Tema 4 Mensajes y senales digitales
Formatos de transmision.
Recuperaciéon del mensaje.
Codificacion de niveles multiples.
Distorsion intersimbolica.

Ancho de banda ocupado por la senal digital.
Senales digitales y ruido, probabilidad de
error.

Transmision de senales analdgicas en forma
digital. Muestreo. Sistemas PCM.

Error de cuantificacion.



Codificacion de niveles multiples

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)
- 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 dagital
en que, cada elemento represente una determinada 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

-, _ 1
transmision se puede reducira R, =T [baud].
H o
Ventaja: transmision en menor ancho de banda Desventaja: a mayor n aumenta 2
la dificultad de deteccion. Se pueden confundir los simbolos o distorsion intersimbolica.



Seriales digitales en presencia de ruido

x(t) Canal x(t)+n(t)
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La funcion de distribucion normal o gaussiana

1 g:-ﬂ“li
Esta definida por: p(I)=T—.e e
Q10

donde 'y x, son la desviacion standard y el valor medto, respectrvamente, de la variable x.

La pdf normal es importante en aplicaciones de mgenieria, porque es la que caracteniza a fenomenos aleatorios

generados por la accton de un numero grande (— c ) de agentes con contribuciones ifinitesimales de cada uno

de ellos tomados individualmente (Teorema del limste central).

Por ejemplo: el movimiento brownsano de Densidad de Probabilidad Normal; media=0 sigma=1
L 0.45 ! ! ! ! ! !

electrones en el iterior de un conductor, R |

que produce el ruido térmico. o4r

0.05




La probabilidad de que la vanable x supere un determunado valor x; es:
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P(x>x,)= =
216 |

La flﬂlCtOIl Q(U €s de uso Cﬁﬂlflﬂ en estadistica }" Densidad de Probabilidad Normal; media=0 sigma=1

0.45

esta tabulada en tablas matematicas y
calculadoras de mano.
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Ej.: Q(1.5)=0,0668
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51 se supone transmision bipolar NEZ, donde un 1 se transmute como una tension —A veolt v un 0 como -4 volt
v el umbral de decision del detector es 0 volt, como la funcion de densidad de probabilidad de n/t) es gaussiana,

se tene que:
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Por simetria de la curva gaussiana, estos valores son ignales: P, = P, = Ql ks
- - O

i

P.=1/2 {Q(A/o) + Q(A/0)} = Q(A/0)
Es decir que: P = Qt i
O



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

r-g2]-03

4 i §
'H. b -

- 0(25) = 6107

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

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

Q(1)=0,16



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,

Energ. por"1"transmifido + Energ. por" 0" transmitido

esta defimdo como E, = . En el caso visto, se tiene gue:

-
—

. E, Polar
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Tasa o probabilidad de error calculada mediante la energia por bit

Senalizacion Polar

E =AT

Senalizacion Unipolar

E,

2
AT

2

Amp

Aigualdad de energia
por bit de las dos senales
deberia ser Amp=v2. A




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
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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
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51 la transmision hwbiera sido voipolar WEZ: 1 transmitido representado por una tension —A velt v O
transmutido por 0 veolt, es facil demostrar que (supomendo umbral de decision en A2
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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.
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En el grafico se muestra, para senales polar NRZ y unipolar NRZ,

Probabilidad de error
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la probabilidad de error vs. un parametro x definido por:



