Tema 4 Mensajes y sefiales digitales

Distorsion intersimbdlica.
Ancho de banda ocupado por la senal digital.

Senales digitales y ruido, probabilidad de error.
Transmision de senales analogicas en forma
digital. Muestreo. Sistemas PCM.

Error de cuantificacion.

Clase 22



Codificacion de niveles multiples

Transmision M - 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)
- etc

L os meétodos indicados 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.
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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

e : 1
transmizion se puede reducira R, =T [baud].
H a
Ventaja: transmision en menor ancho de banda Desventaja: a mayor n aumenta 2
la dificultad de deteccion.



D i S tor S i O'n i n te rs i m b 6’ i ca (inter-symbol interference: 151)

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()=2a,.p(t-k.L)=p(1)* D a,.5(t—k.I,)

" pit), pulso representativo

> 1
0
&
=1 x(t), sefial digital
M=5
+ & t
-a,=-1

donde K varia de ] a M v cada valor a_pwedes tomar unicamente el valor I o -1 (3¢ supone transnusion bipolar,
s1 foera unipolar, seria 4 o (). En el ejemplo de arriba, M=8 yelmensajees 1 1010 0 10, es decir que a =1,

a=l,a=-la=la=1a=1la=lya=1 .



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
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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.4



Ancho de banda ocupado por la senal diqgital

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

Setiene que:  X(f)=P(f)I(f) vy R()=P(N))I(f)H(S)

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

define un filtro pasa bajos 1deal cuya caracteristica de transferencia sea:

1
H = Ject( f. Filtro con espectro rectangular
(f) P(f) (f Rb) Rb expresado en Hz

es decir transmision limitada en ancho de banda entre -Rb/2 vy Rb/2, el espectro de la respuesta sera:
R(f)=I(f).rect(f.R,) .y en dominio de tiempo, a través de su transformada inversa:

r(t)=i(r)* R, 'mf:‘;f; L .{S(r-ﬁ-.z;)*SE?f";R;'f )
bl i LG

como Ry=1/T ,+ S€ Ve que (1) toma en los mstantes mTb el valor correspondiente al térmuno a tnicagente.
L

stendo la distorsion intersimbolica nula.



Suponer un mensaje digital 1 1 0 0 1, codificado en forma polar NRZ y p(t)=recift, T):

Cada bit dura Tbh=T

La funcion de transferencia del filtro sera :

H(f)

\h_,,-//

-Rb/2 0 Rb/2



sen(m.R,.1)

T Lo s - ik T, TR & ; : ;
La respuesia, en dominio de tiempo serd : r(f) —Z_ a, .ol ij';) . que es la convolucion de:
3

TR, 1

\ Ojo cada bit dura Th=T

T Mensaje digital 110010
T ZS

2T 3T 5T




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
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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:




Suponer una secuencia... 1 01010 ..., 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 polar NRZ y p(t)=rect(t, Ia"‘ su espectro sera :

H(w) . Filtro de AB = > 1/2Tb para recuperar la sefial
—»: . Iy Si es menor se pierde toda la seial
P =i Frec. fundamental
: A _.
E r' A E Ht}_ | ||I-I-|:I

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 ﬂﬁﬂ?. que en dominio de tiempo representa una sefial
armonica de frecuencia R/ 2 Hz, es decir que mantiene la mformacion digital ... 1 0 10 1 0 ... mientras que si s¢

R R
reduce el ancho de banda del filtroa — ?'E' +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 50}7 Rb
[Hz]. usualmente 0, 75.R;.



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

E - I -
4.00 . Rb=1KHz, Tb=1ms
Rb/2=500 Hz, 2Th=2 ms
2.0
0.00
= o tiempo (mseqg)
el L. 'J i - ] r r . l r . h ' L R &3 ' - i i
0.000 . 2.000m 4.000m 6.000m g.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.
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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
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