TEMA 1: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES

e Estructura basica de un sistema de comunicaciones:
a) Fuente de informacién: Analdgica o digital.

b) Transmisor: Transmision en banda base (emisién en la banda original) o con modulacién
(banda desplazada a una frecuencia mayor).

¢) Canal: Si es ideal, s6lo hay retardo y atenuacion:
Xpx (1) = Xgy (1) Fh, (1) = Xpy (D) FK-S(t—1)) =K - Xy (1 —1,), k<1,

donde h,(t) es la funcién de transferencia, £ es el factor de atenuacion, y t, es el tiempo de retardo.

d) Receptor: Recuperacion de la informacion original aplicando los procesos inversos
utilizados para la emision, y filtrando la sefial para eliminar el ruido, perturbaciones...

e Comparticion del canal. Multiplexacion de la informacion:
a) FDMA: Multiplex por division de frecuencia (diferentes frecuencias de emision).

b) TDMA: Multiplex por division en el tiempo (utilizacién del canal por turnos). Sélo para
sistemas digitales.

e Parametros de calidad:

a) Sistemas analogicos: Cociente entre las potencias de la sefial y las perturbaciones.

Si sélo hay ruido: % =SNR
S

Si también hay distorsion e interferencias: —————=SINAD
N+D+1

b) Sistemas digitales: Probabilidad de error (P, = simbolos erréneos / simbolos emitidos).

e Recursos de un sistema de comunicaciones:

a) Ancho de banda: Limita la cantidad de informacion a transmitir. En los sistemas
analogicos define la maxima velocidad de cambio de la sefial para el grado permitido de distorsién, y en
los digitales limita la cantidad de simbolos enviados por segundo.

b) Potencia: A mayor potencia transmitida, mayor S/N y menor P,, pero también mayor
consumo, precio e interferencias sobre otros sistemas de comunicacion.
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TEMA 2: SENALES, RUIDO, DISTORSION

e Caracterizacion de las sefiales:

e Caracterizacion del ruido:

a) Unidades logaritmicas: Son unidades relativas, y comparan potencias.
15 V.

G(dB)=10"log % =10-log V—22 =20"log 72 (Ganancia del amplificador)

1 1 1
* dBm: Relaciéon en dB, cuando la potencia de referencia es 1 mW.
* dBw: Relacion en dB, cuando la potencia de referencia es 1 W.

b) Parametros energéticos:

Valor medi lim ~ " x(t)d
alor medio: x,. = lim ?j_mx(t) t
Energia: £ :Iw x*(t) dt
. . , 12,
Potencia media: P, = [im —j x°(t)dt
T—ow T J-T/2

Valor cuadratico medio (rms) y valor eficaz: P, =P, —P,. = x;f =X

rms

2
>

Densidad espectral de energia: G (f) = |X (f)

2
>

Densidad espectral de potencia: S (f)= le_l)ozo % |XT ()

a) Parametros:
1 e7/2

Valor medio:  n,. = gz'm 7)o n(t)dt=n=E[n]

. X , 1gper2 2
Potencia media: P, = lem ?J._T/zx (Hydt=FE[n"]

Valor cuadratico medio (rms): 1’ = E [n’]

rms

Vatianza: P,. =P, —P,.=o.=E[(n—n)’1=E[n’]-n"=n),

2
~Xpc
e
E, =2 G.(Ndf

P =2 _[:2 S.(f)df

(n(t), proceso estocastico estacionatio y ergddico)

Densidad espectral de potencia: S (f)=TF[R  (1)]= J. jo R (v)-e”*™dt,

nn

1 /2
donde R (t)=E[n(t) n(t+1)]= ;im ?er/z n(t)-n(t+7)dt esla funcién de autocorrelacion.

NOTA: En sistemas LTL S, (f)=S.(f):[H(f)| -

TECM

b) Ruido gaussiano:

1
fy(n)= -e2%  donde 6” es la varianza del ruido.
V2n o

¢) Ruido blanco:

Sy(f) :g < Ry(1)= 2 -8(1), donde M es la densidad espectral de potencia del ruido.

d) Ancho de banda equivalente: (filtro ideal con igual potencia que el filtro real)

o= ] SO df =n [ 1] df

1 o0
) 2 2 By "I [H dr
PN=§'2'BN'|H0| =11'BN'|H0| 0
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e) Fuentes de ruido: Externas (origen extetior) o internas (debidas a los componentes del

sistema). El ruido térmico (interno; siempre existe) es gaussiano y blanco: P, =n-B.

f) Sensibilidad de un receptor: La potencia de ruido a la salida es N, = N;+ G + Njy, con
N, =n"B, Niy el ruido interno y G la ganancia del receptor.

