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Tema V: Transmision digital en banda base

Introduccion.
Sistema de comunicacion digital en banda base.
Mensaje, caracter y simbolo. Régimen binario, tasa de simbolos.

Cadigos de linea.

a > w0 bdh -~

Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.
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1. Introduccion

Requisitos para la transmision diqgital paso bajo:

AB caonat > AB s de la sefial

Senal paso

banda
Informacion Forma de Canal o
— -
digital (0 ,1) onda medio de tx.

A4

Senal paso
bajo /
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Tema V: Transmision digital en banda base

Introduccion.
Sistema de comunicacion digital en banda base.
Mensaje, caracter y simbolo. Régimen binario, tasa de simbolos.

Cadigos de linea.

a > w0 bdh -~

Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.
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Informacion digital binaria

Caracteres

Conformador
de onda

LD LRI Tr T

A

Senal Muestreo ,|  Cuantificador

—{ Codificador =

. , . T
: analogica

:

e e e e e e e e e e e e A e A e e A A R A R A A A A A A A A A A A AR A e A A A e A e A e A e A e AR E A EE R EE R T / Transmisor

Digitos Y
binarios Fulsos Clanal
l \ Receptor

Informacion digital binaria

Detector de
) Caracteres forma de onda

|

Seﬁgl «——| Filtro paso bajo | Decodificador
analogica

A
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2. Sistema de comunicacion digital en banda base

Informacion digital binaria

Sefial R 1 * Conformador
ana?g:ica_’ Muestreo » Cuantificador — Codificador »__deonda
0 7 | Translmisor |
Digitos
bin%rios FUeE [_Canal |
7
e J T~ |_Receptor |
_Informacion digital binaria
: c { Detector de
. -aracieres | forma de onda
Senal . L e I
analogica Filtro paso bajo Decodificador [
Conformador de onda: Codificador de linea
(canales paso bajo) Codificador de Conformadorde | |
— *| simbolo fuente ) pulsos
Simbolos
Bits codificados
F d
R, (bps) R, (simbolos / s = baudios) ororrr:zz ©
T, (s) T (s)
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2. Sistema de comunicacion digital en banda base

Informacion digital binaria

Sefal Caracteres 1 * Conformador
analégicaﬁ Muestreo » Cuantificador — Codificador > de onda _l
] ¢ /| Transmisor |
ngltps Pulsos | anal |
binarios T
D J T~ | Receptor |
_Informacion digital binaria Sotecior g ]
) etector de
.Caracteres | forma de onda
Senal
analogica Filtro paso bajo Decodificador [
Transmisor:

* Genera el suficiente nivel de potencia.
» Adapta la senal transmitida a la naturaleza del canal
(cable coaxial, fibra optica, etc.).
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2. Sistema de comunicacion digital en banda base

Informacion digital binaria

Sefal caracleres 1 * Conformador
ana?g:ica_’ Muestreo » Cuantificador | Codificador - de onda _l
) 7| Transmisor |
Digitos 1
N Pulsos Canal
binarios 2
ion digital binari J ™ |_Receptor |
_Informacion digital binaria ———— .
‘ etector de
aracteres | forma de onda
Senal ) — - ]
analégica Filtro paso bajo Decodificador
Canal:
Introduce:
Distorsion (lineal y no lineal).

Ruido RBGA.
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2. Sistema de comunicacion digital en banda base

Informacion digital binaria

Sefal Caracteres 1 * Conformador
analégicaﬁ Muestreo » Cuantificador — Codificador > de onda _l
¢ /| Transmisor |
Digitos .
L Pulsos Canal
binarios >
s . ¢ T~ Receptor
_Informacion digital binaria Sotecior g .
) etector de
MCaElcies | forma de onda
Senal
analogica Filtro paso bajo Decodificador [
Receptor:

 Elimina el ruido existente fuera de la banda.
 Detectar la seial recibida.
« Conformar las formas de ondas que se transmitieron originalmente.
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2. Sistema de comunicacion digital en banda base

Informacion digital binaria

Sefal Caracteres 1 * Conformador
analégicaﬁ Muestreo » Cuantificador — Codificador > de onda _l
¢ /| Transmisor |
Digitos .
L Pulsos Canal
binarios >
s . ¢ T~ Receptor
_Informacion digital binaria Sotecior g .
) etector de
. Caracteres | forma de onda
Senal . L e I
analogica Filtro paso bajo Decodificador [

Detector de forma de onda:

*Genera el flujo binario original.
A partir de este punto se recupera la senal de informacién.
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Tema V: Transmision digital en banda base

1. Introduccion.

1/ 2. Sistema de comunicacion digital en banda base.
3. Mensaje, caracter y simbolo. Régimen binario, tasa de simbolos.
4. Caodigos de linea.

5. Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.
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3. Mensaje, caracter y simbolo.
Regimen binario, tasa de simbolos.

Mensaje PULSO
Caracteres P U L S (0
Codigo 101 010 |001 100 110 o010 [111 100
(Asciy 000 010
Simbolos 0 2 5 2 1 4 6 2 7 4
Formade Solt) Sy(t) | s5(t) sy(t)| s,(t) su(t) | sglt) sy(t)| s,(t) s4(t)
onda

k bits mmmm)p SIMBOLO

k=3
Alfabeto: M=2k simbolos.

— M = 8 simbolos

SISTEMA M-ario
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3. Mensaje, caracter y simbolo.
Regimen binario, tasa de simbolos.

1000 caracteres/s

1000

caracteres bits

6

=6000bps =R,

S caracter

6 bits/caracter

=

(k=3)
3 bits/simbolo

REGIMeN el N° de bits por segundo
binario
Tasa de - N° de simbolos por segundo
simbolos " (baudios)
EJEMPLO: |
Fuentede |, Codificador R, R C,Odgf'fa?or dte
caracteres ASCII (6 bits) SImBolo fuente

6000 218

S =2000 simbolos /s = R
bits

simbolo

3

12
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Tema V: Transmision digital en banda base

1. Introduccion.

1/ 2. Sistema de comunicacion digital en banda base.

1/ 3. Régimen binario, tasa de simbolos. Mensaje, caracter y simbolo.
4. Caodigos de linea.

5. Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.

13
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4. Codigos de linea

Cdédigos no retorno a cero (NRZ, Non-return-to-zero). Estos cédigos
mantienen el nivel eléctrico constante durante el tiempo de bit. Sélo
puede cambiar su valor cuando se transmite el siguiente bit.

O 1 0 O

Codigos NRZ ) NRZ polar +A—} — F
uEl=BEEE
_ ]

4 +A
NRZ unipolar

mas comunes

NRZ AMI
\_ 0

] A

(Alternate Mark Inversion)
14
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4. Codigos de linea

Codigos retorno a cero (RZ, Return-to-zero). Estos cédigos cambian
el nivel eléctrico durante el tiempo de bit. Mantienen un nivel eléctrico
durante una fraccion del tiempo de bit (ciclo de trabajo) y el resto del
tiempo se retorna a cero.

RZ unipolar 0

Cédigos RZ < RZ polar

mas comunes

RZ AMI

\

15
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By

4. Codigos de linea

Manchester ( Codificacion en fase). El "1" se representa por un pulso
positivo seguido de otro negativo que dura cada uno la mitad del tiempo
de bit. El "0" se representa de la misma forma pero cambia la polaridad de

los pulsos.
1 o 1 o 0 1 0

ENRERIRRENENEE]
BERRERRRE

Codigos multinivel. Se hace corresponder a cada grupo de “1” y “0” de
longitud k una senal diferente. El nimero de sefales que se precisa es M=2k,
La forma mas comun de definir estas senales es por su amplitud o nivel.

1 1. 0 1 0 0 1 O

16
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4. Codigos de linea

Criterios para eleccion de un cédigo ()

Componente continua:

La eliminacion de la componente continua:

» Evita la disipacion de potencia.
* Permite el acoplamiento en alterna a la linea (se utiliza habitualmente en
los repetidores).

Cédigo con DC

Th/24 / Caédigo Unipolar NRZ
f
i Cédigo NRZ AMI
CédigosinDC  Re 2R,

17
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4. Codigos de linea

Criterios para eleccion de un codigo (ll)

Facilidad de extraccion del sincronismo:

En los receptores de los sistemas de comunicacion digital se precisa la
sincronizacion de los simbolos o bits. Algunos coédigos tienen la caracteristica
de incluir la informacion del reloj o facilitar su extraccion.

Ejemplo: el codigo Manchester tiene una transiciéon en el centro de cada
intervalo de bit, estas transiciones suministran informacién de la senal de reloj.

El codigo RZ polar permite recuperar el reloj con sélo rectificar la senal. En
cualquier caso, largas secuencias de ceros o unos no deben dificultar la
extraccién del reloj (transparencia respecto a la fuente).

1 o 1. 0 0 1 O

FHTHATH

Manchester RZ polar 18
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4. Codigos de linea

Criterios para eleccion de un codigo (lll)

Ancho de banda de transmision y adecuacion al canal:

* Algunos cédigos, como el multinivel, incrementan la eficiencia de la
utilizacion del ancho de banda al permitir una reduccion del ancho de
banda necesario para una tasa de datos determinada. De esta forma se
consigue transmitir mas informacién por unidad de ancho de banda.

0.2

L I = B o
Lo I = o

0.1 -

. NRZ Unipolar

* El codigo debe tener = : ]

bajas componentes ]
s . Rb 2Rb ]
espectrales a las Sl : )
frecuencias en las que el © e =0 i vz f
canal introduce mas oL E :
i .. . : RZ Unipolar

distorsion o atenuacion. ;

N N N N =,
(] —Zoo Aaoo u =00 =00 E=T=Ta] 1 =00
[ [l
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4. Codigos de linea

Criterios para eleccion de un cédigo (IV)

Deteccion de errores:

En algunos codigos se pueden detectar los errores sin incluir bits de
deteccioén de error adicionales.

1 10 1 0 0 1 0
+A ;

NRZ AMI or[_
A

20
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Tema V: Transmision digital en banda base

1. Introduccion.
1/ 2. Sistema de comunicacion digital en banda base.
1/ 3. Régimen binario, tasa de simbolos. Mensaje, caracter y simbolo.
V 4. Codigos de linea.

5. Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.

21
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3. Interferencia entre simbolos (]ES)

Las senales correspondientes a los codigos anteriores se transmiten en
general a través de pulsos cuadrados (de duracion finita) y de ancho de
banda infinito.

p(t):H(;) 5] P(@)=T- SlnC(C;Tj

TT

1 p(t) il P(f)
N
;ﬁi ] 1'!-!‘-
T

Normalmente se estima el ancho de banda de este pulso por el
primer paso por cero del espectro: 1/T Hz.

22
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3. Interferencia entre simbolos (]ES)

¢ El ancho de banda del canal es finito.

¢ Cuando el pulso se transmite a través de un filtro paso bajo de
ancho de banda f, Hz, la seial que se obtiene a la salida es:

Interferencia entre simbolos (IES)

Se define IES, en un canal sin ruido, como la superposicion de
senales en un intervalo de tiempo, distintas de la correspondiente al
simbolo transmitido en ese intervalo.

PRIMER CRITERIO DE NYQUIST: criterio de conformacion de

pulsos que provoca IES nula en los instantes de decision.

23
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3. Primer criterio de Nyquist.

Fundamentos: Modelo de sistema digital en banda base

X, (t) : X,(t) x(t) 7{
FlltrO_ | cANAL R Filtro | Detector |,
~ transmisor receptor
k t=kT, Xy

H,(w): funcion de transferencia del filtro del transmisor (limita los pulsos
transmitidos a un ancho de banda dado).

@

H_(w): funcién de transferencia del canal. Se supone SLTI.

H (w): funcion de transferencia del filtro receptor. El filtro del receptor
llamado filtro ecualizador debe configurarse para compensar la distorsion
causada por el transmisor y el canal.

@

Se toman muestras cada T segundos en los instantes intermedios de las
senales recibidas, a estos instantes se les llama instantes de decision.

@

El detector debe decidir qué simbolos se transmitieron al comparar la senal
recibida con un umbral.

24
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3. Primer criterio de Nyquist.

Modelo del sistema combinando todos los efectos de filtrado en
un sistema global con funcion de transferencia H(w):

h(t) =h,()*h.(t)*h, (1) =y H(o)=H, (0)-H (0) -H, (0)
T.F.

xk(t) H (f)
R Detector |,
h(t)
Xy
T
<>
T, X3

25
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3. Primer criterio de Nyquist.
Si la senal de datos viene dada por:

(=S ad(t-kT,)

k=—00

La senal que llega al elemento muestreador es:
V(O =x, (O)*h(6) = D a,8(t—kT,)*h(t) = D a,h(t —kT,)
k=—o0 k=—0o0

Si el elemento muestreador toma
una muestra en el instante t=iT.:

y(iT,)= Y a,h(T,—kT,) =
k=—00

Se puede expresar como:

) V(T = a,h(0)+ D ach((i—K)T, )

k=—0

= > a((-k0T) (ke

k=—0 26
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3. Primer criterio de Nyquist.

ViT,) =ah(0)+ Y ah(i—K)T))

= Depende de los demas

/- La) valores de k, que
A . \ interfieren en el instante

Término de senal iT. con el primer

Termino de IES sumando. Este término

es indeseable =>
expresion formal de la
IES en el instante de
decision.

Depende del valor de
h(t) en el origen y del
valor a, que multiplica
al impulso en la senal
original => se puede
determinar el valor del
simbolo que se envié
(si el segundo
sumando fuera cero).

27
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3. Primer criterio de Nyquist.

[ES (instante de decision iT ) = Z a kh((i — k)T, )

k=—c0

(ki)

Nyquist estudio el problema de especificar la forma de h(t) para
que no hubiera IES en el detector en los instantes de decision.

PRIMER CRITERIO DE NYQUIST: propone una repuesta impulsiva del
sistema con la siguiente forma:

e T, segundos es el tiempo entre pulsos, es decir, se
transmiten 1/ T, = f_ pulsos por segundo.

