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Senales digitales

Dado un mensaje digital (p.ej. 11010010) existen diversos métodos para transmitirlo como una sefial eléctrica
(sefial digital). algunos de los mas comunes, suponiendo transmision sinerénica . se indican a continuacion:
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(Carlson cap.11)



Cada uno de los métodos tiene sus ventajas v desventajas. Es funcion del sistema de transmmsion digital
reproducir en el extremo receptor una secuencia idéntica a la transmutida. eventualmente defasada en tiempo.
Cada uno de los elementos transmitidos constiturve un bit v el mimero de bits transmitidos en un segundo la
velocidad de transmision. medida en baud o bits por segundo (bps). Como se vera mas adelante, cada
elemento de la sefial digital puede representar a mas de un bit del mensaje digital. Usual utilizar baud para la

velocidad de la sefial v bps para el mensaje.

DETECCION O RECUPERACION DE LA SENAL DIGITAL

Para la recuperacion de la sefial digital, se debe definir un método de deteccion de la mnformacion transntida
mediante la sefial digital. Un esquema usual es el de muestreo v decision que en su version mas simple consiste
e1;

a) Tomar una muestra de la sefial digital en un instante apropiado (p.ej. el centro de cada elemento).
b) Comparar su valor con algtin umbral convemente

c) Decidir =1 la muestra estd por encima o por debajo del wmbral v, segun el resultado, asignar al bat recibido el
valor 1 o 0 v, eventualmente, generar una sefial eléctrica.

Receptor de una senal digital Thral
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Notar lo signiente:

a) En el extremo receptor, hace falta conocer el tiempe de duracicn de cada bit (T ) v la velocidad de
sefializacion (R =17 ).

b) Se debe ubicar el centro o la posicion mas adecuada para leer la muestra

c) En la sefial recibida, el valor de interes de amplitud es unicamente el correspondiente al instante de la
muestra.
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Transmision n - aria

- Bit a bit: n=1, transmision bi-naria (dos amplitudes a,, k=1, 2)

- De a 2 bit: n=2, transmision cuater-naria (cuatro amplitudes a,, k=1, 2, 3, 4)
- efc

L os meétodos 1ndicados hasta ahora transmiten bit por bit, es decir, un elemento del mensaje digital se

transforma en un elemento de la senial digital, ambos con la musma duracion. Es posible generar una sedal dagatal
en que, cada elemento represente una determunada secuencia de bits del mensaje digital. En éste caso, la senal
digital no sera binana.

11 | .a1 ! ' '

10 : 25 4 Sefial cuaternaria unipolar NRZ
01 ' a3
00 ' ad >
: - > ’
T tiempo

Enla fizura de amriba, se codifican los bits del mensaje de a dos v se asigna a cada elemento de la sedial digital
un valor de amplitud diferente para cada una de las cuatro secuencias posibles (00, 01, 10, 11). En general. s1 se

codifican n elementos del menszaje digital, haran falta 2" niveles de la sefial digital. Cada uno de estos niveles
puede durar hasta nT segundos sin que se produzca distorsion intersimbolica, es decir que la velocidad de

1
transmizion se puede reducir a K, = —— [baud].

a
Ventaja: transmision en menor ancho de banda Desventaja: a mayor n aumenta S
la dificultad de deteccion. Se pueden confundir los simbolos o distorsion intersimbodlica.



Distorsion intersimbolica

Existe distorsion intersimbolica cuando parte de la sefial correspondiente a un detenminado bit se difunde a bits
adyacenfes, eventualmente capaz de generar errores.

=1 se adopta, para la sefial digital, nn pulso p(t) para representar cada elemento del mensaje digital, una seqal de
M bits de duracion puede ponerse como:

x()=2 a,.p(t-k.L)=p(1)* D a,.6(t—k.I,)
II..

.l..