Sensibilidad: Minima potencia de sefial a la entrada para un funcionamiento correcto:
S, N, SNR,(N.-G+N, )

S = 0 "0 — 0 i int |:> S )

min NO G G min

vy =SNR,"N,

o Sefales paso-banda: ( x(r)=r(r)-cos(w,t +¢(t)) )
Senales con su energfa (o potencia) concentrada en torno a una frecuencia f; (banda estrecha).

a) Envolvente compleja: Sefial compleja, paso bajo, por la variacién lenta de #(¢) y ¢(¢),
jmot] )

que contienen toda la informacién, con lo que se puede recuperar la sefial real: x(¢) =Re[x(¢) e
X(t)=r(t) e =x,(t)+ j x.(t) = x.(t) - cos(®, t) — x.(¢) - sen(w, 1)
donde x,(¢), x.(t) = componentes en fase y en cuadratura.
* Propiedad de potencia: P. =2P (envolvente compleja con doble potencia que la sefial)

. . 1 1
b) Ruido gaussiano de banda estrecha: P, =¢’ :EP"F +-P , P =P =c

2 ne ng ne

(7(1) > Rayleigh, (1) >U[0,2n]) P, =E[n’]=E[n;]+E[n}]=2c"=2P,

e Distorsion: (Perturbacion debida a la propia sefial y al canal)
a) Distorsion lineal: De los elementos lineales, indep. de la amplitud de la sefial.
1. Canal lineal

distorsién no lineal

Sistema sin distorsion

(definido por H(f)) 2. |H(f)|:k7 vf
3. ¢, (f) lineal
Canal paso-bajo: |H(f)|zH0, o, (f)=—m-f

Y()=X(f)Hy e =X(f) Hy-e " & y(t)=H, x(t-1,), ly=7_

Si no se
cumplen

distorsion lineal de amplitud

distorsién lineal de fase

* Parimetros caracteristicos: H,, (atenuacion del canal), ¢, (retardo del canal).

Canal paso-banda: |[H(f)~Hy, ¢4 (/) =4 (fo)=m(f~1;)
Y(N)=X () Hy=X(f)-Hy-e" T o 50y =Hy o/ 3t —t,)=H, /™ - re=1,) -
= YO =R 5()-&’ " 1= H, r(t—1,) cosQu fot +o(t—1,) +d,)
p = hdby) _m o1
C2mdf|, 2n " 2mf

* Parimetros caracteristicos: H,, (atenuacién), ¢ t, (retardos de portadora y grupo) .

yO)=H, r(t-t,) cosm fy(t—1,)+0(t—1,)),

P’

b) Distorsiéon no lineal: De los elementos activos en zona no lineal.
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TEMA 3: TRANSMISION ANALOGICA

e Consideraciones generales:
a) Transmisién analdgica en banda base:

Condiciones para un funcionamiento correcto:
1.- Baja distorsion (limitacion de la longitud del cable).
2.- Relacién sefial / ruido minima a su salida (en funcion de la atenuacién de la linea

de transmision, el ruido del sistema, y la adecuada potencia de senal).
b) Modulacién: (Traslado de la informacion a bandas de frecuencia més altas)
La finalidad es la adaptacion a las necesidades del canal, o la comparticiéon del canal con
otros usuarios (FDMA). Para modular se utilizan sinusoides (portadoras), que son autofunciones de los
sistemas lineales (transmision sin distorsion en su forma).

e Modulaciones lineales: (conservan en buena medida la forma del espectro)
X(t) —  y(t) =X (1) cos(mt) — X, (t) -sen(m,t)
a) Modulacién DBL (doble banda lateral):
y(®) = A - x(t) - cos(egt)

Demodulaciéon (coherente): Producto por la portadora + filtro P.B.

Ve (t) = y(t) - cos(o,t) = A, - X(t) - cos® (w,t) = % - X(t) + % - X(t) - cos(2m,t)

X (1) = Y () *hog (8) = %- x(t)

Eficiencia:

E. = Boa . 100= % -100 =50% (eficiencia espectral)

e
total

P
E,= —ehal 1100 =100% (eficiencia de potencia)
total

b) Modulacién AM (de amplitud): (sefial DBL mis la portadora)
y(t)=[A + A, - x(t)]- cos(m,t); A+ A, x(t) >0, vt

y(t) = A [1+m-x, (t)]-cos(m,t), X, (t) =?; m = %|xméx| (indice de modul.)

max

Demodulacién (no coherente): Sin necesidad de la sefial portadora.
Con un detector de envolvente (rectificador).
Con un elemento no lineal + filtro P.B. + anulacién de la continua.

Eficiencia:

E, = Dema 100 = V100 =50%
2w

e
total

2 2
EPZM.K)Q:@.NO: m 2<XN9)> (%) < 100%
P P+P 1+m® < x (t) >

total c sefial

* Caso mejor: = 1 (100%), <xj(t)>=1 = E, . =ﬁ=50%
max +
¢) Modulaciéon BLU (banda lateral unica):

Generacion por filtrado: Sefial modulada en DBL + filtro, con lo que se obtiene BLS o
BLI. Sélo aplicable si carecen de importancia o son nulas las frecuencias préximas a la portadora.
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Generacion por cambio de fase:
X(t)= A, cos(m,t);  X(t)=A, sen(w,t)=TH [x(t)]

* Transformada de Hilbert (TH):  H(f)=—jsign(f) (Desfasador de —90°)

,(t) = X(t) - cos(egt) = % [C0S(@, + . )t +Cos(e, — . )]

v, () = K() - sen(o, t) = % [c08(@, — . )t — cos(e, + )]
Ys (t) =Y (t) =Y, (t) = X(t) ) COS(O)O t) - )z(t) 'Sen(@o t) [ BLS ]
{ Y (t)= yl(t) +Ys (t) = x(t)- COS((OOt) + i(t) 'Sen((’)ot) [BLI]
y(t) = A [X(t) - cos(a, t) F TF[x(t)]-sen(w,t)]

Expresion general de una BLU:

Demodulacion (coherente):
2(t) = y(t) - cos(o,t) = A, [X(t) - coS* (@, t) F X(t) - sen(o,t) - cos(e, )]
z(t) = % X(t) + % - X(t) - cos(w,t) F % - X(t) - sen(2m,t)
Con un filtro P.B: X, (1) =%- X(t)

Eficiencia: E = Ep =100%

#* BLU Compatible (BLUC): Envio de la portadora con la sefial (bajala E ).
% Banda Lateral Vestigial (BLV): Para sefiales con informacién importante en frecuencias
bajas, se filtra la sefial modulada, manteniendo parte de la banda eliminada.

d) Modulacion QAM: (utilizando las componentes en fase y en cuadratura de la sefial)
y(t) =X, (t) - cos(myt) + X, (t) -sen(w,t), X, (t) y X, (t) independientes.
Demodulacion (coherente): X, (t) — y(t) cos(m,t)

+ filtro P.B.
X, (1) — y(t)-sen(w,t)

NOTA: Para la demodulacion, la portadora de reinsercion puede diferir de la original en una
fase constante en DBL, y debe ser exactamente la misma en BLU.

e Modulaciones angulares: (Informacién, X(t), en @(t) — A cte.)
X(t) — y(t)=A cos(mgt)+o(t))=A coso(t)

% Frecuencia instantanea:
1 460 _ f, + 1 dot) =f,+ f,(1); f, (t) = desviacion de frecuencia.

f(t)=— —
® 2n  dt ° on dt

* Ventajas de las modulaciones angulares: (envolvente constante)
v' Transmisores en saturacién (no lineal) = { efectos por distorsién no lineal, T PiaL

v" No afecta la atenuacién debido a que no importa la amplitud.

a) Modulacién de fase (PM) y frecuencia (FM):
PM: () = Kp-X(t) = Kp - Xy Xy (1) =B- Xy (1);
Yp () = A -cos(opt + Kp - X(t)) = A, -cos(gt + B-Xy (1))
FM:  f,(t) =K -x(t) = K X0 Xy 1) = Ty X, (1);  fy =max. desviacion de frecuencia.

