hay sincronismo entref0 y T0.
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Para evitar este inconveniente, Nyquist propuso pulsos que verifican la condición anterior, pero con ancho de
banda entref0/2 y f0. La condicíon se puede expresar del siguiente modo:

p(t)

∞∑
n=−∞

δ(t− nT0) = δ(t) ⇒ 1

T0

∞∑
n=−∞

P (ω − nω0) = 1

es decir, la condición anterior implica que la suma de los espectros desplazadosω0 tiene que ser constante.
En el rango0 < ω < ω0 la condicíon es:

P (ω) + P (ω − ω0) = T0 0 < ω < ω0

Haciendoω = x + ω0/2 P
(
x + ω

2

)
+ P

(
x− ω

2

)
= T0 |x| < ω0

2
Usando queP (−ω) = P ∗(ω) P

(
ω
2 + x

)
+ P ∗

(
ω
2 − x

)
= T0

P (ω) = |P (ω)|e−jωtd
∣∣P (ω2 + x

)∣∣ + ∣∣P ∗ (ω2 − x
)∣∣ = T0
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P (ω) =


1
2

[
1− sin

(
π(ω−ω0/2)

2ωx

)]
|ω − ω0/2| < ωx

0 |ω| > ω0/2 + ωx
1 |ω| < ω0/2− ωx

El ancho de banda esω0/2 + ωx. Podemos definirr = ωx/(ω0/2) donde0 ≤ r ≤ 1.

El ancho de banda se puede expresar comoB = (1 + r)f0/2 y r se denominaexceso de ancho de banda
que se expresa en porcentaje.

Como0 ≤ r ≤ 1, entonces el ancho de banda esf0/2 ≤ B < f0
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Para ancho de banda completo (r=100 %) se tiene el pulso conocido comocoseno remontado:

P (ω) =
1

2

(
1 + cos

(
ω

2f0

))
Π

(
ω

4πf0

)
= cos2

(
ω

4f0

)
Π

(
ω

4πf0

)
La forma temporal del pulso es:

p(t) = f0
cos(πf0t)

1− 4f 2
0 t

2
sinc(f0t)

y p(t) decae con1/t3, adeḿas de anularse en los instanteskT0/2 con|k| > 1.

La forma general de los pulsos, parar = 0 y parar = 1 son:

p(t) = f0
cos(rπf0t)

1− 4r2f 2
0 t

2
sinc(f0t) p(t)r=0 = f0sinc(f0t) p(t)r=1 = f0

cos(πf0t)

1− 4f 2
0 t

2
sinc(f0t)



Segundo criterio de Nyquist
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Este esquema duplica la velocidad de transmisión, manteniendo el ancho de banda medi-
ante un “truco” que consiste en conformar los pulsos paraf0 y enviarlos a2f0.

Un 1 se transmite comop(t) que necesitaT0 para alcanzar su valor ḿaximo. Sin embargo,
transcurridoT0/2 (ha alcanzado el valorK/2) se transmite un nuevo pulso. Si el nuevo
pulso es un1, se superpondrán las amplitudes, alcanzando el valorK. Si es un0 la su-
perposicíonK/2 − K/2 anulaŕa la amplitud. De igual modo, la secuencia00 da lugar a
amplitud−K y la secuencia01a amplitud nula.

Amplitud recibida D́ıgito transmitido
K 1 (anterior1)
−K 0 (anterior0)

0 Complemento del anterior

El segundo criterio de Nyquist establece qué forma deben tener los pulsos para poder re-
alizar la transmisíon bajo este esquema con ISI nula. La condición es:

p

(
±T0

2

)
= K/2 p

(
±nT0

2

)
= 0 n = 3, 5, 7, . . .
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Para ancho de bandaf0/2, el único pulso que satisface este criterio es:

p(t) =
f0

2
[sinc(f0(t + T0/2)) + sinc(f0(t− T0/2))] ↔ P (ω) = cos

(
ω

2f0

)
Π

(
ω

2πf0

)

Transmitida 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0
Muestras f0 0 0 f0 0 −f0 −f0 0 0
Recibida 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0

Inconveniente: propagación de errores.
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TRANSMISIÓN DE DATOS - Ángel de la Torre - TSTC - UGRTema 4: Sistemas de Comunicación Digital pág. 34

Para evitar la propagación de errores, se usacodificación diferencial: para transmitir un1
se env́ıa un pulso igual al anterior; para transmitir un0 se env́ıa un pulso opuesto al anterior.

Aśı, si recibimos±f0, se transmitío un1 y se recibimos un pulso nulo, se transmitió un0.

Tercer criterio de Nyquist

Se usan pulsos cuyáarea total en la zona del bit es no nula, y nula en la zona de los otros

bits. Los bits se detectan integrando (calculando elárea) de los pulsos recibidos. Un pulso

que satisface este criterio es:

P (ω) =
1

sinc
(

ω
2πf0

)Π

(
ω

2πf0

)
Este esquema no se usa porque al integrar los pulsos se aumenta el ruido introducido por el

canal.



Conformación de pulsos
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No es necesario conformar estrictamente los pulsos en el emisor ya que se distorsion-
aŕan en el canal.
En la pŕactica, se conforman también en el receptor mediante un proceso de ecual-
ización.



4.5.- ALEATORIZACI ÓN (SCRAMBLING)
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Objetivo: evitar cadenas largas de0’s y 1’s en las secuencias de bits.

S ⊕ (D3T ⊕D5T ) = T

S ⊕ (D3T ⊕D5T )⊕ (D3T ⊕D5T ) = T ⊕ (D3T ⊕D5T )

S = T ⊕ (D3T ⊕D5T )

Inconveniente: un error enT causa ḿultiples errores enS.



4.6.- Repetidores regenerativos. Ecualización
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Amplificador/Ecualizador: Amplifica la sẽnal y la filtra para minimizar la ISI.

Muestreo/Decisíon: Se muestrea la señal al bit-rate y se comparan las muestras para de-

cidir si el bit correspondiente es0 ó 1.

Temporización: En base a la señal recibida, se extrae la frecuencia de pulsos (bit-rate)

para sincronizar el muestreo.

Regenerador: A partir de la secuencia de bits detectada, se genera una nueva señal (igual

que el emisor).
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po(t) =

N∑
n=−N

Cnpr[t− (n +N)T0] po[(k +N)T0] =

N∑
n=−N

Cnpr[(k +N)T0]

po[(k +N)T0] =

{
±1 k = 0
0 k = ±1,±2, . . . ,±N

Ecualización automática: Usando una secuencia especial de bits al inicio de la trans-

misión.

Ecualización adaptativa: Adaptando continuamente los valores de los pesos.



4.7.- Probabilidad de error en deteccíon
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La deteccíon se basa en muestrear los pulsos en su máximo y comparar con un deter-

minado nivel (cero en el caso de codificación polar).

La sẽnal llega distorsionada y contaminada con ruido, lo que puede afectar al valor

detectado.

Se produce un error de detección en estos casos:

(−Ap + n) > 0 o (Ap + n) < 0



Ruido en codificacíon polar
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P (ε|0) = P ((−Ap + n) > 0) = P (n > Ap)

P (ε|1) = P ((Ap + n) < 0) = P (n < −Ap) = P (n > Ap)

p(n) =
1

σn
√

2π
e−n

2/2σ2
n σn =

√
n2 (rms) σ2

n = n2 (Pn)

P (ε|0) = P (ε|1) =
1

σn
√

2π

∫ ∞

Ap
e−n

2/2σ2
ndn =

1√
2π

∫ ∞

Ap/σn
e−x

2/2dx = Q

(
Ap
σn

)

P (ε) = P (ε|1)P (1) + P (ε|0)P (0) =
1

2
[P (ε|0) + P (ε|1)] = Q

(
Ap
σn

)
Ap/σn 1 2 3 4 5 6
P (ε) 0.1587 0.0227 0.00135 3.16×10−5 2.87×10−7 9.9×10−10



Ruido en codificacíon ON-OFF
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La situacíon es similar a codificación polar, salvo que la separación entre niveles esAp en
lugar de2Ap. La probabilidad de error es:

P (ε) = Q

(
Ap
2σn

)

Ruido en codificaciones pseudoternarias

Este caso es diferente ya que se detectan 3 niveles en lugar de dos:

P (ε|0) = P (n < −Ap/2) + P (n > Ap/2) = 2P (n > Ap/2) = 2Q

(
Ap
2σn

)

P (ε|1) =
1

2
P (Ap+n < Ap/2)+

1

2
P (−Ap+n > −Ap/2) = P (n > Ap/2) = Q

(
Ap
2σn

)

P (ε) =
1

2

[
2Q

(
Ap
2σn

)
+Q

(
Ap
2σn

)]
=

3

2
Q

(
Ap
2σn

)



Comparación entre ćodigos
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Potencia en codificación polar:

E0 = E1 =
A2
pT0/2

T0
=
A2
p

2
E =

1

2
[E0 + E1] =

A2
p

2
⇒ Ap =

√
2E

Potencia en codificación ON-OFF y pseudoternarios:

E1 =
A2
p

2
E0 = 0 E =

1

2
[E0 + E1] =

A2
p

4
⇒ Ap = 2

√
E

POLAR P (ε) = Q
(√

2E
σn

)
ON-OFF P (ε) = Q

(√
E
σn

)
POSEUDOTERNARIAS P (ε) = 3

2Q
(√

2E
σn

)



4.8.- COMUNICACIONES M-ARIAS
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No hay por qúe restringirse a la representación binaria. Pueden usarse sistemas de repre-

sentacíon conM śımbolos. Para ello es necesario utilizarM pulsos para representarlos.

Hay muchas formas de seleccionar losM pulsos. Dos ejemplos son elegir pulsos de

diferentes amplitudes (multinivel) o pulsos ortogonales.

Al incrementar el ńumero de śımbolos se incrementa la cantidad de información que

transporta la sẽnal. El incremento de información aumenta la velocidad de transmisión

a costa de aumentar lapotenciay/o elancho de bandanecesarios.



Multinivel
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Bit-rate: La cantidad de información esIM = log2(M) bits/pulso. Si la velocidad de

transmisíon de pulsos es constante, la velocidad de transmisión de informacíon (bit-

rate) aumenta con el logaritmo deM .

Potencia: La amplitud de los pulsos (para separación constante) aumenta linealmente con

M , y por lo tanto, la potencia aumenta conM2.

Ancho de banda: El ancho de banda es independiente deM ya queúnicamente depende

de la velocidad de transmisión y de la forma de los pulsos, pero no de sus amplitudes.



Sẽnales ortogonales
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∫ T0

0
ϕi(t)ϕj(t)dt =

{
C i = j
0 i 6= j

ϕk(t) =

{
sin(2πkf0t) 0 < t < T0
0 en otro caso

Bit-rate: IM = log2(M) bits/pulso: el bit rate aumenta con el logaritmo deM .

Potencia: Es independiente deM ya que la amplitud es constante.

Ancho de banda: Es proporcional aM .



4.9.- Sistemas de comunicación digitales con portadora
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OOK ó ASK: (On-Off-Keying)Modulacíon de amplitud con una señal digital ON-OFF.

PSK: (Phase-Shift-Keying) Modulación de fase con señal digital polar.

FSK: (Frequency-Shift-Keying) Modulación bi-frecuencia.
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Fórmulas de las diferentes codificaciones en sistemas de comunicación digital con porta-

dora:

OOK
ϕ0(t) = 0
ϕ1(t) = A cos(ωct)

PSK
ϕ0(t) = −A cos(ωct) = A cos(ωct + π)
ϕ1(t) = A cos(ωct) = A cos(ωct + 0)

FSK
ϕ0(t) = A cos((ωc −∆ω)t)
ϕ1(t) = A cos((ωc + ∆ω)t)



Modulación en cuadratura. Constelaciones

TRANSMISIÓN DE DATOS - Ángel de la Torre - TSTC - UGRTema 4: Sistemas de Comunicación Digital pág. 48

pi(t) = aip(t) cos(ωct) + bip(t) sin(ωct) = rip(t) cos(ωct + θi) i = 1, . . . , 16

QPSK: Modulacíon con amplitud constante.
QAM: Modulacíon donde se modifica amplitud y fase. QAM-4 coincide con QPSK-4.
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Tema 5:

MODULACI ÓN LINEAL



Tema 5: MODULACI ÓN LINEAL
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5.1.- Comunicaciones en banda base y con portadora.

5.2.- Modulacíon de amplitud: Doble banda lateral (DSB).

5.3.- Modulacíon de amplitud (AM).

5.4.- Modulacíon de amplitud: Banda lateralúnica (SSB):

Modulacíon en cuadratura de fase (QAM).

5.5.- Errores de frecuencia y fase en demodulación śıncrona.

5.6.- Modulacíon de amplitud: Banda lateral residual (VSB).

5.7.- Sistemas digitales con portadora.

5.8.- Interferencia y ruido en sistemas AM.

5.9.- Multiplexado por divisíon de frecuencia.

5.10.- El receptor superheterodino.



Comunicaciones en banda-base y con portadora
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Banda-base: Sin modulacíon. El espectro no está desplazado.

Con portadora: Las sẽnales modulan una portadora.