" pit), pulso representativo

K varia de 1 hasta M
1101001 0 senal de M= 8 bits

=
0
&
=1 : xit), sefial digital
! M=8
U t t
-a,=-1 ! I

donde K varia de ] a M v cada valor a_pwedes tomar unicamente el valor I o -1 (3¢ supone transnusion bipolar,
s1 fuera unipolar, seria J o 0). En el ejemplo de armiba, M=8 yel mensajees 11010010, es decir que a =1,

a=1 a=-la=1a=1a=1 a=1ya=-I.
2 5 & 3 & f .4 6



Al pasar el pulso por un RC es deformado

umbral
................................... - -‘-.P.‘.':...'.' ~LEEEE e L LT
3 v v, .
muestreo
Confunde el “1” con el “0” I6gico



X{1), sefial digital
M=8

¥

51 se toman mmestras de x(7) en el centro de cada bit, es deciren =0,T 2T .., se tiene que, una muestra genérica
. . ek . B

en algin instante mT . donde m es entero y 15 mr = A vale:
=0 para todo k

s b excepto k=m.Si es
.’J.'I:I’i"i };}=Eﬂru‘5{ﬁ1 EI-r _’ETI-:] =zﬁ-: = k:'-}';]=ﬂ--:-ﬁl@ + Eﬂru‘s{{ﬁ;'_ "ﬂ'*?-_-:' # 0 hay distorsion

- 1 L' L x) -.I-.- - - r -
# cerg [FrERmOIEEE intersimbodlica

Notar que {m-k) es siempre un nomero enterc, positive o negatrvo. Para tener distorsion mtersimbolica nula, el
segundo fermino tiene que ser igual a 0. Ello se consigue s2: (a) pit) es linutade en tiempo a no mas de T seg.
de duracion y p(0) tiene valor no nulo (el caso de la figura) v (b) p(0) es no mulo v pit) es nulo a omltiplos + o -
de T

Sim=5y k=7, m-k=-2 . Si a,. p(-2) # 0 hay distorsion por solapamiento

del bit 5 con el bit 7 y asi sucesivamente

Conclusion:

cada bit transmitido dura Tb segundos, los bit aparecen a la frecuencia Rb=1/Tb baud,

Para recuperar el mensaje digital debo tomar muestras a la misma frecuencia con un retardo de

Tb/2 segundos (en la mitad de cada bit). Por lo tanto debo recuperar las senal de “clock” del mensaje digital.8



Con lo estudiado se puede deducir el ancho de banda
Ancho de banda ocupado por la sefial digital para el peor caso. Mensaje 101010 etc

S1 la sefial x(7) es transmutida a través de un filtro pasa bajos con funcién de transferencia Hif). El espectro de la

salida (respuesta) sera: R()=X(f).H([f)

St
x(r)= p(1) *Z a,.o(fr—k.I,)=p(r) *i(r)
k

Se tiene que: XefI=PV )T y  R()=P(HIH(S)

Donde P(f) y H{f) scn funciones conocidas e I{f) dependera de los coeficientes a, del mensaje digital. Si se

¥

define un filtro pasa bajos 1deal cuya caracteristica de transferencia sea:
1 Filtro con espectro rectangular
}.I'EC‘I(f._Rb} g °

J.Ljr(-f] =
P Rb/2 expresado en Hz
es decir transmision limitada en ancho de banda entre -Rb/2 y Rb/2, el espectro de la respuesta sera:

R()=I(f)rect(f Rb) . v en dominio de tiempe, a través de su transformada mnversa:
sen(T.R, 1 . sen(m.R 1
i i j:ZﬁL{}(f—kE;:}* {_-'" vy j
TR = TR, .1

r{)=i(f)*

como R,=I :Tb._ se ve que 7(t) toma en los mstantes mTh el valor correspondiente al término @ tinicagaente.
R

siendo la distorsion mtersimbolica nula.



Suponer un mensaje digital 1 1 0 0 1, codificado en forma bipolar NRZ vy p(ti=reci(t,T -

Cada bit dura Tb=T

0 T J 4T AT
La funcidon de transterencia del filtro sera
H(f)
3
N g
e -
2T 0 12T
-Rb/2 Rb/2

W

10



sen(m.R,.1)

La respuesta, en dominio de tiempo serd: r(() =Y a, .5((—kT,)* = . que es la convolucidén de:
oy TAG 1
1 s.// ,\ Ojo cada bit dura Th=T
/ \
ff \
S -xd,_'y’ﬂ\\ / \ £ ﬁ‘“@T_u T Mensaje digital 110010
ao™S1 o0 ™7
1 1 1
2T ar 5T
>
0 T 4T
R iy 1

Verificar usando el
convolucionador de
Santucho

11



que da como resultado a la forma de onda sen(x)/x trasladada a las posiciones de los impulsos v multiplicada por

el area de cada uno de ellos.:

Notar que, en los instantes de muestreo, la tinica contribucion a la sefial de salida es la correspondiente al digito
generado en ese instante, las contribuciones de todos los demas es cero. Obviamente la respuesta que s la suma
de las seniales indrviduales, esta distorsionada pero mantiene los valores originales en los mstantes de muestreo.

sen(m.R, 1)

r =;”k'5”_k'1;)$ Mensaje digital 11 00 1 0 notar que a pesar que la sefal esta muy

nTR,t
distorsionada no se pierde la informacion
digital
o o I__-"' )
_.-""r. .. H‘“- 7 4 E'-x"
o R i ,
e i A 2|T 3'|-|_ i i * i i t
I I 0 I I 7 I % | A
\, Fi II"-. | ry
0 T \ ), 4T 5T
.H'. : ! | g A
N r .
. 4 12



1.5

h(t)

-0.4

e ~y "™ Vi Fd |
f |y A T I J P E
S N o N /2 - sl 5

La respuesta al impulso h(?) se anula & multiplos de T . Puede demostrarse que, en general, no existe distorsion

mtersimbalica si una sefial digital se transmite a través de filtros que cumplen con esta caracteristica.

Lo anterior indica qus una senal digital de K baud puece ser transmitida. sin perder informacicn, en un ancho

de banda de R /2 Fz (ancho de banda de Nyquist) utilizando un filtro adecuado Ademas, el ancho de banda

R/2Hzes el valor minimeo (tedrico) adecnado para la transmusion s distorsidn. Esto surge de la sipiiente

consideracion:

13



Suponer una secuencia ... 1 0101 0 ..., que puede considerarse, desde el punto de vista de ocupacion de ancho
de banda, como el caso mas desfavorable de un sistema de transmision digital. Suponiendo, como antes,
transmision bipolar NRZ v pit)=rectit,T )+ su espectro serd :

H(w) . Filtro de AB = > 1/2Tb para recuperar la sefial
—»: . Iy Si es menor se pierde toda la seial
P =i Frec. fundamental
L A
i 1 : R,=1/T,

E .J/I :_L,ETH 0 _-;z:t }¢. . f

1 1 1 I R
Si se filtra la sefial con un filtro rectangular ideal que tenga transmisidn constante entre —% —Af v ?‘b +Af

[Hz] con Af — 0, el resultado sera de dos impulsos en :Rﬁf'.e_:’. que en dominio de tiempo representa una sefial

armonica de frecuencia Rbf"f Hz, es decir que mantiene la informacion digital ... 1 0 10 1 0 ... nmuientras que s1 se

, R R . . .
reduce el ancho de banda del filtroa — T&' +Af v Tb — Af [Hz], no existe salida. Esto sugiere que el ancho de

banda B,/ es el minimo admisible.

En la practica, se toma el ancho de banda necesario para transmitir una sefial digital de R& bps entre 0,58 54}7 lel
[Hz]. usualmente 0, 75.R;.



Conclusion:
No se pierde informacién si la sefial digital de frecuencia Rb (baud) es transmitida
por un canal con ancho de banda = Rb/2 Hz

Ejemplo:

Los datos de una senal digital binaria en banda de base, salen de una terminal digital a una velocidad de 1.95Mbps.

Que ancho de banda recomendaria para su transmision?. Cuando dura cada bit ?.
Cuanto vale la senal de salida si pasa por un filtro pasa bajos de ancho de banda 970 KHz ?
Cuanto vale la senal de salida si pasa por un filtro pasa bajos de ancho de banda 980 KHz ?

Solucion: Rb/2=1.95/2= 975 KHz Si el filtro es de 970 no sale nada. Si es de 980 recupero la senal

15



Respuesta al impulso (aplicado en r=0) de algunos filtros reales:

o0
!: - -

4.00 . Rb=1KHz, Tb=1ms
Rb/2=500 Hz, 2Th=2 ms

)

tiempo (mseg)
T o l v v v l v o i ' L3 v b ' - v L

- -

0.000 Tb= 2.000m 4.000m 6&.000m S.000m 10.000m

Por orden a partir de t=0: Gaussiano, Butterworth(orden 6}, Chebychev (Orden 6, ripple 1dB), todos con

frecuencia de corte de —3dB de 500 Hz . Notar que. para una sefial de Rb=] [kbaud], salvo el Gaussiano,
introducirian distorsién intersimbélica, mayor en el Chebychev que en el Butterworth.