* |ES nula en los instantes de decision.
28
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3. Primer criterio de Nyquist.

Una funciéon que cumple el criterio de Nyquist: [/(¢) = A-sinc(f, - t)

t
— o ° I o ® t,o”’/ ° o>
3T, 2T, T, T, 2T, 3T,
4 H(@)
Espectro: H(o)
- @2 /2 o

29
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3. Primer criterio de Nyquist.
. QUE HEMOS CONSEGUIDO?

 Transmitir f_ pulsos por segundo con IES nula en los instantes de
decision.

= =
L . L L . L L
= 9 \ = =] =

Instantes de Decision: IES nula.

* Que el ancho de banda necesario sea:

Ancho de banda de Nyquist (B,): |B, = ];“ Hz

30
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3. Primer criterio de Nyquist.

. QUE PROBLEMAS TENEMOS?

* Este filtro paso bajo es ideal y no es realizable fisicamente.

 Este pulso decrece segun el factor 1/t. Por ello ligeros errores en
la tasa de transmisioén o en los instantes de decision pueden
provocar IES.

¢ COMO PROPONE SOLVENTAR NYQUIST ESTOS PROBLEMAS?

- Aumentar el ancho de banda hasta f, Hz = las pendientes de
caida del filtro seran mas suaves y sera mas facil aproximarlo
fisicamente.

* El aumento del ancho de banda hara que la senal se comprima
en el tiempo, decayendo mas rapidamente, los mismos errores de
sincronia produciran menor IES.

31
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3. Primer criterio de Nyquist.

Ancho de banda del pulso:

%SEBB <f Hz

¢, Cual es la nueva forma de H(w)?
Se supone un espectro que tiene una caida gradual en torno a f_/2 Hz.

t Ho)

ZAEI T N

-0 -04/2 /2 O @

A 4

., Como sera h(t)? (IES nula en los instantes de decisidn)

1 ;t=0
h(t) =
0 ;t=xnT, n=12734,..

32
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3. Primer criterio de Nyquist.

¢, Qué tendra que cumplir H(w)?
Para descubrirlo se multiplica h(t) por un tren de impulsos.

+00 +00
L S Ho-no,)=1 w3 Ho-n0)=T,

Sumando los espectros del pulso
desplazado a las frecuencias noj el
resultado es una constante.

-+ Senal

/ resultante
TS

A 4

33
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3. Primer criterio de Nyquist.

¢ Qué tipo de filtro cumplira con la condicion anterior?

Un filtro (H(®)) con caracteristica residual en torno a o /2 rad/s.

yH(®)

v

7 ad2x o2 ol2tx X o @
0/2-m, 0/2+w,

34
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4 H(o)

Ancho de banda
del pulso:

FACTOR DE 1
IV (o= =% Como: OSfxs;ﬂ 0<a<l

factor de atenuacion, =\ .
factor de conformacion, Ancho de banda de Nyquist

(en inglés roll-off factor)

ABgs =%+fx Hz

a = 0: pulso cuyo espectro coincide con el de un filtro paso bajo ideal de ancho de banda B, Hz,
y respuesta temporal segun una funcion sinc.

a = 1: el ancho de banda aumenta hasta 2B, Hz.
e Este nuevo filtro se puede aproximar mejor en la practica debido a su caida gradual.

e El pulso decae mas rapidamente => menor IES fuera de los instantes de 35
decision.
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3. Primer criterio de Nyquist.

PRIMER CRITERIO DE NYQUIST
Se pueden transmitir f; pulsos por segundo con IES nula en los
instantes de decision utilizando un ancho de banda entre fs/2

y fs Hz, dependiendo del valor o elegido: entre 0 y 1.

El espectro debe tener simetria residual en torno a fg / 2.

36
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3. Primer criterio de Nyquist.

Familia de espectros que satisface el primer criterio de Nyquist:
FILTROS DE COSENO ALZADO

1 ;f‘SBN_fx
H(f):<;{1—sen[ﬂ(f2}xBN)ﬂ \f =By,
\O ;f‘ZBN_i_f;c
s H(f)
1 o=0
=TT e s a=0.5
S . - ."’.00 - == (X=1
05 s N
.......... \\N§L . f
By 2By

37
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—_— =0 —0=0,2 = suma
4 H() A H()
1 1
— f —> f
By 2B, By 2By
—— =04 =———suma 4 H() —_— suma —— 0=0.5
s H() *= ’
1
05T S5
—> f » f
By 2B By 2B,

» H(f) — =1 =—suma

0.5
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3. Primer criterio de Nyquist.