Ve (t) = A cos(a,t + 27K, [ xn (@) da) = A, -cos(emgt + 272+ i,y (1))

B = indice de mod. o max. desviacién de fase.
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b) Modulacién angular de banda estrecha:
YO =A™ = A 1+ jo(t)
y(t) = Re[y(t)-e" 1= A, -cos(m,t) — A, -¢(t)-sen(wyt) [Portadora y sefial DBL]
E,=50% y E, i

* Generacion con el “modulador de Armstrong”.

c) Calculo del espectro:

Sefal sinusoidal:

PM: X(t) = A, -sen(o,t) = o(t)=K,-A,-sen(o,t) =p-sen(w,t)

FM: x(t) = A, -cos(w,t) - o(t)=27K. [ Ay-cos(ana)da =27 f, | cos(ona)da =
=psen(o,t), p=1,/1,

Expresion general: Y(t) = A, -Cos(amgt + £-sen(w,t))— y(t) = A, -e¥ =)

© . 1 e7r2 . . s=ot 1 T .
DS.F. y(t) — A; zan. ejnwmt’ an :?J'_leejﬁ-sen(wmt) _e—jnwmtdt — EJ‘_”e*J(ns—ﬁ'sen s)dS — Jn (ﬂ)

JO=A Y 3.(8) " & Y(f)=A-3 I, (8) 6(f -nt,)

Y(f):%iJn(ﬂ)-(é'(f—nfm—f0)+5(f+nfm+f0)) — B, = (téorico)
*Si B+ = B, =2f_(Banda estrecha) [ Sélo significativosN =0y n =1

Sefal arbitraria:

2(D+)W (FM), D= f, /W =Relacion de desviacion.

Regla de Carson: B; = {2 (B+DW (PM)
J’_

d) Generacion:
Circuitos especiales.
Conversion banda estrecha — banda ancha:
v Osciladores controlados por tensién (VCOs): Variacion de la frecuencia con un
elemento reactivo — Desfasador variable controlado por tension. [ PM |
v" Multiplicadores de frecuencia: COS(a)O'[ + 6?('[)) — COS(Na)O'[ + n@(t))

e) Demodulacién:
FM: (Discriminador)

Si se pasa un filtro:  h(t) :% < H(f)=jo (ineal con f)

y(t) = A sen(et + 2nK . [ Xy (o) da)

= Y'(t) = A (0 + 2K X(t) ) coS(eot + 21K ! xy (or) dr)
La envolvente es: r(t) = Ao, +2nA. K X(t) — + detector de envolvente y sin DC:
Xg (1) =27A K X(t) =K - x(t)

PM:
Coherente — Detector de fase: Multiplicador + filtro P.B.

2(t) =sen(w,t + o(t))- cos(w,t) = % [seno(t) +sen(2am,t + o(t) )]

Con el filtro P.B.: X (t) = K -seno(t) = o(t)
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e Andlisis de los sistemas de transmision analdgicos en canales ruidosos:
a) Modulaciones lineales:
% DBL:
Ye () =y(t) +n(t) = A - X(t) - cos(at) + N, () - cos(ewyt) — Ny (1) - sen(@,t)
2 2

(SNR) g =1 = A0 2

N dnW 2
Y (£) = Yg () - 2c0s(wgt) = A, - X(t) (L+ cos(2et) )+ n, () (L+ cos(2et) ) — Ny (1) - sen(2e,t)
Con filtro P.B.: X5 (t) = A, - x(t) +n, (t)

(SNR). ., = A <X(t)>_ PR

= =7
postd 21’]W T]W
(SNR) postd 2 _ . .,
bEM = ————— = 2 =Ganancia de demodulacion.
(SN R) pred
% BLU:

Ve ()= A, (X(t) - cos(mgt) FX(t) - sen(mt) )+ 1, (t) - cos(w,t) — N, (t) - sen(e,t)
(SNR),, - <XO>_,
pred T]W
y,(t) + filtro P.B.: Xg(t) = A, - X(t) +n, (t)
(SNR) postd :M: Z = GDEM =1
nw
Y AM con detecciéon coherente:
Ve (t) = A L+ m Xy (t))- cos(w,t) + N, (1) - cos(et) — Ny (t) - sen(w,t)
Af(1+ m? < x2 (t) >) z

SNR =
( )pred 4nW 2

y,(t) + filtro PB.: X ()= A (L+m X, (t))+n, (t) = Xq () = Am X, (t) +n, (t)
CAIM? <xE () >
postd 2T]W

m® < x2 (t) >
G =2 N =2E = (SNR
M Tl mP <3 () > T (SNR)
v E,<50% = Gy <1 = Pérdidas.