El filtro Butterworth es el recomendado en senales digitales, tiene menos cola que el Chebychev

16



RESUMEN: n7)= > a. pm L —k.I)=> a,. pX(m—k).I)=a, H0)+ 2 a, X(m-k).T))

Lt i J'!.n."...lll.l'l'..n.'l..l:..i -

Mensaje digital 110010

Distorsion intersimbdlica

Para tener distorsion intersimbdlica nula el segundo término debe ser = 0.
Esto se consigue si:

a) p(t) dura no mas de Th segundos y

b) p(0)#0 y p(t) = 0 a multiplos enteros (+) o () de Th.

Ancho de Banda de la senal digital

Una senal digital de Rb baud puede ser transmitida, sin perder informacion, en un ancho de banda
De Rb/2 Hz (ancho de banda de Nyquist) utilizando un filtro adecuado. Ademas, el ancho de banda
Rb/2 Hz es el valor minimo (te6rico) adecuado para la transmision sin distorsion.

Ojo las unidades. Si Rb=64 Kbps el ancho de banda minimo es Rb/2 = 32 KHz

17



Seriales digitales en presencia de rudo

X(t) Canal x(t)+n(t)
—P » (Introduce >
X ruido) RX
sefal digital Sefal digital
transmitida recibida
Sefial original
- - 5 [ 0z 15 ) I.s 3 is 4 i
| i I
Sefial recibida (sedial orizinal + muido):
|h o U." \_/')’\\_/\IJ,-'W-.L [‘\u.-"ﬁ"-.' Jm
HLh i T) : : . 4| : /j : J : A'[’“‘* fﬁ‘k:_
lf'(\‘—\ \_/ﬁ‘-,u,-' L '-._f"ﬂ\“ ;—-‘x*"“-.LJ

e : : e 2 18
La sedal digital x(i) después de ser transnutida por el canal, es recibida sumada a una sedial de nudo nit)



suposiciones simpldficatorias:

a) El niumerd de unos v cercs wansmitidos durante un tempe largo (=T ) es igual (igual probabilidad de

OCUMTENCIA).
1) Ta =efial de nudn introdneida nff) ex ganssaana con componente media (continina) nnla
c) Metodo de deteccion: una mmestra por bis, postenor decision segin la muestra tomada este por encima o

debajo del vmbral.

31 en un mensaje digital suficientemente largo de N bits, NV de ellos se reciben con error, se define la

probabilidad de error segin Fff\"f.-?'-".

Un bat esta en error 51 s transoute un 1 v se recibe un O o, se fransmite un O v se recibe un 1.
F=R.F,+F.F,

en1 la ecuacion anferior
P.= Probabilidad de transmision de un 1

P = Probabilidad qgue, habiendose transmatide un 1, el receptor recibe un 0.

L

P..= Probabilidad de transmision de un O
F = Probabilidad que, habiendese transmuatide un 0, el receptor recil:hqguu 1

&



S P =Pf ={.5 . la ecuacion de armba gueda:

1
P=—(P,+P,)

‘ Igual probabilidad de ocurrencia

—

=1 se supone transnusion bipolar NEZ, donde un 1 se transnute come una tension —A4 velt v un O como -4 volt
v el umbral de decision del detector es O volt, como la funcion de densidad de probabilidad de n/t) es ganssiana,

se tlene que:

AT
/ \ ",.-"f m_‘-H......

P 5ix]

. 02+ |/ Y
P i x) \ / A
\ _f'f \"‘\\
s KM
. ! — e |

Un 1 transmutido (x(#)=4) estara en error s1 en el instante de muestrec x(f)+—n(t) < 0 v un 0 transmmtido (x{1)=-4)
estara en etror si en el instante de muestrec x(f)—n(t) = 0. En terminos estadisticos: F =Fin<-4) y P _
[ o [ar

= Pfn = A | . . (A
f Por simetria de 1a curva gaussimna, estos valorss soa ignales: P, = P = Iéi —
h o 4

P.=1/2 {Q(A/0) + Q(A/0)} = Q(A/0) Esdecirque: P = Q) i | 20
O )



La distribucion Gausiana es comun en muchas senales, aunque también
puede ser uniforme o de otro tipo

La funcion de distribucion normal o gaussiana

_fa-x ik

.3
iC

Esta definida por: p(X) =T——.£
7 yflxp

donde o v x; son la desviacion standard v el valor medio, respectivamente, de la variable x.

La pdf normal es myportante en aplicaciones de mgeneria, porque es la que caracteriza a fenomenos aleatorios
zenerados por la accion de un numero grande (— = ) de agentes con contnibuciones mfinitesimales de cada uno

de ellos tomados mndividvalmente (Teorema del limite central). Por ejemolo; el movimiento browmtana de
electrones en el mtentor de wn conductar, que prodace el ruide termico o el fencmeno de propagacton por
camunos miltiples, cavsante de desvanecimientos en enlaces de radio.

21



La probabilidad de que la vanable x supere un determinado valor x;. es:

H:

.[E 2=* g suponiendo x, = 0
Ing

Px>x)=

La tuncton (/(x) es de uso comun en estadistica v esta tabulada en fablas matematicas y calculadoras de mano.

lamando z = wio queda:

- = _:_ I.-'I '-._
P{x»x)- ;1 ferdz- .5__:!-‘ _i"
2: O
Pej.: O/2.60) = 466x10° . Of3.74,=92:107 | etc.

22



Come ejemplo, s1 A=5 volt v el valor eficaz de la sefial de tuido es de 2 volt, entonces

£y

%, &

- 0(25) = 6107

n- o 2]-

Cada 1000 bits gue se transmutan, § se recibiran con error, un valor demasmdn alto para la mavona de las

aplicaciones. Normalmente, son necesanas tasas de error infenores a j'EJ'

23



Tasa o probabilidad de error calculada mediante la energia por bit

Es comim en sistemas de comunicaciones digitales especificar la tasa o probabilidad de error en términos de la
energia promedio por bit transmitido E& vs. la densidad espectral de ruido n . E;, para transnusion binaria,

iy ' nym - NEFT1L ..
Enere. por"1" transmifido + Enere. por" 0" fransmitido . .
E-F : E-P . En el caso visto, se tiene gue:

esta defimdo como E, =

. E Polar
Energia prom. por bit transmitido £, =47, v A= -
2
E, = AT, A= \ Unipolar
2 S AR I S >

El valor eficaz de la sefial de rmudo, supomndendo que se uhliza el minimo ancho de banda (tedrico) para la

|| R 1
transmuisicon de la sefial digital, es o= Hllﬂ.; L=_1n,. ; = . [M-2 =
a . &

donde n es la densidad de potencia (frecuencias positivas) de la sefial de muide v T la duracion de cada bit. La

probabilidad de error queda: . Polar

i+ &

F, = ngl - Ql:__\.IIL-La

n, |

-

51 la transmision hubiera sido voipolar WEZ: 1 transmitido representado por una tension —A velt v O
transmutido por 0 volt, es facil demostrar que (supomendo umbral de decision en A2

[
W omy |

o= Q';]‘.dﬂ',:' -

Unipolar

LS

----- 24
Notar la mejor perfomance del metodo bipolar NEZ. A igualdad de energia por bit transnutido v densidad de
mudo, tendra una menor tasa de error.




Probabilidad de error

P oogp (xi 1H0
F oo (¥

1 =0

1 #[

1 =0

e 1 ™o

ot

aq

0.

o —

il

AT

aq

1a

E,
pLLE] -
I

L -4 nO

En el grafico se muestra, para sefiales bipolar NRZ y unipolar NRZ, la probabilidad de error vs. un parametro x

definido por:

Eb es energia promedio por bit
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Transmision digital de senales analogicas

Se transmite |la senal a intervalos regulares de tiempo
v(t) v(t) 4

\._/ 't.- B t

Tipos de modulacion:

Cuantificada: la informacién se aproxima por un numero finito de valores, PCM

No cuantificada: los parametros que varian del impulso lo hacen de forma
continua en funcién de la informacion: PAM, PWM, PPM

VENTAJA: MAYOR INMUNIDAD AL RUIDO QUE LA TRANSMISION ANALQGICA
PERMITEN TRANSMISIONES A MAYOR DISTANCIA
Circuiteria digital de escaso coste

Pulsos digitales pueden ser almacenados
Pueden aplicarse circuitos de deteccion y correccion de errores

71
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MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSQS (PCM)

Convertidor A/D
Senal Sefial
Analogica MUESTREQ CUANTIFIOCACI ft]","\l CODIFIC .-\C']f{}'ﬁl PCM
g Frc = EFnl:w —” H\" ™ i."r"ﬂlﬁﬁn = n= |ng N
N: numero de niveles
.[(]"u"'} n: numero de bits
5 e
11
3.75 .
2.5
/ 01
1.25 .
_.n/ \n i > . s ‘Vmax
: Resolucion N

Minimo incremento de la variable analégica necesario ara modificar el bit menos significativo

27



Modulacion de Pulsos Codificados (PCM)

La transmision de una sefial PAM es analogica pues se debe preservar a lo largo del canal de comunicacion las
amplitudes de los pulsos de muestra. Un sistema PCM codifica cada muestra en una serie de unos y ceros que se
transmuten en €l mtervalo entre ellas. Para poder codificar cada muestra con un valor binario se debe:

a) disponer un T suficientemente pequeiio para que la muestra represente el valor instantineo de la sefial x(#) en
P

el momento de la muestra y

b) asimilar la muestra obtenida al valor mas proximo de un conjunto de valores fijos, que dependera del numero
de digitos dispombles para la codificacion. Esto introduce un error (error de cuantificacion) que sera
inversamente proporcional al nimero de bits disponibles. ademas impone otra limitacion a la sefial x(t): debe ser
acotada en sus valores de tension.

Ventajas:

- Permite efectuar numerosas transmisiones sin pérdidas por degradacién
- Se presta para ser empleada en sistemas de multiplexado en el tiempo

Inconvenientes:

- Introduce un error ya que no se transmite el valor exacto,

sino el discreto mas préximo L 28
Error de cuantificacion



Si sz supone que x'1) esta limitada en ancho dz banda a +~-BHz ventensiona +V v -V

ey min
pard 1z codifieacion de las muesizas de M buls

M
Con M bits pueden codificarse N =2 walores diferentes, esto significa que el intervalo entre +F7 v -V
FHax

volts, Se dispone

M

puede dividirse en N segmentos. El mecanismo de cuantizacion decide que, s1 una muestra esta dentro de alguno
de estos segmentos, se asigna a la muestra el valor binario correspondiente. (caso mas simple de cuantificacion

lineal).

sefial analdgica

Ve —W

AV=(Va Vi) N ]

M segmentos entreV_ .,

y V.. cada una de ellas,
identificada por un
humere bmf;ﬂ EEIE oS 5 Cualquier muestra que caiga
- ; dentro de estos limites, se
' codifica con el nimero de
Vi  — e

segmento (10010}
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Ejemplo para M=3, _-"".-T=2’=S

“Walor analogico asignado a la
muestra cuando sea
MNo. binario a transmitir decodificada (valor medio de
. cada segmento)

AN=2/8=0.25v

YWmax=1v —p——
- 110 = 0.875v AV
075y ———— t —
- 111 = D.625v € s — =
0.50y — ,/12
- 1017 = 0.2325v
025y ————
0 - 100 = 0.125w
- 000 = -0.125w
-0.25v ——
- Q01 =-0.225v
-0.50v ———
- 011 = -0.625w
-0.¥F5v ——— 1
- 010 = -0.875w
YVmin=-1v ————

51 una mesira delernmuada vale pogy. 024y serd codilicads y reconsiruida como de 0.125v, o wnsimno gue una
de 0.05v, ete.