Expresion general de un filtro de coseno alzado ( en funcionde o y B,):

cos(2z-a-B, -t)

h(t)=2B, -sinc(2-B,, -t)-
(€)= 28, wsinc(@-B,-0)- 70" 7

A

h(t)

39
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3. Primer criterio de Nyquist.

a=1

¢ El pulso decae rapidamente = mas robusto frente a errores de sincronia.

e Se anula en los instantes de decision y en los instantes intermedios.

transmision de pulsos con
caracteristica de coseno
alzado y o=1.
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3. Primer criterio de Nyquist.

Senales filtradas con a =0y a = 1:

1.6

transmisién de pulsos con
coseno alzadoy a=1.

1.4 | .-

1.2

0.s -
0.6
0.4

0.2

+
Y

oz|k e Lo

-0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Con a = 1 se provoca menor IES fuera de los instantes de decision.
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Problema 1:

1. Un canal tiene la siguiente caracteristica de transferencia

[ H
1

Se pide:

a) Determine la respuesta impulsiva y dibujela.

b) Verifique si se cumple el primer criterio de Nyquist. En caso afirmativo
determine el factor de caida.

c) En caso afirmativo a b), proponga un nuevo factor de caida para el canal,
determine la respuesta impulsiva y comparela con el resultado de a).

d) En cada caso determine la maxima velocidad de transmision para IES

nula.
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Problema 4.

4. Se transmiten datos binarios en banda base a través de una linea
telefénica de ancho de banda 3,6 Khz. Los pulsos estan
conformados de acuerdo con el primer criterio de Nyquist con un
factor de caida o=0,2.

a) Haga un trazo aproximado del espectro del pulso P(f) y calcule
el ancho de banda de Nyquist, W (B,)

b) Determine la velocidad de transmision y el régimen binario si el
alfabeto empleado consta de 8 simbolos codificados.
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Problema 5:

5. Una fuente de datos se muestrea, cuantifica y codifica PCM. Cada
muestra se codifica en una palabra que consta de 3 bits de informacidn
(datos) y uno de sincronismo. La transmision se lleva a cabo por un
canal de 6000 Hz de ancho de banda en banda base usando pulsos de
Nyquist con un factor de caida del 50%, donde cada pulso transmite la
informacién de un bit.

Determine:

a) Maxima tasa de transmision de bits.

b) Maxima tasa de transmision de bits de datos.

c) Maximo ancho de banda base de las sefales de la fuente. Si se reduce a
la mitad los niveles del cuantificador y se mantiene la maxima tasa de

transmision de bits, ¢ cual seria el ancho de banda base maximo para las

senales de la fuente? »
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Problema 6.

6. En un sistema de telecomunicacion digital se emplea un cédigo de linea
con pulsos 16 niveles posibles. Se pide:

a) Ancho de banda minimo que se requiere para una transmision de 12000
bps.

b) Ancho de banda si se aplica el primer criterio de Nyquist con un factor de
caida a=0,2.
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Tema V: Transmision digital en banda base

1. Introduccion.
1/ 2. Sistema de comunicacion digital en banda base.
1/ 3. Régimen binario, tasa de simbolos. Mensaje, caracter y simbolo.
v 4. Codigos de linea.

1/ 5. Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.

7. Receptor.
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6. Regenerador de datos. (Repetidor regenerativo)

OBJETIVO:
Reconstruir el tren de pulsos transmitido en diferentes puntos a lo largo
del canal con el fin de eliminar la distorsiéon de la seial y el ruido.

—— Preamplificador- Muestreador |
igualador y decision Senal

* regenerada

A\ 4

Senal recibida

Extraccion de la
temporalizacién Sefial de reloj

Preamplificador-igualador: Compensa el efecto del canal, presentando una
caracteristica en frecuencia inversa a la del medio de transmision.

Extraccion de temporalizacion: Extrae la senal de reloj necesaria para muestrear la
sefal en los instantes éptimos de decision.

- Fuente maestra de sincronizacion => sistemas de alta velocidad, alto coste.
- Reloj piloto. => ocupa parte de la capacidad del canal.
- Autosincronizacion: la senal de reloj se obtiene de la seial recibida.

Muestreador y decision: Muestrea la senal en los intervalos de simbolo y

determina el simbolo transmitido. 47
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6. Regenerador de datos.

[
»

v
(s

. T
Senal recibida

Preamplificador-
igualador

= 011110... >
t
Muestreador
y decisién
Senal
- regenerada

\ 4

Extraccion de la
temporalizacién

Senal de reloj
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6.1 Diagrama de ojos.