% AM con deteccién de envolvente:

La envolvente de Yg(t) es: r(t) :\/ [AC (l+ m Xy (t))+ n, (t)]2 + né ()

=E;z

V' (SNR)prg >>10 1) x AL+ mx, (1) 410, (1) = Xg(t) = Amx, (t) +n, (1)
Xg (t) igual con deteccion de envolvente y con deteccion coherente.
V' (SNR) oy <<1: r(t) =1, (1) + A (1+m Xy () coso, (t)

El ruido no suma, sino que multiplica, por lo que se degenera completamente la
sefal recibida (efecto umbral): (SNR)

b) Modulaciones angulares:

postd — — P

% Demodulacién angular en presencia de ruido:
y(t) = A cos(mot) + ¢(t)) = Yg(t) = A cos(wgt) + ¢(t)) + N, () cos(qt) — Ng (t)sen(wgt)
Va=A-e®+n 0+ in,(t)=Ae* +r,(t)e" =A™

A send +r send, —0(t) + b, (1),

A, cosd + 1, cosd,

b, =arctg ¢, (t) = Componente de error.

TECM -4 - Tema 3



tgos +tg¢ _ 1, sen(d, —9)
1+tg b +tg o A +r1,cos(d, — o)
Ab/2 AJZW w
nB. nW B, B
V' (SNR) s >>1: (A >>r, (1))

tg ¢, =xsen(d, )= o, = dx(t) = () +-sen(¢, —¢)
V' (SNR) g <<1: (A <<r (1))

LA 0,0 = () =0,)+sen(0—¢,)

tg ¢, =t9(¢r —9) =

=Z Br = Ancho de banda minimo para recuperar.

(SNR) pred —

Sefial recibida multiplicada y mezclada con ruido (efecto umbral): (SNR) oy =—
PM:
Xe (1) = Kp dg =Ky B Xy (1) + Kpy 2-sen(d, —§) = Ky B X (1) + 1, (1)
Sem = Kg B <X (1) >; Shon :le)nv |1:|<TR

Moy (1) = Ko 7-5end, =52 N, (1)
— — KD — D W — KI%
Noy =[S, df = [£2S, df _Fj_wndf 252w

KoB? < xg (t) > ACZ 2 _ 2 2 _ 2
(SNR) postiny = = BT <xy(t) >=P" <xy(t)>z
PM K& W
AC2211W n
FM:
Ko d dglt Ko d
o) = 21 o, 0+ 22 (sen(9,-0)= Ko fox, (04 1)
Sew = K2 T2 <X (1) >; S, _nKDf2 |f|<2
_ _ 2 K3 \nf3
New () = ZACd'[( (t)) - NFM_4 Ac-[ ‘(J(D) n‘df—iAcan
2 2
(SNR),,, —Kelo<®> A T2 % o0y 3peyeys,
postd
FM %%nws ,],]W

Teoticamente, D puede ser muy grande, con lo que el SNR puede ser muy alto,
mejorando respecto al caso de banda base; sin embargo, también By serfa muy grande, por lo que el

(SNR) ¢ disminuirfa, en oposicién a la hipétesis (SNR) .4 >>1 (efecto umbreal).

% Preénfasis y deénfasis: ( para mejorar SNR)

Se elimina gran parte del ruido amplificando las frec. altas en el transmisor
(preénfasis —filtro RC—), y atenuandolas en el receptor (deénfasis).

B 1 _ 2o _Kiog2_ 1
Moe (Ol iy~ S Mol S =i ey

szK—énff\N, ﬂ>>l
A f

c

W 2 w w
New = [, S (F)dIf = 252 ff[f—c—arctg -

c

2¢2 2 2
(SNR) .. =KDJP—<X2;V>=z K>
2-onf o

_ ONR) posis _ (5 /f)2<x >z (fy/f)? 1w?
(SNR) yreq 3D’°<x’ >z  3(f /W) 3 f?
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#* Efecto umbral:
(SNR) g >>1: ¢ ruidos gaussianos en PM y FM.
(SNR) g <<1:  ¢g ruido impulsivo en FM.
2,205 = (SNR),, =2,4-=20=13dB

pred,

e Conclusion. Comparacion de los sistemas de transmision analdgicos:

Bw (SNR) josta 12 |(SNR) preq Aplicaciones Complejidad
AM (coh./env.) 2W 10 % L0 dB | e e 2/1
DBL 2w ! | e | 2-3
BLU W 1 - Telefonia 3
BLV / QAM w <50 % - TV (B-N y luminancia / color) 2
PM 2(B+YW | pZ<xi > 13 dB Telemando, telemetria 1.2
FM 2(D+DW | 3D*<xy > | 13dB | incemaorv, | 1-2
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TEMA 4: INTROD. A LAS COMUNIC. DIGITALES

e Caracteristicas:

a) Ventajas:
v Posibilidad de regenerar la sefial distorsionada y con ruido ( menor SNR).
v" Deteccién y correccion de errores.
v' Mas técnicas de multiplexacion: FDMA, TDMA, CDMA, SDMA.
v' Circuiterfa mas fiable, flexible, sencilla. ..
v Facil manipulacién o procesado de la informacion.
v" Capacidad para diferentes tipos de informacion.