Cualquier muestra que este
®(t) entre estos limites, se codifica
\ como 110

111
110
101
100
011
010
001
o000

LS O SR S T R

100 a 110 - 111 101 oo 0o 010 110 30
: - Y . >

Instantes de musstreo o ! RS
Codificacion de las muestras



Cualguier muestra que este

i) entre estos limites, se codifica
\ como 110
111
110
101
100
011
010
001
ooo
100 4 110 - 111 101 o001 o001 o410 110
: . - B
Instantes de muestreo . : e
Codificacion de las muestras
T o 1 101 11 1 1 10 01 Q0 01T 01T 0 1T 1T 0O

senal digital a transmitir
(bipolar NRZ)
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Ejemplo:

Una fuente de informacién produce un mensaje digital binario de 256 kbps, como para su transmision
se dispone de un canal de 50 kHz de ancho de banda, se decide transformarlo en una senal digital
de niveles multiples. Determine:

a) El nimero de niveles necesario y la cantidad de bits que deberan agruparse en cada simbolo de la
senal a transmitir.

b) Cual seria el sistema de modulacién mas ventajoso para la transmision?. Justifique su eleccién.

Solucién:

Rb=256 Kbaud

a) Ancho de banda minimo necesario =Rb/2 =256/2=128 KHz. Tomo por exceso 150>128 KHz y para
obtener una relacion de enteros

m= 150/50= 3 bit , grupos de 3 bits, niveles=23 = 8 niveles.

Agrupando de a 3 bit el Ancho banda queda reducido a = 128/3 = 42 KHz que pasa por el canal de 50
KHz

b) Como m=3 conviene un sistema ASK o FSK, cuando m>8 conviene un sistema QASK o QFSK.
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DETECCION y ERROR DE CUANTIZACION

En el extremo receptor. un conversor D/A transforma el grupo de bits correspondiente a cada muestra en un
pulso de amplitud correspondiente al valor binario de la muestra v se regenera. aproximadamente, la sefial PAM
original. Un posterior filtrado recupera la seiial original x(7). La diferencia entre las muestras originales y las
reconstruidas puede tomarse. a los efectos del analisis del error de cuantificacion, como una sefial de ruido que
altera el mensaje original. Las muestras decodificadas se consideran muestras exactas de una sefial X (1) =x(1) +

g(t). donde gt) es el llamado ruido de cuantificacion v x (7 es una sefial que Gnicamente toma los valores
i

discretos del cuantizador.

FFE (BHz) Limitador (Vmax,/Vmin) Conversor B/D FFE (Bb./ZHz)

Salida PCM
Entrada x(t) p—1p 3 B wggﬂ = = !"_r} B2
' I
TRANSMISOR, banda de base
mit)
Entrada PCM et Salida =(t)
B Bl Conversor D/ b—p T b >

Xe(1)=x(t) + (1)
RECEPTOR banda de base

Clock B 33




Ejemplo

Gralco para afl) —sen(2ad 000H-.!) y x (1) , cuanlificacion a 8 mveles (M-3)

s

Error de cuantificacion:
1anti

el [
r

o

&(t) 0.00 -—f

0.000 2230.000u 500 .000u 7150.000u 1.000m



Idem que antes con 32 nmiveles de cuantificacion (M=5)

_:I..l:l': L | )
0.000 250.000u 500.000u

—

7150.000u 1.000m

Error de cuantificacion, notar disminucion de amplitud con respecto a M=3

0.10+
g(t)
200 THIIAAIAA — ~NRIRHRIBRIRSINN S — A
0,10+
-0.20 T T ¥
0.000 250.000u 500.000u T750.000u 1.000m
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Caracteristicas del ruado (error) de cuantificacion:
a) El espectro es muucho mavor que 5 Hz

Espectros del ruido de cuantificacion con 8 v 32 niveles (escala vert. En dB):

e e
il
o

b) En la recuperacion de la sefial, no es eliminable totalmente por filtrado pasa bajos. Sobre todo cuando la
frecuencia de muestreo es proxima a la minima. Si f, ~ 2.8, la potencia total del ruido de cuantificacion pasa

por ¢l filtro pasa bajos aunque ¢l ancho de banda de éste sea mucho menor (folding) .

. . ., . .o . 2
¢) Suponiendo cuantizacion uniforme (pasos de A volt), el valor cuadratico medio vale &, :F y el valor

i

eficaz: &g, =0,2887.A

d) Con cuantificacion uniforme, la distorsion por cuantificacion puede ser severa en periodos cuando la sefial es
de baja amplitud (solucion: cuantificacion no uniforme, valores de A proporcionales a la amplitud de 128-qal
p-ej.).



Ejemplo 1:
Una sefial de audio x(t), limitada en ancho de banda a 3600 Hz se debe transmitir, previa codificacion en PCM, por
un canal digital (binario) cuya velocidad de transmision es de 40 kbps.

Calcular:

(a) La frecuencia (minima) a que se debe tomar las muestras de x(t),

(b) El numero (maximo) de bits con que se puede codificar cada muestra

(c), El valor eficaz del ruido de cuantificacion suponiendo cuantizacion uniforme, suponiendo que x(t) varia entre
+3volts.

Solucion:
Fs=3600 . 2= 7200 Hz, AB=40 Kbaud= 40 KHz, Rb=2. 40 = 80 Kbaud, m=Rb/Fs=80.103/7,2. 103= 10 ,aprox. 2'%=

1024 niveles
Codifico de a 10 bits
Delta=6V/1024= 6 mV, ruido o error cuantificacion= 6/raiz de 12 = 3 mV valor rms de ruido.
Ejemplo 2:
Una senal de aleatoria con funcion de densidad de probabilidad constante entre +10 volt y limitada en ancho
de banda a 12 kHz debe codificarse para ser transmitida por un sistema PCM (supoéngalo de cuantificacion

uniforme). Determinar:
(a)La minima frecuencia de muestreo,
(b)ElI numero de bits necesarios para codificar en forma binaria cada muestra, si se busca que la relaciéon entre

la potencia media de senal y la potencia media de ruido de cuantificacion sea mejor que 30 dB
(c)La minima velocidad de transmision en baud.

Solucidn: fs= 2.12 KHz=24 KHz, calculo delta = 0,5, 64 niveles, m=6

Rb= fs. m = 24000 . 6= 144 Kbps, min veloc= Rb/2 = 72 Kbps. ABanda canal= 72 KHz

Ejemplo 3: solucion, fs=20KHz, Rb=256Kbps, m=Rb/fs=13 bit, N=213, deltaV=100V/N=12 mV, £€=3,5 mV

n=10
Una tension analdgica definida por v()= Z 5.sen(2znfyt + @, ) [volt] ,donde f, =1 [kHz]y

n=1
los ¢ pueden tener cualquier valor entre -1t y +7, debe ser transmitida por un sistema de PCM

que transmite a 256 kbps. Si se debe diseiiar el sistema para minimizar el error de
cuantificacion, determine (a) El nimero de muestras por segundo que deben tomarse, (b) El
maximo error de cuantificacion que tendra cada muestra para la frecuencia de muestro

calculada. 37



1.

Ejemplo 4: solucion, B=15KHz, fs=44KHz, m=16 bit, N=216, deltaV=10V/N=150 uV, €¢=45 uV

Los parametros bésicos de un sistema PCM de grabacion de discos compactos de dos
canales (estereofOnico) son, para cada uno de ellos: Sefial analogica de entrada, limitada
a 15 kHz de ancho de banda, toma de muestras a 44 kHz y 16 bits disponibles para
codificar cada muestra.. Suponiendo que la sefial anal6gica de ambos canales no tiene
componente continua y que el muestreo es ideal, calcular: (a) El nimero de niveles de la
sefial cuantificada, (b) La velocidad de transmision por canal de la sefial digital
resultante y (c) El valor eficaz del ruido de cuantificacion, suponiendo cuantizacion
uniforme y que la amplitud de pico de la senal analogica es =5 volt.

Con los datos basicos del problema anterior, calcular la capacidad en bits que debe tener
un disco compacto para almacenar una sefial de una hora de duracion.

Ejemplo 5: solucion, Tb=1/ Rb=1/m . Rb=1/44.103. 16=1,42 10 seg, en 1 hora= 2,5 Gbits

1.

Determinar los siguientes parametros de un sistema PCM para que sea capaz de
transmitir una sefial analdgica de 5 [kHz] de ancho de banda y excursion de tension
entre =V, [volts] bajo la condicion de que el error de cuantificacion maximo admisible
es el 0.05% de V, : (a) frecuencia de muestreo, (b) N° de bits y (c) velocidad (minima)
de transmision de la sefial digital.

Ejemplo 5: solucion, fs=10KHz, A=2. Vp, €=5. 10-4. Vp (V), deltaV=17 . 10-4.Vp (V), N=4000, m=12,
Rb=120Kbps
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