Permite estudiar la IES:

- Canal del osciloscopio: senal recibida.
- Sincronizacidén de la base de tiempos: senal del
reloj recuperado en el receptor (o la del transmisor,

si estuviese disponible).

| Preamplificador- | Muestreador T _
g igualador ' ydecision [ a=0
Diagramas
1 de ojo
Extraccién de la 1 o=1
»| temporalizacion

Senal Osciloscopio Sefal NSNS
recibida de reloj
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6.1 Diagrama de ojos.

CIERRE VERTICAL DEL OJO:

- Si la IES no es nula en los instantes de decision.
- Ruido en el canal.

Sin ruido 7i7i7%§

45

Con ruido
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6.1 Diagrama de ojos.

Instante
de decision

Umbral

IIES y ruido

Tiempos de subida
y bajada

Ruido de fase
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6.1 Diagrama de ojos.

Ejemplo de aplicacidn:

Atenuacion
N nmmmu-mmwm ]
Ruido
mi‘wummmmd’ﬂmw»« o
%F Interferencia

/_,_-_—n-

| AB del canal
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y,

6.1 Diagrama de ojos.

Vvyw
h A A 4

Diagramas de ojo de una senal
de 4 niveles (familia de coseno
alzado, =0y a = 1).
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6.2 Jitter.

DEFINICION:
Ruido de fase que se observa al recuperar el reloj en el receptor.

CAUSAS:
Puede deberse a la distorsion y al ruido introducido por el canal y
a imperfecciones en el circuito de recuperacion de reloj.

EFECTOS:
El elemento de decision no muestrea la senal en los instantes
optimos = 1 n°de errores.

Senal
——)p
original 1

ol B

recuperada —|———
con jitter
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Problema de examen 1 :

Una senal digital de 240 kbps se transmite por un canal paso bajo con
pulsos de 4 amplitudes posibles. Calcule:

a) Latasa de simbolo de la senal.
b) El ancho de banda de la sefal si se transmiten pulsos no conformados.

c) Elancho de banda de la sefial si se transmiten pulsos conformados con
un factor de caida de 0’5.

d) Elfactor de caida de la sefal si se transmiten pulsos conformados por un
canal paso bajo de 100 kHz de ancho de banda.
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Problema de examen 2:

Una senal de 512 kbps se transmite por una canal paso bajo con pulsos
de 8 amplitudes posibles. Determine:

Los baudios que se transmiten por el canal.

El ancho de banda necesario si los pulsos se conforman segun el Primer
Criterio de Nyquist de conformacion de pulsos, con un factor de caida
igual a 0’5.

Dibuje la forma del espectro de los pulsos. Use caracteristica lineal o de
coseno alzado. Determine el valor de frecuencia en torno a la que el
espectro tiene simetria residual. Indique en la figura la frecuencia por
debajo de la cual el espectro tiene valor constante.
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Problema de examen 3:

La respuesta al impulso de un medio de transmision es:
h(t) = sinc (100 t) sinc?(500 t)
en donde se consideran incluidos los efectos de los filtros del transmisor

y del receptor. Explique si es posible transmitir sin IES por él. En caso
afirmativo calcule la maxima tasa de simbolo posible.
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Tema V: Transmision digital en banda base

1. Introduccion.
1/ 2. Sistema de comunicacion digital en banda base.
1/ 3. Régimen binario, tasa de simbolos. Mensaje, caracter y simbolo.
v 4. Codigos de linea.

1/ 5. Efectos de la limitacion del ancho de banda del canal en la recepcion:
Interferencia entre simbolos (IES). Primer criterio de Nyquist.

1/ 6. Regenerador de datos.
6.1 Diagrama de ojos.
6.2 Jitter.
7. Receptor.
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/. Receptor.
DETECCION BINARIA DE SENALES EN PRESENCIA DE RBGA:

Durante un intervalo de seinalizacion, T, un sistema binario
transmitira una de las dos formas de onda posibles, s,(t) 0 s,(t). La
senal transmitida en un intervalo de simbolo se representa por:

o s;(¢t) 0<t<T paraun"l"binario
s (t) =
: s,(t) 0<¢t<T paraun"0"binario
La senal r(t), recibida sera:

r(t)y=s,(t)+n();, i=0,1; 0<t<T

I

Ruido blanco gaussiano y aditivo
(RBGA) de valor medio nulo. 5
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/. Receptor.

Proceso de deteccion en RBGA:

RBGA Detector

de umbral
- $.(2)
s(t) Filtro '3/ =T
lineal

r(t)y | ht) | z(t) Z(Ts)

v

10

20

1° Reducir la forma de onda recibida a un numero simple, z(t=T).