b) Inconvenientes:
v Necesidad de sincronizacién transmisor / receptor.
v" Ancho de banda — Transmisores y receptores mis complejos.
v Necesidad de conversores A / D.

e Estructura de un sistema de comunicaciones digitales:
(Figura IV 2.2, pagina 113)

a) Formateado v codif. de fuente: La informacién se hace compatible con el sistema digital.
Codificacion de fuente: Se elimina la redundancia.

b) Encriptado: Proteccion de la informacién (restriccion del acceso).

¢) Codif. del canal: Redundancias para detectar / corregir errores.

d) Multiplexacién: La miés tipica es TDMA (multiplexacion en el tiempo).

e) Codif. de linea: Asociaciéon de cada grupo de bits a una sefial fisica que se transmite por la linea.

Descodificacion: Decision al recuperar la informacion (ceros o unos).

o Definiciones:

V" Caracter: Unidad bésica de texto.
Bit: Unidad minima de informacion.
Simbolo: Agrupacion de K bits.
Alfabeto: Conjunto de todos los M = 2% simbolos.
Velocidad de simbolo: Vg =1/T  (simb. / seg. = baudios)
Velocidad de transmision: V; =k/T  (bits / seg.)

e Mod. por impulsos codif. (MIC o PCM):

Sefal analégica — digital, mediante:

AN NN

a) Muestreo: Valores de la sefial analégica cada Tg (periodo de muestreo), con fg > 2W .

b) Cuantificacién: Aproximacion de los valores de la sefial analdgica entre un numero finito
y discreto de niveles.

c) Codificacion: Asignacion nivel—palabra digital, que son los bits transmitidos con pulsos.

L niveles representados por N bits: L = 2"
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TEMA 5: TRANSMISION DIGITAL EN BANDA BASE

e Codificacion de linea:
a) Propiedades:

v Binario vs. multinivel: M4s eficiente multinivel, ya que envia varios bits con cada forma
de onda, frente a las 2 formas con 1 bit cada una del binario.

v" Componente continua (— 8( f) en el espectro): Ideal si la sefial no tiene DC ni
componentes en f —0.

v" Ancho de banda: Mejor sin componentes en frec. altas (coste y ruido) — Pulsos no
muy estrechos.

v" Recuperacion de reloj: Misma sefial de reloj para transmisor y receptor (sincronizacion).

* “Cédigos de retorno a cero” (RZ, facil recuperacion): En el tiempo de un bit en

“1”, en la mitad vuelve a 0, y cuando estd en “0”, la mitad esta en —V y después vuelve a 0 (doble B, ).

v" Proteccién frente a errores (deteccion): Codigo AMI (“17 alternados entre V y —V).

v" Codif. diferencial (forma de onda en funcién de la anterior): “0” conserva el nivel
anterior y “1” lo cambia — inmunidad frente a inversiones de sefal (amplificador inversor).

b) Formas de onda tipicas:

v NRZ (unipolar / bipolar): Con / sin nivel de continua.

v NRZ-M: Igual, pero diferencial. Con informacion

v" RZ unipolar: Transiciones a 0 con “1” (doble B, ). (potenciz)

en f >0
v" RZ bipolar: Transiciones con “0” y “1”,
v' AMI: “1” alternados. Sin informacién
v' Manchester: “1” con 1 en T/2y 0 el resto, y “0” al contratio. en f >0

e Interferencia entre simbolos (IES o ISI):
Sefial finitaen t — wen f (B, =) = Limitaciéon de B, — Sefial went = IES.
a) le criterio de Nyquist:
v" Condiciones:
1. Decisién por muestreo en el receptor (una muestra por cada bit).
2. Codificacién de linea: “1” — 8(t) y “0” — 0V.
v' Teorema:
No hay IES en los instantes de muestreo en el receptor H(f) es un filtro P.B.

ideal, con B, = %T .

v" Consecuencias:
Las funciones ‘sinc’ (transf. inversa del pulso cuadrado) son nulas en kK-T, Vk #0,

por lo que no interfieren entre si en los instantes de muestreo, cada T segundos.
Bmi
Pero en la realidad, los canales no cumplen las condiciones de Nyquist (filtros P.B. ideales y

h(t)=0, Vt=k-T, Vk#0 ), porlo que se afiade otro filtro (ecualizador): H,, ., (f)=H;(f)H.(f)

. = Restriccién en laVy, definiendo su valor maximo: Vg =1/T

e Canales ruidosos. Probabilidad de error:
Suficiente B, para que no haya IES. El ruido sera blanco, gaussiano y aditivo (AWGN).

Cada T segundos, el receptor recibira: z(t) =S, (t)+n(t) ["0"— s, (t), "1I"—> s,(t)]

Hipétesis: H, — enviode S,(t), H, — enviodes,(t).

Decision: D; — decidirse por H;.
Probab. de Falsa Alarma: P, =P(D,/H,)
Probab. de Pérdida: P, = P(D,/H,)
Probab. de deteccién: Py =P(D,/H,)

TECM -1- Tema b

P, =P P(Ho) + PRy -P(H,) E%(PFA +Pyu)
(BER =Bit Error Rate, sist. lin.)



a) Receptor por muestreo:
Decisor por comparaciéon con umbral.

_so(T)+n(T), siH,
Zm‘{sl(T)m(T), siH,

P(x—m,|<a)= erf(\/_cj P(x-m,|>a)= erfc(\/_(j] 1- erf(\/_cj

1 So(T) s:,(T)—v
Pea erfc( 2o ] Py erfc( N j

_ 1 So(T) si(T)—v

P,.=P, erfc( N j+ P, erfc( T2 j

‘o 1 A Y1 ([s(T)=5,(T) _8,(T)+5,(T)
Si P, =P, = R = erfc(zfcj erfc( N ] Yopt = 5

b) Receptor con filtro adaptado (6ptimo):
% Filtro adaptado: Maximiza el SNR a la salida, en el instante de muestreo, T . Pero
s6lo es maximo si la sefial de entrada es aquélla para la cual fue disefiado (o proporcional).

ht)=s(T-t) « H(f)=S"(f). e’

yT) =h®)*st), = [ s*(T-7)dr=E — S=FE?
=l SNR = 2E
7

_2.B " 2411
N=7-B, _njo IH(f)df = S E
v Utilizacién:

1. Si Sy (t) y S,(t) son proporc. (o uno es 0) = Filtro adaptado para ambas sefiales.
2. S8ino son proporc.: (con P, =R, =1/2)
- p 1 2 N 2By
Filtro con Y, — Y, max. frentea 6: h(t) =s5(T -t)-5,(T-t) —» SNR=— =

9) n
1 1 |E
BER_—erfc =—erfc —4
( x/_cj {2 T]]

v" Correladores: (equivalentes a los filtros adaptados)
Senal recibida * Cada una de las sefiales asociadas a la informacién + Filtro integrador.

v Probabilidad de error: [ c6digo NRZ, con bits equlprobables ]

= erfc[ b] conE, ==A’T y E,=A7T
unlpolar \/_ d

BERyinotar = 1erf({ j, con E, = AT y E, =4A7T
2 (\n

donde E, esla energia media por bit, y E; es energfa de la sefial diferencia.

% Coeficiente de correlacion: (para medir el parecido entre sefiales)

= 1 IT s,()s,(t)dt  — p =-1 = Antipodal : Sefiales opuestas.
/—ElEO AU

La energia de la sefial diferenciase puede expresar: E, = E, + E; —2p,/E/E,

£ =0 = Ortogonal.
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TEMA 6: TRANSMISION DIGITAL MODULADA

e Andlisis de las modulaciones en el plano I-Q:
a) Espacio de sefial (e.s.):
Interpretacion geométrica de S;(t) = A cos(myt + ;) = A COS @, COS ®,t — Aseng, senw,t
Con la base {COS oot sencoot} y las coordenadas {AI cos@;, Aseng, }

# Constelacion: Sistema de puntos (sefiales) que forman los simbolos de un alfabeto de
una transmision digital.

b) Ruido. Regiones de decision:

n.(t) =n(t)+n,,(t) [Ruido total = Componente dentro del e.s. + Comp. ortog. fuera del e.s. |
Con receptor 6ptimo, solo N(t) =Nz COSm,t —N. Senm,t afecta a la deteccion.

#* Clusters: Posibles puntos alrededor de los de la constelacién, en funcién del ruido.

Criterios de proximidad (distancias) —> Regiones de decision: zonas en donde se asigna un
punto —simbolo— determinado (el mas cercano) a la sefal.

c) Recepcion:
Ademas del banco de correladores, con el e.s. se puede implementar otra estructura (6ptima):
2 correladores con sefales de referencia las funciones base {COS 0, t, Senmot} [ Se comparan distancias .

e Propiedades del tipo de modulacion:
a) Proteccién frente al ruido: Puntos alejados (constelaciones amplias) = < BER.
M M
b) Potencia media: P, =) p;-P. = ﬁZ(l 2+Q7), [p; =< — probab,; p; =< — pot]
i1 i1

v" Constelaciones centradas alrededor del origen = Minimos P, y B, .

c) Envolvente constante (A cte. Vi): Mejores en canales no lin. y con atenuaciones variables.

d) Eficiencia espectral: E, =V; / By

ocup.

e Esquemas de modulacion digital:  ( Sistema binario )
a) ASK: (Amplitude Shift Keying)

So(1) =0, s,(t)=Acosw,t — Constelacion con 2 puntos, en 0y en A = Sist. ortog.

Envolvente no cte. = No es buena en canales no lineales.

v" Generacién: NRZ bipolar con AM (m =100%), o NRZ unipolar con DBL, o con una
transmision interrumpida en “0” de la portadora. V.
.

7 T. Nyquist (no en B. base): Filtro ideal con B, =2B,, =Vy = E, = v 1 (binario).
b) ESK: (Frequency Shift Keying) °

S, (t) = Acosmyt, s,(t)=Acosmt [info.en f,y f;] = Sist. ortog. (p=0).

Envolvente cte. = Buena en canales no lineales y con atenuaciones variables.

v" Generacién: NRZ bipolar con FM — Fase cont. (CPFSK); o conmutaciéon
(osciladores indep. que conmutan) —> Saltos bruscos de fase (no cont.).

Eficiencia espectral: Af :% — E, =15 (MKS)
c) QAM: (Quadrature Amplitude Modulation)

s, (t) =1, cosmt —Q, senw,t, con {l e } =+1,£3,+£5... [envolvente no cte.]
v" Generacién y demodulacion: [ Figura VI.25 y Figura V1.26 |
E, Ll I lg,M =k, M =2*=4,16,64, 256,1024... [ M-QAM |

BWIES:O VS
ELT = MTyd! = BERT

TECM -1- Tema 6



d) PSK: (Phase Shift Keying)
s, (t) = Acos(mgt +¢;) [ envolvente cte.]

e -Yil Vg M=k M =2=2(BPSK),4(QPSK),8,16,32... [ M-PSK |
Buy IES=0 Vs

v BPSK: [ E,=k=1]
Fases en 0° y 180° (constelacion centrada en el origen).
Mismo espectro que ASK, pero sin portadora.
. Generacion: NRZ bip. - €0s(m,t) [DBL], o conmutando entre 2 salidas desfasadas 7.
. Recepcion (coherente): S;(t) =—S,(t) = Con 1 correlador, un decisor y un recup.

de portadora. Pero en la recup. de la portadora se obtener con fase 0° y 180°, por lo que:
1. Envio de una secuencia de entrenamiento.
2. Codificacion diferencial (mod. DPSK): “1” — cambio de fase, “0” —>igual.
Demod. no coherente: Se compara la fase de un intervalo de bit con el

siguiente >y — “07, <y — “1”).
v QPSK: (=4-PSK) [E.=k=2]
s (t) = Acos(mt +@;), @, =+45°, £135°
. Modulacioén: 1 bit por el canal I 'y otro por el Q (2 bits con cada simbolo), multiplicado
por COS(myt) y —sen(w,t), respectivamente; y después se suman.

e Andlisis en canales ruidosos. Probabilidad de error:

a) Probabilidad de error binaria en receptores 6ptimos: (simbolos equiprobables)
v’ ASK: 1 E
p=0, E, =2E,, E,=0 (E,=1(E,+E,)) = E,=2E, = P :Eerfc[ —bj

2n
v FSK: 1 E
p=0, E,=E,=E, = E,=2E, = P =Zerfc| |2
2 2n

v BPSK: . =
p=-1, E,=E,=E, = E,=2E,(-p)=4E, = P, :Eerfc( /—bJ
n

% Los sistemas ortogonales 3 dB peor que los antipodales.

b) Probabilidad de error en sistemas no coherentes:
B

v ASK: P, z%e an

1
v’ FSK: Pezze 2

1
v BPSK: P zze 1

e
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