2° Comparar z(T_) con el nivel de umbral para estimar qué senal se
transmitio. (Una vez que de la onda recibida r(t) se obtiene la muestra
z(T,), ya no importa la forma de la onda).
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/. Receptor.

proceso
aleatorio
gaussiano == RBGA De’ijector 6
. t=T e i
si(t) Hgg_. lli:rl]lérgl 'Q/ ° umbral |,
r(t) h(t) z(t) z(T,)—— -  \ariable
aleatoria
gaussiana
La muestra en el instante T vale:
z(T))|=k ; 1=0,1
o
a(T,): n,(T,): componente de ruido. Es una
componente de variable gaussiana de valor medio
sefal de z(T)). nulo.

z(T,): variable aleatoria gaussiana con valor medio a, o a,
___, dependiendo de si se envié un "1" 6 un "0".

61



‘@ W\ Universidad de Las Palmas

s iz . Departamento de

/. Receptor.
Probabilidad /\f_ Funciones de densidad de

probabilidad condicionadas
. p(zs,) p(z]s,)

a; z(Ts)
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Comparacion de z(T,) con el nivel de umbral para estimar qué senal

se transmitio: T
f; ’ H, y H,: hipétesis binarias.
z(Ty) 7o
< I
Hy — p(z/s,) p(z|s4)

H, : se envio la senal s,(t).

H, : se envio la sefal s,(1).

Si z(T ) = d / Ay ay f
1z(T)) =7, =18 [plligls Region de Region de
tomar cualquiera de las decision del “0” decision del “1”
dos.

Umbral de decisidn (pasa por la interseccion de las dos
funciones de densidad condicionadas).
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/. Receptor.

—

——
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¢, COMO ELEGIR y,, EL UMBRAL?

Criterio habitual: elegir el umb[ailmpara minimizar la probabilidad de error.

Planteamiento Zl —
de la regla de p(sl‘z) p(So‘Z) probabilidades a posteriori
decision: N

Aplicando Teorema de Bayes y considerando P(s,) = P(s,)
(probabilidades a priori) y p(z/s;) (i=0,1) simétricas:

H,

> a, +a
z(T)) —— =y

< 2

H,

a, y a,:componentes de senal de z(T ) cuando se transmite s,(f) o s,(1).

Nivel de umbral, yo : umbral 6ptimo para minimizar la probabilidad de que el
detector tome una decision incorrecta. 5
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Probabilidad de error:

Un error, e, ocurrira cuando se envie s,(t) y debido al ruido del
canal el valor z(T_) sea menor que 7, o viceversa. La probabilidad
de que esto ocurra es:

P(es,)=P(H,s,) = J-Op(zsl)dz P(e‘so) :P(HI‘SO) = Ip(zso)dz

p(zlsg)  P(Z[s4)

z(Ts)
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/. Receptor.

Probabilidad de error:

P(e\sl) = P(Ho\sl) = fp(zsl )dz P(e\so) = P(Hl\so) = jp(zso)dz
" e Yo /

— -

Probabilidad
der:rrca)rldle ?)It Fy P(e‘sl)P(Sl) T P(e‘SO )P(s)
P, = P(H|s))P(s,)+ P(H|s,)P(s,)
1 sips)=P(sy=1s2
Py = %P(HO‘SI) +%P(H1‘So)
1 Debido a la simetria de las fdp
Py = P(HO‘SI) = P(Hl‘so)
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/. Receptor.

Probabilidad de error:

2
z—a,
—~———EXp| — dz
+a0 [ ]

A
c,2: varianza del ruido a
Cambio u=(z-a,)/co, la salida del filtro lineal
= o,du=dz:

i6 |- u’ P
Funcion de errc_)r 0 ( X) = J‘ exp| — - dy ——
complementaria 2 9)
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/. Receptor.

OBJETIVO mssmip- MINIMIZAR Pg

¥ ¥

Optimizar el Optimizar el
filtro lineal umbral y
RBGA Detector

de umbral
' _ 5,(0)
s(t) Filtro 'J/ =T,
lineal >

rt)| h@) | z(t)  z(T)

/ \

Filtro adaptado Correlador
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/. Receptor.
Filtro adaptado:

Filtro lineal que suministra la maxima relaciéon seinal a ruido en su
salida para una forma de onda transmitida.

RBGA Detector
(1) = 5,(0) + (1) | | de | 80
5(t) Iﬁltro| W 8| umbral |,
Inea
z(T,)=a, +n, )| ney | z)  z(Ty)

(S/N);, en t=T_ a la salida del muestreador: 'E: Energia de

) potencia _media Se puede 'E la seial de
(Ej _q del ruido demostrar que maxtﬁj ) e|I12trada s(t)
2 ' - ' N,/2: DEP del
, o el maximo de . N " 0

esta relacién es: s ruido a la
- L entrada

. QUE BUSCAMOS?

La funcion de transferencia del filtro que maximiza la ecuacién anterior. 70
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/. Receptor.
Filtro adaptado:

La funcion de transferencia del filtro 6ptimo es:

ks(T.—t) 0<¢<T

0 resto

]

La respuesta al impulso del filtro que produce la maxima S/N
en la salida tiene la forma de la senal enviada s(t), reflejada
respecto del origen y retardada T, segundos.

h(t) =

¢ El término filtro adaptado se usa como sinénimo de producto-integrador
o correlador, ya que la salida del correlador y la salida del filtro adaptado
valen lo mismo en el instante t=Ts.
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/. Receptor.

Aplicacion del filtro adaptado:

El umbral éptimo a. —da
de decisionse || P, = Q| ——° Si x1 = Q(x)]
traduce en: 20,

N /

Para minimizar Pg; se precisa seleccionar un filtro
optimo que maximize el argumento de Q(x):

— maximizar (8" %)" \
O, (a,-ay) es la diferencia de las

componentes de senal a la
salida del filtro, en t=T_, y el
cuadrado de esta diferencia es
la potencia instantanea de la
senal diferencia.
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Aplicacion del filtro adaptado:

Considerando el uso del filtro adaptado a la senal diferencia, la relaciéon

entre la potencia de la seial y la potencia media del ruido en el instante
t=T, a la salida del filtro adaptado es:

E: Energia de
Se puede la senal de
2
i _ 4 - demostrarque 195 E — 2E J entrada s(t)
N - o el maximo de N. | Ny/2: DEP del
T, 0 esta relacion es: I 0 ruido a la
entrada :
................................................ LU
2 c/ \
S B (a,—a,) B 2E, ~ .Energla de la sedal dlferencla :
— — - — :
N, o N, E j 5,(0)=s,(0)) dt
a —da
_ 1 0
P B — Q |
20
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Probabilidad de error de senales binarias:
Senalizacion NRZ unipolar:
s;(H)=A 0<t<T parael"l"binario Aesun

constante
So(t)=0 0<¢<T parael"0"binario | positiva.

Se asume que a la entrada del filtro adaptado hay RBGA y se
muestrea la senalent=T,.

s11t)- So(t)=A " $.(1)
T Z(Ts) >
r(t) J.OS DT —>
H

o z(T,)
0 Correlador para senal
NRZ unipolar
P =0 Ly | 0 AT | _ 0 (E,) E,=AT/2
B IN I'N N energia media
0 0 0 por bit
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/. Receptor.

Probabilidad de error de senales binarias:
Senalizacion NRZ polar:
s;(1)=+A4 0<¢<T parael"l"binario @ Aesun

e . constante
so(t)=—A4 0<t<T,  parael"0"binario positiva.

El receptor correlador puede configurarse como:

S, (t)=+A
Hg@— N

0 Z1(Ts)

5, (1)

r(t)

Vo

&+ z(T
ah (T,)

el

So(t)=-A

2A°T 4 ;, Energia por bit
P, = Q[ ] = Q( @ l:_-‘Z=APZT

0 75
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E,/N, (dB)

Probabilidad de error para las senales NRZ unipolar y polar
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Codigo NRZ unipolar (I)

10
8L B 8L
6 B 6
~ 4 B 4
Senal )
20 i
. . I %WMWWWWNWMWMWWM
2 2+ i
ruido 4t 1 41
6 6
8 8
10 L 10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.6 . . . . . . . . . 0.6
0.5}
041
Salida
0.3+
del 02|
. 0.1
integrador
0
0.1+ B 0.1+
0.2 s s s s s s s s s 0.2
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Cédigo NRZ unipolar (IT) /. Receptm: :

8L

Senal

_|_

ruido

Salida
del

integrador

8L

6

4L

0.6

0.5

. .
0 0.2 0.4

6

4l

0.6

0.5

0.4

0.3+

0.2

0.1+

-0.1+

-0.2

.
0.2

.
0.4

.
0.6

.
0.8

.
0.2

.
0.4

.
0.6

.
0.8
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Codigo NRZ polar (I)

Senal

ruido

Salida
del

integrador

8L

6

4L

0.2

0.4

-0.6 -

-0.8 -

/. Receptor.

. . . . . . . .

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Problema de examen 4:

Un receptor de senales digitales binarias en banda base recibe sefiales
con amplitud de pico de 0’75 mV. Si la probabilidad de transmitir un cero
0 un uno es la misma y suponiendo que el ruido del canal es gaussiano
de valor medio cero y valor eficaz 100 uV, determine la probabilidad de
error en la deteccion si se emplea:

a) Cadigo de linea polar.
b) Caodigo de linea unipolar.

1 07) -
£y Q 2(7 O(x) = ﬁx l_x_ i

81



	Problema 1:
	Problema 4:
	Problema 5:
	Problema 6:
	Problema de examen 1:
	Problema de examen 2:
	Problema de examen 3:
	Problema de examen 4:

