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Presentacion

Este material bibliografico surge de la necesidad de un texto que cubra con los
contenidos de la materia de Comunicaciones Digitales, la cual es cursada en la parte
terminal de la carrera de Ingeniero en Electrénica, impartida en la Facultad de
Ingenieria Ensenada de la UABC. Es este texto busca cubrir la necesidad del material
bibliogréfico la materia antes citada (6 materias afines), el cual conjugue la profundidad
requerida para un curso de este nivel, pero tratando de presentar los diferentes
conceptos tedricos de una manera sencilla. La pretension de esta obra es la ofrecer a
los estudiantes de la parte Terminal de la carrera de ingeniero en electrénica, asi como
de otras ramas afines, de facilitar el acceso al conocimiento en esta area de la
ingenieria

En el periodo histérico en el que vivimos, se hace urgente la tarea de
institucional de facilitar el aprendizaje de nuestros educandos en sus estudios
profesionales, y en particular en esta area de la ingenieria, debido a la importancia para
el desarrollo de nuestro estado y de nuestro pais . Actualmente (y en el futuro) la
necesidad profesionales en el area de las comunicaciones electrénicas ha ido en
aumento, los cuales deben afrontar la rapidez del desarrollo de esta area, por lo que
conceptos y técnicas tradicionales al igual que los que han emergido en las ultimos
afios deben ser conocidos, entendidos y aplicados para la solucién de problemas de la
ingenieria de las telecomunicaciones.

El presente material consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se hace una
revision de conceptos basicos requeridos para el entendimiento de las técnicas
utilizadas por los sistemas de comunicaciones digitales, asi como la presentacion de

conceptos propios de este tipo de sistemas.
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En el capitulo Il se presenta las técnicas de modulacion de pulso, los diferentes
formatos de sefiales usadas en las comunicaciones de banda base asi como sus
parametros de desempernio.

El capitulo lll se enfoca hacia los sistemas de comunicaciones digitales
pasabanda, area que actualmente tiene mucha relevancia debido al gran crecimiento de
sistemas inalambricos. Diferentes técnicas de modulacién son descritas, haciendo
énfasis en sus aspectos practicos.

Los sistemas de comunicaciones pasabanda multisimbolicos son presentados y
analizados en el capitulo IV. La importancia de estos sistemas se debe a su aplicacion
en soluciones de ingenieria de comunicaciones que emplean sistemas de microondas,
satélites y con el advenimiento de los sistemas de television digital.

Espectro esparcido es el tema abordado en el capitulo V. La importancia de
este concepto de las telecomunicaciones es cada dia mas evidente debido al

crecimiento en su aplicaciéon en la ingenieria de las telecomunicaciones.
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Capitulo |
Introduccion a los Sistemas de

Comunicaciones
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CAPITULO |

I. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

1.1 Definicion de sistemas de comunicaciones

Comunicacion se puede definir como el intercambio de informacién, por lo
tantopodemos definir a las telecomunicaciones como el proceso de la comunicacion
sobre distancias mayores a las que pudieran lograrse sin ayuda artificial. En la
actualidad, tal ayuda se debe a el uso de sistemas de comunicaciones eléctricas U
Opticas, en los cuales las comunicaciones se logran por transmitir la informacion por
medio de sefiales a través de alambres o cables, fibras Opticas 6 a través del espacio
utilizando ondas electromagnéticas.

La vida actual demanda el uso de sistemas de comunicaciones electronicos, los cuales
deben ser accesibles, econ6micos y confiables. Hay sistemas que nos permiten la
comunicacion punto a punto con cualquier otro usuario en el mundo, tal como el sistema
de telefénico publico, y permiten una comunicacién bidireccional. Hay otros tipos de
sistemas, (los mas tradicionales) en los cuales la informacion fluye en un solo sentido
tales como la radio.

Los primeros sistemas de comunicaciones tales como las sefiales de humo,
espejos, antorchas, etc. fueron de naturaleza digital. El telégrafo fue el primero de los
sistema de comunicaciones eléctrico (desarrollado en 1830) también fue del tipo digital
al usar cuatro tipos de sefales, puntos, rayas y espacios para letras y palabras. El
primer sistema de comunicaciones eléctrico analégico fue teléfono, desarrollado
alrededor de 1870 para la transmision de voz. En la siguiente tabla se muestra algunos
de los eventos mas importantes de la historia de las telecomunicaciones hasta la

actualidad.
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Suceso Inventor/desarrollo Afio

Telégrafo Morse 1837
Teléfono Bell 1875
Conmutador telefénico Strowger 1897
Radiotelegrafo Marconi 1901
Receptor superheterodino Armstrong 1918
Television Farnsworth 1928
Radio FM Armstrong 1933
Despliegue de la television comercial | BBC 1939
Propuesta de | Clarke 1945

satélitesgeoestacionarios

Repetidoras de microondas RCA 1955
Demostracion del laser Maiman 1960
Primer satélite de comunicaciones Telstar 1 1962
Fibras opticas Kao / Hockman 1966
Redes de datos ARPA 1970
Concepto de la Internet Cerf/Kahn 1974
Telefonia celular Motorota/ATT 1978
Sistema de posicionamiento global 1978
Demostracion de la Television digital | NHK 1981

Tabla 1.1 Eventos transcendentes en las historia de las telecomunicaciones
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1.2 Sistemas de comunicaciones digitales

Actualmente en sistemas comerciales de comunicaciones se considera que los
sistemas electrénicos digitales como un sinénimo de calidad o de mayores capacidades
y los sistemas de comunicaciones analégicos como cosas antiguas. De lo anterior se
podrian formular las siguiente preguntas: ¢Porqué los sistemas de comunicaciones
evolucionan hacia sistemas digitales?

¢Por qué son "mejores” los sistemas de comunicaciones digitales que los analdgicos?

Las respuestas a estas interrogantes son:

¢ Facilitan la regeneracion de la sefial en comparacion con los sistemas analdgicos, lo
anterior debido el contorno de las formas de onda son afectadas por dos
mecanismos: (1) las lineas de transmision y los circuitos no tienen funciones de
transferencia ideal y distorsionan a los pulsos y (2) el ruido y la interferencia afectan
a la forma de onda de las sefales.

e Circuitos digitales pueden ser fabricados a menor costo que los analdgicos.

1.2.1 Ventajas de las comunicaciones digitales.

La principal ventaja de los sistemas de comunicaciones digitales, como se ha
mencionado en los parrafos anteriores parte del hecho de la facilidad para regenerar
sefiales digitales a diferencia de lo que ocurre con las sefales analdgicas. Esto se

ilustra en la siguiente figura
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Pulso original Distqrsién de la sefial a Pulso regenerado
medida que se propaga

LA A ol

Distancia de propagacién

Figura 1.1 Degradacién de un pulso y regeneracion del mismo

Al transmitir una sefial eléctrica, esta sufre distorsiones debido principalmente a dos
fendmenos: (1) a la no linealidad del medio de transmision y (2) debido a
sefaleseléctricas no deseadas como el ruido y la interferencia. Estos mecanismos
hacen que la sefial se degrade en funcion de la distancia entre el emisor y receptor. En
la figura 1.1 se muestra los posibles cambios que sufre un pulso a lo largo de una linea
de transmisién. Si el pulso resultante al final de la linea de transmisién, aunque esté
distorsionado, todavia es reconocible, puede ser amplificado digitalmente
(regeneracién) Esto es posible es los sistemas digitales binarios debido a que
Unicamente operan en dos estados (unos y ceros). Esta operacién en dos estados
facilita la regeneracion de la sefial y evita que el ruido y la distorsién se acumulen
durante el proceso de transmision.

En cambio las sefiales anal6gicas no son sefales que Unicamente tengan dos estados,
sino que ellas pueden tomar un nimero infinito de formas. Una vez que una sefial

analogica es distorsionada, esta distorsién no puede ser eliminada.
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Otras de las ventajas de los sistemas de comunicacion digital es el facilidad de producir
circuitos digitales, que son mas confiables de mucho menor costo y de implementacién

mas flexible que los circuitos electrénicos analdgicos.

La principal desventaja de los sistemas de comunicacion digital es el requerimiento de
un mayor ancho de banda para enviar la misma informacién en un formato digital si se

compara con con sistemas que utilice un formato analogico.

1.2.2. Sefiales y formas de onda.

Las sefiales y formas de onda son el tema sobre el que gira las telecomunicaciones.
Una sefial, en forma general puede ser definida como cualquier signo que sirve para
transmitir informacién, y esta informacién es de naturaleza aleatoria. El las
telecomunicaciones eléctricas, las sefales son cantidades eléctricas, tales como la
corriente 6 el voltaje en el cudl algunas de sus caracteristicas se utilizan para transmitir
la informacion. Una forma de onda es definida como la forma 6 contorno de una onda U
oscilacién obtenida por dibujar el valor de una cantidad cambiante en el tiempo. De
manera mas sencilla y en el sentido de las comunicaciones electrénicas, la forma de
onda es una cantidad eléctrica (voltaje, corriente, etc.) que varia periédicamente, la cual

lleva informacion.

1.2.2.1 Sefales Periddicas y aperiddicas.

Una sefal periddica es aquella, la cual si es desplazada en el tiempo un intervalo
adecuado, esta se observa (en el nuevo intervalo de tiempo) sin sufrir ningin cambio.

Al intervalo de tiempo se le conoce como periodo. La sefial que no posea la propiedad

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 12
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anterior se le conoce como aperidédica. Matematicamente, una sefial periddica es

definida como una en la cual posee la propiedad:

X(t)=x(t+nT) @y

En donde n es entero y T es el periodo de la sefial. En la figura 1.2 se representa a una
sefal periédica. De acuerdo a la anterior definicion, una sefial periddica no tiene
principio ni fin (es infinita). ( Lo anterior es una definicibn ya que en las
telecomunicaciones no existen este tipo de sefales). Si no hay valor de T que satisfaga

la ecuacién anterior, entonces la sefial es aperiodica

T

k DI

fli)

Figura 1.2 Ejemplo de una onda periddica
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1.2.2.2 Potencia de una sefal periédica.

La potencia de una sefalperiédica (de voltaje)

T ;2
EIZT V—(t) dt @2
T R

2

P—

para una sefial de corriente P se obtiene:

T

P= _IE_IZTiz(t)Rdt (1.3)

2

donde R es la resistencia del circuito por donde circula la corriente. En los sistemas de
comunicaciones se acostumbra a normalizar la potencia asumiendo una carga de 1Q,
aunque R puede tener otro valor en el circuito en cuestion. Si el valor de la potencia
para el circuito con R diferente a 1 @ es requerido, se desnormaliza, obteniendo la

potencia para el circuito con R diferente a 1Q.Para el caso de la potencia normalizada:

P=_(x(t)Rdt (4

—|
ey |

oo

La potencia es la energia por periodo y es una cantidad definida. La energia para una

sefalperiddica es infinita:
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E = sz(t)dt =0 (1.5)

Por lo anterior las sefalesperiédicas son llamadas sefiales de potencia. Las
sefialesperiddicas son irrealizables pero son un concepto simple, facil de manejar.
En la ténica del anterior concepto se definen las sefiales de energia como aquellas
sefales que tienen energia no cero pero finita (0<E<w). En la practica todas las

sefiales son de energia

1.2.2.3 Densidades espectral de energiay de potencia (Espectros)

DENSIDAD ESPECTRAL: La densidad espectral de una sefial caracteriza la

distribucion de la energia o potencia de la sefial en el dominio de la frecuencia.
DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA(DEE)

De acuerdo al teorema de Parseval, el cual nos muestra la relacion la energia de una

sefial en el tiempo con su respectiva representacion en el dominio de la frecuencia

E.=[ X*®=["|X(F)df e

Donde X(f) es la transformada de Fourier de una sefial no periddica, x(t). Haciendo la

siguiente definicion:
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w (F)=|X(F) an

La magnitud al cuadrado de X(f) es el espectro de energia de x(t), por lo tanto:

E, = w (f)df =2[ "y, (f)df  as

La expresion anterior donde el intervalo de integracién va de 0 a infinito hace uso de la
naturaleza par de la funcién densidad de energia. La funcién densidad de energia se
expresa en unidades de Joules/Hz. Ex muestra la distribucion de energia de una sefial

en el eje de la frecuencia.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
La potencia promedio py(t) de una sefial x(t) con una carga normalizada de 1 ohm viene

dada por la expresion para una sefial periddica con periodo T

T/2

1
P, = _ITJ._T /2 X° (t)dt (1.9)

De acuerdo al teorema de Parseval, para sefiales periddicas reales, se cumple la

siguiente igualdad:
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To /2

1 o
Px =+ [5 ¥ ®dt= Y, o
0

Nn=-—o0

En donde |c,|* son los coeficientes de la serie de Fourier de la sefial periédica

La densidad espectral de potencia (DEP) de una sefial periodica x(t) es una funcién
real, par no negativa de la frecuencia que describe la distribucién de la potencia de la

sefal x(t) en el eje de frecuencia. Esta se define por:

G,(f)= i‘Cn‘zé‘(f —nf,) (1.11)

N=—o0

La funciébn Gx(f) para una sefal periddica consiste en una sucesién de funciones
deltas ponderadas por el coeficiente |c,|>. La potencia de una sefial periddica puede

ser obtenida de su espectro:

Po=[" G (f)df =2["G,(f)df @

Para una sefial no periddica, la densidad espectral de potencia puede ser obtenida

considerando un periodo de observacion T,. Considerando lo anterior:
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1
G, (f)=lim=[X(f) auwm

ESPECTRO DE UN TREN DE PULSOS
Una de las sefales de mayor interés en las comunicaciones digitales es una secuencia

de pulsos rectangulares, llamada Tren de Pulsos.

%, (t)

2 0 q2

Figura 1.3. Seiial tren de pulsos

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 18



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

De los cursos basicos de de matematicas y sefiales, se demuestra que una sefial
periodica puede ser representada por una suma de sefiales senoidales de diferentes

valores de frecuencia y con coeficientes cn (Serie de Fourier).

Para un tren de pulsos Xy(t) con amplitud, anchura T y periodo A los coeficientes de la

serie de Fourier son

sinc - (1.14)
- .

n

C:A_(/)
Loy

donde

sen zy

Sincy = (1.15)
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Figura 1.4 Funcion Sinc(y)

La funcién Sinc tiene su méximo en 'y =0 y se aproxima a cero conforme y se aproxima
a infinito.Oscila entre valores positivos y negativosVale cero eny =£1, +2, £3, .....
La magnitud del espectro de c,del tren de pulsos como funcion de nT se muestra en la

siguiente figura
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1
A
.“'; n
A '
‘ i
R '
H s Y T f
|4 .
L ‘ T ‘l f\\‘l””? ‘ q I\ “‘I‘f T ‘ |““v""*‘ |
A Z -1 0 1 2 3
1/ nf
Tt

Figura 1.5 Espectro de un tren de pulsos

En el mundo real solo las frecuencias positivas pueden ser reproducidas.

espectro X,(t) puede ser expresado como:

X, (t)= %isinc %exp(jnm‘t) (1.16)
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La porcion del espectro de cero hasta el primer nulo menudo es referida como ancho
de banda de la sefial. Lo anterior ocurre en 1/t [hertz].De la figura podemos notar que el
ancho de banda es inversamente proporcional a T.El espacio entre lineas espectrales

es 1/T, y es inversamente proporcional al periodo del pulso.

Sefiales analdgicas y discretas

Sefial analdgica x(t) es una funcién continua del tiempo, es decir x(t) esta definida
Unicamente para cada t. Sefiales de este tipo se originan de fenébmenos fisicos que se
convierten a sefiales eléctricas por medio de un transductor. Una sefial discreta x(kT)
es la que existe Unicamente en tiempos discretos. Se caracteriza por una secuencia de
nameros definida en cada tiempo kT, donde k es un entero y T es un intervalo fijo de

tiempo

1.2.2.4 Sefiales aleatorias y ruido

Las sefiales de informacion, transportadas por un sistema de comunicaciones son de
naturaleza aleatoria (de no ser asi no tuviera sentido la existencia del sistema de
comunicaciones ni la comunicacién misma). Por otro lado las sefales en los sistemas
de comunicaciones se ven afectadas por otro tipo de sefales aleatorias, las cuales son

conocidas como ruido.
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1.2.2.5 Ruido en los sistemas de comunicaciones

El ruido puede ser clasificado en funcién de la naturaleza de su fuente generadora
como natural o generado por el hombre. Ejemplos de ruido generado en forma natural
esta el ruido térmico, el ruido galactico, el ruido generado por la atmésfera, etc. Por otro
lado, fuentes de ruido generado por el hombre es el ruido de ignicion, el ruido de
generado por transitorios 6 conmutacion de sistemas de alimentacién de energia, entre
otros.

Ruido térmico, también conocido como ruido Johnson, se debe al movimiento de
electrones en los componentes disipativos,resistencia, alambres.Ruido térmico puede
ser descrito como un PROCESO ALEATORIO GAUSSIANO CON MEDIA CERO.

La distribucion Gaussiana es usado como modelo del ruido debido al teorema del
limite central, el cual establece que la bajo condiciones muy generales la distribucién de
probabilidad de la suma de “k” variables aleatorias estadisticamente independientes es
aproximadamente a una distribucion Gaussiana, cuando k tiende a infinito no importa el

tipo de distribucion.

Un proceso gaussiano n(t), es una funcion aleatoria “n” para cualquier arbitrario tiempo,

estadisticamente caracterizado por la funciéon densidad de probabilidad gaussiana:

p(n).

1(n
exp| —=| —

p(n) = ——
o2 2\ o (1.17)

En donde el parametro ¢ = varianza de n
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La funcién densidad de probabilidad gaussianaestandarizada de un proceso aleatorio
con media cero es obtenida asumiendo que tiene una desviacion estandaro =1. En la

figura 1.6 se muestra

0.45 T T T T

04

0.3§

0.2§

0.15

0.1

0.0§

-3

Figura 1.6 Funcién densidad de probabilidad gaussiana normalizada

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 24



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

A menudo se representa una sefial aleatoria como la suma del ruido gaussiano y una

sefal de corriente directa (CD):
Z=C+Nn (1.18)

Donde c es la componente de CD de la sefial aleatoria y n es el variable aleatoria

gaussiana correspondiente al ruido. La pdf (z) es:

l1(z—-a
exp| —=| ——

p(z) — L
o2 2\ o (1.19)

o es la varianza de ruido.

1.2.2.6 Ruido Blanco

Ruido blanco se define al tipo de ruido que tiene una densidad espectral de potencia
(DEP) igual para todas las frecuencias. El ruido térmico puede ser considerado como
blanco para muchas aplicaciones en los sistemas de comunicaciones. (0-10 Hz)

Por lo tanto el ruido blanco tiene un valor constante para todos los valores de

frecuencia:
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NO

G,(1)="2

(1.18)

No/2

Figura 1.7 Densidad espectral de potencia del ruido blanco

El ruido blanco tiene una potencia infinita. (ecuacién) . La funcion de
autocorrelacion del ruido puede ser obtenida aplicando la transformacion de Fourier,
lo que resulta una funcion delta de Dirac con peso Ny/2. si bien el ruido blanco es
una abstraccién, el concepto puede ser aplicado considerando que el ancho de

banda de ruido es mayor que el de las sefales involucradas.
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1.2.2.7 Sefales aleatorias en los sistemas de comunicaciones

El fin de los sistemas de comunicaciones es la transferencia de informacion a través de
un canal de comunicaciones. Desde la perspectiva del receptor la informacion es de
naturaleza aleatoria ya que no conoce de antemano la sefial que sera transmitida,
ademas que generalmente las sefiales de informacién son afectas por el ruido. En los
sistemas de comunicaciones esimportante el conocimiento de las técnicas para
describir y manejar las sefiales de naturaleza aleatoria. Las cantidades o funciones que
describen los fendmenos de este tipo son al menos media de ensamble y la funcién de
autocorrelaciéon, aunque en la practica es dificil que se tenga el conocimiento de las
funciones densidad de probabilidad conjunta de primer y segundo orden. Muchas veces
se puede considerar a un proceso estocastico como ergodico, el cual se caracteriza por
ser equivalentes sus promedios estadisticos que sus promedios temporales. La
condicién de ergodicidad es que el proceso sea estacionario. Debido a la dificultad de
cumplir tal condicién, en muchos casos para el andlisis de sistemas de
comunicaciones, estos son considerados como procesos estacionarios en el sentido
amplio. Un proceso se considera estacionario en el sentido amplio si su media es
constante y su funcion de autocorrelacion depende Unicamente de la diferencia del

tiempo mas que del tiempo en si.

De lo anterior, si se considera que una sefial aleatoria es estacionaria en el sentido
amplio (como lo puede las sefiales de informacién 6 el ruido, por ejemplo), se

desprenden las relaciones dadas en la siguiente tabla
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Cantidad Expresién Significado fisico

Valor medio E{X(t)} Nivel de corriente directa
de la sefal

El cuadrado del valor medio | [E{X()}]° Potencia normalizada de la
sefal de la componente de
c.d.

Promedio del cuadrado de | E{X*(t)} Potencia total normalizada

la variable aleatoria

(Segundo momento de X)

Raiz del promedio | (E{X?(t)})” Valor eficaz (6 r.m.s.) del

cuadratico voltaje 6 corriente

Varianza de X(t) c°x Potencia promedio
normalizada de la
componente de corriente
alterna de la sefial.

Desviacion estandar de X(t) | ox Valor  eficaz de la

componente de c.a. de la

sefial.

Tabla 2.1 Parametros de procesos aleatorios estacionarios en el sentido amplio

1.3 Nomenclatura de los sistemas comunicaciones digitales.

A continuacion se definen algunos términos de amplio uso en los sistemas de

comunicaciones digitales
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FORMATEO: Transformacion de la informacion en simbolos digitales.Esto hace que la
informacion compatible con el procesamiento de la sefial en un sistema de
comunicacion digital.
MODULACION: Es el proceso por el cual los simbolos son convertidos en formas de
onda compatibles con el canal de transmision.
FUENTE DE INFORMACION: Dispositivo que produce la informacion que debe ser
comunicado por el SCD. Esta puede ser analdgica 6 discreta (digital)
MENSAJE TEXTUAL: Secuencia de caracteres; de un conjunto finito de simbolos o
alfabeto.
Ejemplos de mensajes de texto

Hola como estas

ok

$96,872,153.4

CARACTER: Miembro de un alfabeto 6 conjunto de simbolos. Los caracteres pueden
ser “mapeados” 0 asignados dentro de una secuencia de digitos binarios.
Ejemplo de caracteres:
A
9
&
Como ejemplos de alfabetos se tienen por ejemplo los cédigos estdndar BAUDOT

ASCII, EBCDIC, HOLLERIT, entre otros.

SECUENCIAS DE BIT (bit stream). Es una secuencia de digitos, binarios (unos y

Ceros).
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SIMBOLO: Mensaje digital. Grupo de “K” bits considerados como una unidad o caracter
mi desde un conjunto de simbolos (finito) o alfabeto. El tamafio del alfabeto M, es M=2
(K es el # de bits en el simbolo). Para su transmision cada mi simbolo (i=1, ..... m) sera
representada por un correspondiente forma de onda S;(t), Sa(t), ... Sm(t). El simbolo mi
es enviado por la transmisién de la forma de onda digital S;(t) por segundos; T es la
duracion de simbolo. El siguiente simbolo es enviado durante el siguiente intervalo de
tiempo “T".

Ejemplos:

“1” =» Simbolo binario (K=1, M=2)
“10” = Simbolo cuartenario (K=2, M=4)
“011” =»Simbolo 8 — ario Simbolo (K=3, M=8)

= Formas de ondas digital pasa banda Si(t), i=1, .... M. T es la duracién de simbolo (Ver

figura).
o 0o 0 1 o0 0 1 1 1 1 1o 0 1 1 1 1 0 1 0 1
N A4 AY4
H o] W

Figura 1.8 Secuencia de bits
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Y

Figura 1.9 Formade onda digital pasabanda

FORMA DE ONDA DIGITAL:Forma de onda de corriente o voltaje (pulso para banda

base o sinusoidal para pasa — banda) que representa un simbolo digital.

CARACTERISTICAS DE FORMA DE ONDA

* Amplitud
PULSOS<*Anchura
*Posicion
*Amplitud
SINUSOIDAL- *Frecuencia
*Fase

Aunque la forma de onda es senoidal y consecuentemente una apariencia
analogica, es llamada forma de onda digital, porqué esta codificada informacién digital.
Las figuras de mérito de un sistema de comunicacién analdgico son entre otras, la razon

sefal a ruido y el porcentaje de distorsion armonica.
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Para los sistemas de comunicaciones digitales la figura de mérito 6 medida de

desempefio principal es la probabilidad de error de bit
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CAPITULO I

MODULACION DE PULSO Y

TRANSMISION DE SENALES DIGITALES

EN BANDA BASE
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CAPITULO I

ll. MODULACION DE PULSO Y TRANSMISION DE SENALES DIGITALES EN
BANDA BASE

2.1 Modulacién de pulso

La modulacién de pulso es el proceso en el cual la amplitud, la anchura y la posicion
de pulsos individuales en un tren de pulsos son variados 6 modulados en concordancia
con la amplitud de una sefial de informacion en banda base m(t) . En la siguiente

figura se muestra una vision de lo anterior.

Sefal de informacidn

Muastreo

m{t)

a)

PWM

B |

PPM

L nALnAn .

Figura 2.1 Formatos de modulacion de pulso: (a) sefial de entrada. (b)
modulacion de amplitud de pulso. (c) modulacién de anchura de pulso, (d)

modulacion por posicién de pulso.
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2.1.1 Modulacién del tiempo del pulso

En la modulacion de amplitud de pulso (PAM por sus siglas en inglés), la sefal de
banda base modula la amplitud del pulso, el cual se encuentra localizado en una ranura
de tiempo especifica. Una forma alternativa de modulacién de pulsos, es variar de
alguna forma la “temporizacién” del pulso dentro de su correspondiente ranura de
tiempo. La “modulacion de tiempo de pulso” puede ser logrado en diferentes formas
tales como modulacién de posicion de pulso o modulacién de anchura de pulso.
MODULACION DE ANCHURA DE PULSO (PWM)

También conocida como modulacion de duracion de pulso (PDM) o modulacion de
longitud de pulso (PLM). A manera de explicacion, suponiendo que una sefial de banda
base es muestreada a intervalos regulares, pero en cada instante de muestreo es
generado un pulso de amplitud fija, pero su duracion es modulada por la sefial m(t)
(sefial de informacion de banda base). Sila sefial es no modulada, es decir m(t) =0, la
anchura del pulso es %, y la desviacion alrededor de zes proporcional a m(t). Para
lograr lo anterior %, debe ser mas pequefio que la duracion de la ranura de tiempo.
Ademas la maxima duracion permisible del pulso debe ser mas pequefio que la
separacion entre muestras con el fin de exista un tiempo de guarda, entre la terminacion

de un pulso y el comienzo del siguiente. Lo anterior se visualiza en la figura 2.1
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mit) — muestras

0 \

\ t
|
v

L I 0nnn T

Figura 2.2. Sefal de banda base y pulso modulado en anchura

La generacién de pulsos PWM pueden ser por medio de un comparador en el cual una
de las sefales de entrada es el mensaje y otra es una sefal diente de sierra. La

demodulacion puede ser lograda por medio de un filtro pasabajos.

MODULACION POR POSICION DE PULSO (PPM)

En este tipo de modulacion, la sefial m(t) modula el momento del comienzo del pulso.
De igual manera se podria modular el borde final o caida del pulso o ambos. Cuando
m(t)=0 se tiene un pulso retrasado un instante z con respecto a la ocurrencia del
instante de muestreo. El cambio en el retardo de %  es proporcional a la sefial
moduladora. (figura 2.1) . PPM puede ser obtenida a partir de PWM por medio de un

circuito monoestable.
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2.2. Sefiales de banda base y sefales pasabanda

Sefial de banda base

La sefal la cual su espectro se extiende desde CD (6 cerca) hasta un valor finito,
(normalmente hasta unos pocos megahertz) es llamada sefial de banda base o sefial
pasobajas. Como ejemplos de este tipo de sefiales son los “mensaje” 0 sefiales de
informacion, los datos, etc. Para la transmision de este tipo de sefiales en un sistema de
comunicaciones digitales, la informacion es “formateada” de forma que son
representadas por simbolos digitales. Formas de onda son asignadas para
representar estos simbolos digitales; a este proceso se le llama modulacién de pulso o
modulacion de banda base.

Las sefiales de banda base no son apropiadas para propagarse a través de muchos
medios de transmision.

Sefial Pasa Banda

Las sefales pasabanda en las cuales el espectro se ha desplazado a una banda de
frecuencia que es mas apropiada para su propagacion a través de cierto medio de
transmision son llamadas son llamadas sefiales de modulacién pasa banda 6 sefiales
pasabanda. Las sefiales pasabanda tienen su contenido espectral dentro de una banda

de frecuencias cercano a la frecuencia portadora.

Sistemas de Banda Base
En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques tipico de un sistema de

comunicacion digital para sefiales de banda base.
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Informacion digital

— —»| Codificador de
forma de onda

——»| Muestreo | Cuantizador » Codificador 1 (Modulador) > T or
/ (Pulsos)
|

Informacion analogica

bits Pulsos

l

l A 4
Filtro paso < Decodificador | Detector de forma < Receptor

bajas de onda

Informacién analégica

<

Informacion digital

Figura 2.5 . Sistema de comunicaciones digitales de banda base

La informacién digital no pasa por los bloques que dan formato a la sefal de
informacion. La sefial analogica es “formateada” por los procesos de muestreo,
cuantizacion y codificado. A la salida de este Ultimo bloque se obtiene una secuencia
de bits. Estos bits son transmitidos es transmitido por medio de un canal de banda base
tal como un par trenzado o cable coaxial. Para poder transmitir estos bits por el canal
se requiere transformar estos bits en sefiales eléctricas o formas de onda adecuadas,
gue en este caso son los pulsos. Esta conversion tiene lugar en el codificador de forma
de onda o modulador de banda base. La salida de este bloque es una secuencia de
pulsos correspondientes a los bits enviados. Una vez transmitidos por el canal, los
pulsos son detectados para producir un estimado de los bits transmitidos vy

posteriormente se realiza los pasos inversos para recuperar la informacion.
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Procesamiento de lainformacion analdgica.
La informacion analdgica debe de ser transformado a un formato digital. Uno de
los primeros pasos es el muestreo de la sefial analdgica para producir un pulso

modulado en amplitud (PAM, por sus siglas en inglés).

Teorema de muestreo.

El proceso de muestreo puede ser implementado de diversas formas, siendo la mas
comun el uso de un dispositivo de muestra y retencién. Este consiste en mecanismo de
conmutacion y almacenaje que forma una secuencia de muestras de la sefal analogica
de entrada conocida como pulsos modulados en amplitud. La sefial analégica a su vez
puede ser aproximadamente recuperada por medio de un filtraje pasa bajos. El limite
de la precision con la que se puede recuperar la sefial analégica es contestada si se
revisa el teorema de muestreo, el cual establece: una sefial limitada en banda sin
componentes por arriba de f,, hertz puede ser determinada Unicamente por valores

uniformemente muestreados a intervalos de Tssegundos donde

Te < — @2.1)

Lo anterior es conocido como teorema del muestreo uniforme. La tasa de muestreo

se define como:

(2.2)
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Otra forma de ver lo anterior en términos de la tasa de muestreo fs, es conocido como

criterio de Nyquist lo cual se establece como

fs>2f, @3

La tasa de muestreo fS = 2 fm es llamada tasa de muestreo de Nyquist. El

criterio de Nyquist tedricamente es una condicion suficiente para permitir que una
sefial analdgica desde un conjunto de muestras de tiempo discreto uniformemente

muestreadas.

2.2.1 Muestreo por impulsos.

Para demostrar la validez del teorema de muestreo se usard la propiedad de
convolucion de la transformada de Fourier. Para esto se usard “el muestreo ideal “
usando para ello una secuencia de funciones impulso unitario. Para esto la sefia
analogica x(t) (figura 2.6) tiene como transformada de Fourier X(f) la cual es cero fuera

del intervalo ( -fn< f< f, ) (figura ). El muestreo de x(t) puede ser visto como el

producto de x(t) con un tren periddico de funciones impulso unitario X5 (t) tal como

se muestra en la figura (2.6) el cual es descrito por:

X5(t)= Og 5(’[—I’ITS) 2.4)

N=—00
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donde Ts es el periodo unitario 5(1:) es la funcion impulso unitario 6 funcion delta de

Dirac.
x(t) 1X(H)]
P
—_—
‘_
F!
0 t R f
@ o f
x5 )= ) =l_(> (-nTy) X5 0= S5 -nf,)
1 — |
F 3 ‘
"""""" I I
2T, T 0 T, 2T, t 2f , o0 f, 2f f
(c) (d)
5 0= 0) —
_,"‘n +——
F_l
1% (f)l
2L R 0T 2 ‘ 2 A4 A0 f f 2 i
(e) ()
Figura 2.6 Ilustraciones los dominios del tiempo y la frecuencia del muestreo

ideal (6 por impulsos):

(a) seiial x(t); (b) espectro de x(t); (c) tren de impulsos

periédicos unitarios; (d) espectro del la funcién tren de impulsos unitarios; (e)

sefial muestreada; (f) espectro de la sefial muestreada
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Con el fin de comprender los limites del teorema de muestreo se selecciona Ts= 1/2f,
de forma que cumple con el criterio de Nyquist.

Usando la propiedad de “muestreo” de la funcién impulso unitario, esto es

X(t)o(t—tg)=x(tg)5(t—ty) s

Usando la anterior propiedad podemos ver que Xs(t), la cual es la versibn muestreada de

x(t) (figura 2.6e) es dada por

Xs(t) = x()x5(t)= = x(t)5(t—nTs)

=—00
(2.6)

= 3 x(nT)s(t—nT;)

=—00

Usando la propiedad de convolucion de la transformada de Fourier, el producto

X('[)X5 (t)de la ecuacion anterior se convierte en la convolucion de sus transformada

de Fourier. X (f )* X5( f ) donde x(s(f) es la transformada de Fourier del tren

de impulso unitario X5 (t)

Og 5(f —nfs) 2.7)

1
Xa(f)=T—n_
S =—00
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Nétese que la transformada de Fourier de untren de impulsos es otro tren de impulsos
en el cual el valor de los periodos de los dos trenes de impulsos son reciprocos. Las

figuras 2.6¢c y 2.6d ilustran el tren de impulsos Xs (t) y sus transformada de Fourier

respectivamente.
La convolucion de una funcién con el impulso unitario simplemente desplaza la funcion

original:
X (£)*8(f —nfy)= X (f —nfg) e

La solucion de la transformada de Fourier X S ( f ) es:

xs<f>=x<f)*x5<f>=x<f>{i Eaﬁ—m)}

§ N=-© (2.9)
]_ o0
= X(f =nf

de la ecuacion anterior se observa que el espectro de la sefial muestreada X(f) es
igual al espectro de la sefial original X(f) mas la repeticion peridédica del mismo en
ubicaciones de frecuencia nfs. Si la sefial muestreada con espectro Xs(f) se limita al
ancho de banda de la sefial original, (por medio de un filtro, por ejemplo), el espectro
sera idéntico al de la sefial original. La propiedad de translacion de una funcién permite
una rapida visualizacion cuando se convoluciona un tren de impulsos con otra funcion.

Esto es conocido como propiedad de muestreo del tren de impulsos
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Cuando la frecuencia de muestreo es el doble de la maxima frecuencia contenida en el

espectro de la sefal

al que se aplica el muestreo, esto es f;=2f,, cada réplica del

espectro es separada entre si por una banda de fyy la sefal original x(t),puede ser

recobrada a partir de sus muestras(tedricamente) por medio de un filtro pasobajos.

Usando f>2f,, se tiene un efecto separar las frecuencias de forma que el filtro puede

operar mejor con la sefial. Cuando la frecuencia de muestreo es reducida de forma que

fs<2f,, las réplicas del espectro se superponen lo que hace que cierta cantidad de

informacion sea perdida. A este fendmeno se le conoce como repliegue (alias). Para

prevenir lo anterior, un sistema de muestreo deberd cumplir con el criterio de Nyquist

X, (0l

(figura 2.7)
/N\/N\ /
1 |
2f R
(@)
A%
| 1
2f,
Figura.

fo22fm; (0) fo<2f
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2.3 Modulacién de pulso codificados. (PCM)

. Después de la cuantizacion de una sefial PAM, lo m&s comun (y en muchos casos
practico) es la transmision del nUmero que representa la altura (amplitud) del pulso mas
gue el pulso en si. Normalmente esta altura del pulso es transmitida como un nimero
binario. Por ejemplo, si el nimero de niveles de cuantizacién fuera ocho, la altura de los
pulsos puede ser representada por los niumeros binarios que van del (000) al (111). En
la figura 2.8 se ilustra lo anterior. La principal ventaje de PCM (de las siglas en inglés
de “Pulse Coded Modulation”) es su diferencia de voltajes entre niveles adyacentes
(solo hay dos niveles) que para los de una sefial PAM (tiene varios niveles). Lo anterior
significa que para un nivel de ruido dado de ruido en el receptor, es menos probable
gue el nivel de voltaje enviado (sefial ) sea interpretado como otro nivel de voltaje

diferente al enviado. En resumen PCM es mas tolerante que una sefial PAM cuantizada.

Razon sefial a ruido de cuantizacion (S/NQ)

Sin bien es cierto que la sefiales PCM son mas insensibles al ruido que las sefales
PAM cuantizadas, también es cierto que ambas sufren la misma degradacion debido
al ruido de cuantizacion. Para un dado nimero de niveles de cuantizacion M, el nimero
requerido de digitos binarios requerido para el codigo PCM es n=log,M. La razén

sefial a ruido de cuantizacion (pico), S/Ng es:

Ni —3M 2 =3(2”)2(2.10)

9/ pico
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a) Sefal continua (analogica)

n |l ” " [ R B
b) Sefial PAM amplitud continua, tiempo || |-| ll |J
discreto

o 1T
o010 T
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¢} PAM cuantizada (Sefal digital
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d) Céodigo binario {PAM
codificada)

JurnrirnimnJyjquu e 1

e) Sefal PCM NRZ

Figura 2.8 Sefial de informacién (a), sefial PAM (b) y sefial PCM (c)

Si la relacion entre la potencia pico y la potencia media de una sefial o.es:

2
V2
a=—PLC oy

Y

usando la expresion anterior obtenemos la razén sefial a ruido de cuantizacion

promedio:

Niq :3(22nx%) (2.12)

promedio
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Para voz a= 10. Un valor aproximada del S/Ng para sistemas de voz puede ser
obtenida para PCM por medio de la expresion 6(n-1) dB, donde n es el nimero de bits

de la palabra PCM

Razdn sefial a ruido para PCM.

Las sefiales PCM pueden decodificadas sin error si son recibidas con una razon sefial a
ruido (S/N) igual a la razén sefial a ruido de codificacion (S/Ng). En presencia de otros
disturbios tales como la presencia de ruido de canal y/6 ruido del receptor, es posible
gue uno 6 mas de los simbolos sean modificados en su amplitud de forma tal que sea
decodificado erroneamente. En otras términos, que un “1” binario sean tomado por un
“0” binario y viceversa. El efecto de tal error depende de cual simbolo es detectado con
error. Si el error ocurre en el simbolo correspondiente al bit menos significativo
producira un error igual a un nivel de cuantizacion. Si el mas significativo bit producira
un error de varios niveles de cuantizacion.

La razon sefial a ruido de un sistema PCM en presencia de ruido se puede obtener de:

M%-1
1+4M2 1),

S _ (2.13)
N .

en donde M es el nUmero de niveles de cuantizacion.

La ecuacion anterior permite calcular S/N promedio de la sefial PCM decodificada
incluyendo tanto el ruido de cuantizacion y el ruido de decodificacion que se derivan de
la corrupcién de bits debido al ruido del canal 6 del receptor. Definiendo a (S/N)ch
como a la razéon S/N del canal y a (S/N)p, como la S/N de la sefial PCM decodificada
para sefiales binarias polares no — retorno a cero (NRZ) usando decisiones de punto

central se tiene:
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(3) = M? -1 (2.14)
NJp 1

1+ 4(|\/|2 —1)%erfc ;Lﬂ ’

CH

en donde erfc es una de las definiciones de la funcion de error complementario. En la
figura 2.9 se ilustra la ecuacién anterior para varios valores de n=log2M. El eje de las
abscisas corresponde a las razén sefial a ruido de la sefial PCM recibida y el eje de la
ordenadas corresponde a su vez a la razon sefial a ruido decodificada (S/N)p. En la
figura se puede ver con claridad la inmunidad al ruido de PCM. Si el (S/N) de la sefal
recibida es muy grande, el ruido es debido principalmente al proceso de cuantizacion y
la razon sefial a ruido de salida (S/N)p es limitado por (S/N)q. En los sistemas PCM
practicos operan a valores bajos de (S/N)cu. EI (S/N)p (de salida) es entonces mayor
que el de entrada (S/N)cy. A valores de (S/N)cu, el ruido es de magnitud comparable
con la amplitud de los pulsos PCM y la correcta interpretacion de los codigos se
dificulta.

Ejemplo

Encuentre la razon sefial a ruido total para un sistema PCM (salida analdgica) si la taza
de errores promedio es de uno por cada 10° bits PCM y la razén sefial a ruido de
cuantizacion es de 54.8 dB

Solucioén

Se tiene (i) =M2—1
N q
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60 _
40 1
n=8
(S!N}) ‘dB) n=6
20 T n=4
| | |

0 20 40

(SIN),, (dB)

Figura 2.9 Razon sefial aruido de PCM decodificada como funcidon de larazén

sefial aruido del canal para diversos valores de la longitud de la palabra PCM

Sustituyendo en (2.3)

y (S/N)g= 54.8 dB = 10°**= 3.020x10°

wh

—1.368x10° =51.4 dB

(5) - 3.020x10°
N'salida 11 4(3.020x10°)(1x10°)
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La razén sefial a ruido disponible para sistemas PCM se incrementa con el cuadrado del
namero de niveles de cuantizacibn mientras que la tasa de baudio y por consiguiente
el ancho de banda se incrementa con el logaritmo del numero de niveles de
cuantizacion.

Como las sefiales PCM no llevan informacion en su amplitud, éstas pueden ser
regeneradas usando procesamiento no lineal en cada repetidor en un sistema de larga
distancia. Este tipo de sistema permite remover el ruido acumulado y una seiial libre de
ruido puede ser transmitida al siguiente repetidor del enlace. Sin embargo la

probabilidad de error se acumula de un tramo a otro del enlace.

Compresion — expansion de PCM

Las expresiones desarrolladas anteriormente para (S/N); asumen que la sefial de
informacion tiene una densidad de probabilidad uniforme, es decir, que todos los niveles
de cuantizacion son usados equitativamente (con la misma probabilidad). Lo anterior
no es valido en muchos de los tipos de sefial. Si la funcion densidad de probabilidad
(fdp) de la sefal de informacién no es uniforme pero tiene una f.d.p. conocida y es
constante en el tiempo, se hace obvio que para optimizar (S/N), los niveles de
cuantizacion mas usados por esta sefial deberan introducir menos ruido de
cuantizacion. Una forma de lograr lo anterior es usar un esquema de cuantizaciéon no

lineal (p.ej. la compansion) Esta cuantizacion no lineal se ilustra en la figura 2.10a.
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Salida
Salida

Entrada Entrada

(a) Cuantizacion no-lineal (b) Cuantizacion lineal

Figura 2.10. Caracteristicas de cuantizacién

Si la f.d.p. de la sefal de informacién tiene pequefias amplitudes para una gran fracciéon
del tiempo y amplitudes grandes para una pequefia fraccién del tiempo (como es
usualmente el caso), el tamafio del paso para niveles de cuantizacion adyacentes es
reducido para niveles de amplitud pequefios y grandes para niveles de altos de sefial.
La compansién (compresion — expansion) logra el mismo resultado al comprimir la
sefal de informacién usando la caracteristica de amplitud no lineal (figura 2.11 ) antes
de de la cuantizacién no lineal y expandiendo la sefial de informacién reconstruida

usando la caracteristica inversa (en el receptor).
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Salida
Salida

Entrada Entrada

(a) Caracteristica de compresion (b} Caracteristica de expansion

Figura. Caracteristicas tipicas de compresién y expansion (“compansiéon”)

El “compandeo” deberé producir una sefial que tenga una f.d.p. uniforme. En el caso de
sefales de voz, la f.d.p. de una persona es normalmente constante y la forma de las

f.d.p. de la voz de diferentes personas sera normalmente similar. La curva tipica de voz

se muestra en la figura 2.12.
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Probabilidad de que el
valor de la abcisa sea
excedido
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Figura 2.13 Distribucion estadistica de la amplitud de la voz de una persona

Sin embargo puede variar, especialemente en cuanto a género de la persona, ya que un
hombre normalmente habla con nivel de voz mas alto y las mujeres de manera mas
suave. En estos casos la estrategia de “compandeo” es la de mantener tanto como sea
posible una (S/N), constante para todos los niveles. La potencia de ruido de
cuantizacion es proporcional a g, por tanto el voltaje de ruido de cuantizacion RMS es
proporcional a g. Si la razén (S/N), es constante para todos los niveles por lo tanto g es
proporcional al nivel de la sefal, es decir v/q debera ser constante. Si una cuantizacion
uniforme es usada, entonces debera ser comprimida tal que al incrementarse el nivel de
la sefal por un factor dado, se incrementa la sefial de salida por una correspondiente
constante adicional. Entonces los incrementos iguales de cuantizacion en la sefial de
salida corresponden a incrementos de cuantizacion en la sefial de entrada los cuales
son iguales a fracciones de la sefial de entrada. La funcion la cual convierte factores

multiplicativos en constantes que se suman es el logaritmo y las caracteristicas de
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compresion de (S/N), constante es por lo tanto de la forma y=log.(x). Debido a que la
sefial puede tomar tanto valores positivos como negativos la caracteristica de

compresion logaritmica debera ser una funcion con simetria impar.

(c) Ley de compresion
compuesta para obtener

a) y=lo log x x>0
(a) y=log(y) ] oz = una S/N, constante

b =
® 1—Iug(—,\'} x<0
Figura 2.13. Desarrollo de una caracteristica de S/Ng constante
La caracteristica de compresion utilizadas por sistemas de voz PCM europeos es

conocida como la ley A:

san( )1+InA\x\ l<\x\<1
F(x)= 1;\")?‘ A A (2.15)
sgn(x)1+ A 0<|x|<

en donde
X=—
Vpico
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es la sefial de entrada normalizada del compresor, F(x) es la salida de la sefial

normalizada del compresor y sgn(x) es la funcion signo la cual es +1 para x>0 y -1

para x<0.
1.0
F(x)
0.8
0.6
0.4
0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x|

Figura 2.14 Ley de compresion A (caracteristica) para diversos valores de A

El pardmetro A define la curvatura de la caracteristica de compresion en donde con
A=1, se tiene una ley lineal. Un valor comun de A es el de 87.6 el cual proporciona una
mejora de 24 dB en la razén (S/N)g con respecto a PCM en sefiales pequefias (|x|
<1/A) y de 38 dB para sefales grandes (|x| >1/A). EIl rango dinamico de la region
logaritmica de la caracteristica de compresion es de 20log[1/(1/A)] 39 dB. El efecto
resultante permite que PCM lineal de 11 bits (2048 niveles), lo cual se requeriria para

una calidad de voz adecuada, sea reducido a 8 bits (256 niveles) de PCM
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“compandida”. Un canal de voz de 4kHz muestreado a la tasa de Nyquist (8 kHz) da
como resultado una tasa de transmision de bit PCM compandida de 64kb/s. La
caracteristica de ley A es normalmente implementada como una aproximacion lineal de

13 segmentos.

1.0

1/2

1/4

1/8 1/4 12 1.0

||
Figura Ley de compresion A de 13 segmentos

Para PCM de 8bits, un bit da la polaridad, 3 bits indica en cual segmento cae la muestra
y los cuatro bits proporciona la ubicacién en el segmento. En los Estados Unidos y

Japodn utilizan la ley logaritmica de compresion es usada:

In{1+ pix
F(x):sgn(x)% 0<|x|<1 (2.16)
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La ley p (con p=255) da una leve mejora de (S/N), para sefiales de voz comparada
contra la ley A pero con un rango dinamico mas pequefo. La ley p utiliza 15 segmentos,
una tasa de muestreo de 8kHz y 8 bits por muestra.

La medida de calidad subjetiva de voz, (MOS, del inglés Mean opinion score) 6
puntuacion promedio de opinién de la calidad de voz, PCM G.711 (ley AGley pde 8
bits por muestra y 8 kHz de tasa de muestreo) tiene una calidad MOS de 4.3 de una
escala de 0 a 5. Un MOS de 3 significa una degradaciéon que puede ser ligeramente
molesta, 2 presenta una mayor degradacién que implica una audicién molestia y 1

significa una calidad de voz sintética.

2.4 Transmision de sefales digitales en banda.

Es necesario representas los digitos binarios PCM en forma de pulsos eléctricos para
poder transmitirlos a través de un canal de banda base. Una representacion de lo
anterior se muestra en la figural. Las ranuras de tiempo de los cdodigos PCM se
muestran en la figura 2.16a , en el cual las por medio de palabras de 4 bits se
representan los valores cuantizados de una cada muestra. Cada digito binario “1" se
representa por un pulso y cada “0” por la ausencia de éstos (figuralb). Una secuencias
de pulsos eléctricos como los mostrados en la anterior puede ser utilizados para enviar
la informacién de la secuencia de bits PCM, y en consecuencia la informacion de las
muestras cuantizadas de un mensaje. El receptor debera determinar de estos pulsos
las sefiales PCM enviadas. La correcta decision por parte del receptor es funcién de la
energia del pulso, entre mas energia (6 area del pulso) mayor la probabilidad de que el
receptor decida en forma correcta si se envid “1” 6 un “0” (si hay 6 no pulso en una
respectiva ranura de tiempo. Una manera de mejorar la probabilidad de una correcta

deteccion es incrementar la anchura de los pulsos (Figura 2.16)
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nnnl nnan

+A

Figura 2.16 Ejemplos de sefiales eléctricas para transmisién PCM

Tipos de formas de onda (sefiales eléctricas ) PCM. Existen varios tipos de formas de

onda para el envio de sefiales PCM. Estas se pueden clasificar en:

1. No retorno a cero (NRZ)
2. Retorno a cero (R2)
3. Fase codificada

4. binaria multinivel

Las sefiales NRZ son las comunes para la transmision PCM. Entre ellas podemos
citar a: NRZ —L (por nivel), NRZ-M (por marca) y NRZ -S (espacio). NRZ-L se usa
extensamente en los circuitos digitales. En este tipo un “1” binario es representado por

un nivel y un “0” es representado por otro nivel. Con NRZ-M, un “1" (marca) es
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representado por un cambio de nivel y un “0” (espacio) es representado por la ausencia
de cambio. También es conocido como codificacion diferencial. Se utiliza en grabacién
magnética. NRZ-S es el complemento de NRZ-M.

Las sefiales RZ consisten en RZ — unipolar, RZ-bipolar y RZ- AMI. Se utilizan en
transmision de datos en banda base y grabado de informacién en dispositivos
magnéticos. En RZ — unipolar, un “1” es representado por un pulso de anchura de
medio tiempo de bit y un “0” es representado por la ausencia de pulso. En RZ-bipolar
los unos y ceros son representados por niveles opuestos con unos pulsos de una
duracién de medio periodo de bit. En RZ-AMI (Alternative mark inversion) los unos son
representados por pulsos alternados de igual amplitud y los ceros son representados
por la ausencia de pulsos.

Las sefales de fase codificada bifase nivel (BFN) son mejor conocida como
codificacion Manchester, bifase marca (BFM) y fase codificada bifase espacio, (BFE) y
codificacién Millar (también conocida como modulacién de retardo, DM). Estas
codificaciones se emplean en las comunicaciones o6pticas. En BFN , un uno es
representado por un pulso de una duracién de medio bit posicionado en el primer
intervalo de bit y un cero por un pulso posicionado en el segundo intervalo de bit.
EnBFM, una transicion ocurre en la primera mitad del intervalo del bit. Un uno es
representado por una segunda transicién del segundo intervalo del bit, mientras que un
cero es representado por la ausencia de transicion en este segundo intervalo. En BFE,
una transicién ocurre en la primera mitad de la duracion de bit; un uno es representado
por la ausencia de la segunda transicién y un cero es representado por una segunda
transicion. En modulacion de retardo, un uno es representado por una transicion a la
mitad del intervalo. Un cero es representado por la ausencia de transicibn a menos que
este le siga otro cero. En este caso una transicion es colocada al final del intervalo de

bit del primer cero.
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Muchas formas de onda binaria usan tres niveles en lugar de dos para codificar los
digitos binarios. Ejemplos de lo anterior es RZ-bipolar y RZ-AMI. Otros formatos de
este tipo son los bicédigos y duobinarios. Con NRZ-bicddigo transiciones de uno a cero
y de cero a uno son codificados como cambios de polaridad del pulso y cuando no hay
transiciones de datos un nivel cero es enviado. Con bicddigo RZ transiciones de uno a
cero y de cero a uno producen cambios de polaridad de media duracién de bit, sino hay

transiciones un nivel cero es enviado.

Secuencia de bit PCM

+

Bipolar NRZ -nivel (L}

+V

Bipclar NRZ- marca (M)

Unipolar NRZ *\; _|_,_| I_I l_

Unipolar RZ

Bipolar RZ a
-V

.
:
]
I:I

AMI-RZ

+V r 1
Manchester
N —|_ —I—l—l_l_l_l_l—l_l—l I—
v

+V I_I
Bicodigo NRZ

W
Miller | |
B

Figura 2.17 Formas de onda PCM (cadigos de linea)
La seleccién de un esquema en particular de formatos PCM depende de la aplicacion

particular. Algunos de los pardmetros que determinan esta seleccién son:
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b)

c)

d)

f)

Componente de CD. (Eliminacion). Permite que el sistema use acoplo de CA.
Sefial de reloj. Sincronizacién de simbolo o de bit es requerida en cualquier
sistema de comunicacion digital. Algunos sistemas PCM presentan una
sincronizacion inherente 6 caracteristicas que permiten la recuperacion de reloj.
Deteccion de error. Algunos esquemas proporcionan medios para detectar
errores de datos sin la introduccion de bits adicionales.

Compresidn del ancho de banda. Los cédigos multinivel permiten un incremento
en la utilizacién eficiente del ancho de banda, permitiendo una reduccién del
ancho de banda para una tasa de bit (velocidad de bit bit/s) dada. Mas
informacién puede ser transmitida por unidad de ancho de banda.

Codificacion diferencial. Estas técnicas permiten la inversién de polaridad de
formas de onda codificadas diferencialmente. En sistemas de comunicaciones
lo anterior es una gran ventaja.

Inmunidad al ruido. Varios formatos PCM pueden ser caracterizados por su

probabilidad de error en funcién de su razén sefial a ruido (S/N)

En la tabla 2.1 se presenta una comparacién en relaciéon al desempefio de algunos

tipos de cédigos de linea.
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Tabla 2.1 Comparacion del desempenio de diferentes tipos de cddigos de linea

Extraccion de | Deteccion de | Ancho de | Acoplamiento
la sefal de | error banda (Primer | de C.A
temporizacion nulo)

Unipolar NRZ Dificil No T No

Unipolar RZ Sencillo No 2/T No

Bipolar NRZ Dificil No T No

Bipolar RZ Rectificacion No 2/T No

AMI-RZ Rectificacion No T Si

Manchester Dificil No 2iT Si

2.5 Deteccion de banda base

El analisis del proceso de deteccion es de suma importancia ya que nos permite medir
una de los indicadores de calidad de los sistemas de comunicaciones, la probabilidad
de error de bit. Una seleccion adecuada de las sefales, permiten minimizar la
probabilidad de error. La deteccidn de lassefiales digitales involucran dos procesos:
reduccion del pulso de voltaje recibido 6 simbolo a un nimero y la comparacién de este
valor contra un valor de referencia.

Suponiendo que el “1” y el “0” son representados por dos niveles de voltaje (6 corriente)
una forma simple de lograr lo indicado en el primer paso, es el uso de un circuito

comparador que realice el muestreo de lasefal, la que normalmente va acompafiada de
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ruido (sefial mas ruido). En este caso, se podria comparar los niveles de voltaje que
representan los dos posibles valores contra el valor intermedio entre ellos, es decir,
contra un voltaje de referencia. Una técnica comun consiste en tomar las muestras en
alrededor del punto intermedio del periodo de simbolo (figura 2.18). El ruido presenta
durante la deteccidn se considera que es gaussiano, ya que normalmente se considera
qgue el ruido dominante es el ruido térmico. La funcién densidad de probabilidad
gaussiana se emplea en muchos campos de la ingenieria y la ciencia y es
matematicamente manejable por lo normalmente en la ingenieria de las

telecomunicaciones se modela el ruido como gaussiano.

1 0 Bit transmitidos

M/ML Sefial transmitida +ruldo

Instante de muesrteo
0 1 1 1 1 0

Muestreo en t=kT; pero a la mitad del periodo Bit detectado
de bit

Sefial + ruido ° \ +

Referencia

Bit detectado

Figura 2.18 Detector de punto central
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2.6 Probabilidad de error de sefiales de error binarias en ruido gaussiano

Considere una sefial de informacién la cual puede Unicamente tomar dos valores de
voltaje, Vo y V;. Consideraremos que el proceso de ruido v,(t) es gaussiano con media
cero y varianza cvoltios. Todo lo anterior se representa en la figura 2.19. En la figura
2.19(c) se muestra la funcion densidad de probabilidad resultante del voltaje sefial y el
ruido. Para simbolos con la misma probabilidad de ocurrencia el nivel de decisién es
puesto en el valor promedio de V, y V; ((Vot+V1)/2). En el caso de simbolos con diferente
probabilidad de ocurrencia lo anterior no es valido. Suponiendo que el digito binario “0”
es transmitido, es decir un nivel de voltaje Vo, la probabilidad de que el receptor (el
cual utiliza un detector de muestreo en el “centro” del bit), exista en el momento de
muestreo un voltaje por encima del umbral ((Vo+V1)/2). Lo anterior es la probabilidad de
que ocurra un error, 6 simplemente la probabilidad de error para el caso de haber
transmitido un simbolo “0” (voltaje V,) vy haber obtenido un simbolo “1” (nivel de

voltaje V). Lo anterior lo denotaremos por Pg;. La probabilidad P.; es el area

sombreada que se muestra en la figura 2.19(c):
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Figura 2.19 Funciones densidad de probabilidad de un simbolo binario (a), f.d.p.

del ruido (b) y f. p. d. de sefial mas ruido

1
el E( N (2.17)

Por medio de un cambio de variable:

(Vn _Vo)

V2o

X =
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se convierte en:

P, = 1 e~ dx

" A

(2.18)

Es conocido que la integral anterior no puede ser reducida a una expresion mas sencilla
pero puede ser evaluada usando la funcion de error complementaria erfc(x) definida

por:

=2
N

Usando la definicion de la ecuacion de error complementaria:

erfc E (2.19)

Texdx

1 V, -V
P, = Eerfc(ﬁj (2.20)

La funcidn de error complementario puede ser evaluada numéricamente y generalmente
esta disponible en forma tablas y muchas veces viene como funcion en el software de

uso cientifico.
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Si un digito binario “1” (V1) es transmitido, la probabilidad de que el voltaje resultante
de la sefial mas ruido transmitida esté por debajo del umbral en el instante del
muestreo, es decir la probabilidad de error (es decir de interpretar al “1” transmitido

como un cero) Peo:

(%)
> \/— _[ an (2.19)

en particular para este problema, Peo es igual Pel. Se puede observar que la
probabilidad de error depende de la diferencia de voltajes correspondientes a cada
simbolo y no del valor absoluto de los niveles de los voltajes. Pe0 y Pel son
probabilidades condicionales, las cuales, usando la notacion las cuales usualmente se

expresan como:

~P(evo)= P(H,N )= [ plvokiz @22

donde H1 es la hipétesis ( voltaje obtenido en el instante de muestreo) que este caso

es obtener un voltaje por encima del umbral
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de forma similar

I:)eo = P(eN]-): P(Howl): Tp(vwl)dz (2.23)

u

de tal forma que para la probabilidad de error total Pe, es la suma de las probabilidades
de todas las formas que pueda ocurrir un error. Para el caso que se esta analizando

(caso binario) la probabilidad de error:

Po=R,R+PF R @29

Para el caso de que las probabilidades de transmitir un cero 6 un uno sean iguales

P, =§P +§P (2.25)

Por simetria de las funciones densidad de probabilidad
Pe = Pe, = Pe, (2.26)

la probabilidad de error de bit Pe:
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1

V., -V 1 AV
Pe = —erfc| +—2=2 | = =erfc] —— 2.27
2 (20\5} 2 (20\/5] (2:27)

La ecuacién obtenida es valida para sefiales unipolares (el 0" y el “1” son
representados por nivel de 0 voltios y un nivel de voltaje de determinada polaridad) vy

bipolares (el “0” y el “1” son representados por voltajes de diferente polaridad)

Para una sefalizacion de no retorno a cero (NRZ por sus siglas en inglés), unipolar la

potencia pico normalizada es:

S, =(,-Vv), =av? (2.28)

la potencia promedio de la sefial es AS= ?/2. La potencia del ruido gaussiano

normalizada N=c?. La razén sefial a ruido S/N es:

2
S A(S) oy
N 20" 2\N)/,,

De la relaciéon anterior:

1 1

AV 1(S)2 S )2
z—ﬁ(ﬁlm‘(ﬁ) (2:30)
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Sustituyendo lo anterior en la ecuacion de P, se tiene:

Pe = ierfc L(ET (2.31)
2 2\/E N pico

en funcion de S/N promedio:

2.6.1 Recepcién 6ptima

Las expresiones obtenidas en la seccion anterior para calcular la probabilidad de error
de bit PB fueron derivadas considerando a los simbolos de bandabase como sefiales
rectangulares con la misma probabilidad y utilizando un proceso de decision de punto
central para la deteccion y estos simbolos eran afectados por ruido blanco gaussiano
aditivo. Sin embargo analizando este tipo deteccion en detalle, podremos inferir que si
se toman varias muestras de la sefal recibida (que va afectada por el ruido gaussiano)
durante un periodo de simbolo una mejor decisibn y por lo tanto una menor
probabilidad de error de bit PB puede ser obtenida. Ademas tomando mayor nimero de
muestras de la sefal recibida se tendra una mayor certeza en la decision. Lo anterior
se seria aln mejor si se suman las “n” muestras y se comparan contra un valor de
umbral igual a “n"veces el valor del umbral para una sola muestra. Llevando lo anterior
al limite (es decir tomando un namero infinito de muestras 6 n—®), la suma se aproxima
a una integracion de la sefial recibida (sefial transmitida mas ruido). En base a lo

anterior el umbral de integracion es ahora:
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17 17
=—|v dt+=|v,dt 2.33
Yu 2! 0 2.([ 1 ( )

en la ecuacion anterior v, y vi son los voltajes que representan el “0” y el “1” binarios
respectivamente. Al finalizar el periodo de simbolo, el integrador debe de reinicializarse
con el fin de que comience en cero la integracion del siguiente simbolo. A esta técnica
se le llama deteccién por integracion y descarga. En la figura 2.20 se ilustra el
diagrama de esta técnica asi como las formas de onda asociadas. Esta técnica
representa una importante mejora en relacion a la deteccion por muestreo en el centro

del periodo de bit.

Pl

Instantes
Decisidn

Descarga

J | |_, |_ M j(];[?l)ve)dt 1 W
t=kT0—l_

Figura 2.20. Circuito de integracion y descarga

2.6.2 Filtro acoplado

Un filtro acoplado es un filtro antecede al circuito de decision (en un sistema receptor de
comunicaciones) y se dice que esta acoplado a una forma de onda (pulso) determinado
y maximiza la razon sefial a ruido de salida en el instante de muestreo. Considerando la
sefial més ruido (gaussiano) si(t)+n(t) es la entrada a un filtro lineal invariante en el
tiempo, y la salida de este va conectada a un elemento de muestreo, tal como se ve en

la figura 2.21. En el instante de muestreo t=T la salida del muestreador z(T) consiste
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en la componente de la sefial s; (t) mas el componente de ruido n,. La varianza del
ruido de salida, es decir la potencia promedio del ruido es oy, por lo que la razén sefial a
ruido de salida en el preciso instante de muestreo (S/N)r a la salida del muestreador

viene dada por

Canal
) Sedal
Ruido pasabanda ¢
gaussiano banda base
blanco aditivo

{AWGN) I"(t) =5, (l‘) + n(t) Muestras en t=T
Filtro Acoplado & \
correlacionador @

2(t)=a,(t)+ no (1) 2{T)=a,(T)+no(T)

Figura 2.21

Para encontrar la funcion de transferencia Ho(f) que maximice (S/N); se expresara si(t)
en términos de la funcién de transferencia del filtro H(f) y de la transformada de Fourier

de la entrada S(f) :

(= [H(Ds(e ey

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 72



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

La densidad espectral de potencia (espectro de potencia) de doble lado del ruido de

entrada es No/2 [W/Hz]:
2 No T 2
o _TUH(f) df (2.36)

para obtener (S/N)r combinamos las dos ecuaciones anteriores

2

TH(f)S(f)ejZ”“df

N N % |
T ;_'[O‘H(f)z‘df (230

S

El problema es encontrar la funcion de transferencia del filtro H(f) que haga maxima la
razon sefial a ruido H,(f) en el instante de muestreo t=T. Para determinar a Ho(f) se

puede utilizar la desigualdad de Swarz:

I_OOOOW(X)¢(X)dX‘2 <" lw(x) dx[” jp(x) dx @)

La igualdad puede ser obtenida para el caso de que y(x)=kg*(x) para cualquier valor de

la constante k. El simbolo * indica el complejo conjugado. Usando la identidad anterior:

[ H(f)s(t )ejz’ﬂdf‘z <[” H(f )\zdf j_";\s(f )Z‘df (239)

Sustituyendo (2.39) en la ecuacion 2.37 se obtiene el valor maximo:
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S 2E

= —— (2.40)

en donde E es la energia de la sefial de entrada s(t):

E= foo‘S(f ) ‘df (2.41)

La ecuacion 2.40 corresponde al valor méximo obtenible de la razén sefal a ruido en el
instante de muestreo t=T de acuerdo a la desigualdad de Swarz.
La igualdad de la ecuacion 2.40 es cierta si es utilizada la funcion de transferencia del

filtro 6ptimo dada por:
H (f)=kS"(f)e 2™ ()
La transformada de Fourier inversa de 2.42
h('[) = kS(T —t) (2.43)

Para que 2.43 sea realizable, el filtro especificado por esta ecuacion debe ser causal,

por lo tanto:

ks(T —t) 0<t<T
h(t) — _ (2.44)
0 cualquier otro valor

Filtro acoplado y la operacién de la correlacion.

La ecuacion (2.44) nos indica que la respuesta al impulso de un filtro acoplado es la
version invertida en el tiempo del pulso al cual el filtro acoplado estd “acoplado”,
atrasada un tiempo igual a la duracion del impulso. La salida del filtro acoplado, debido
a su linealidad puede expresarse como la convolucién de la sefal de entrada y la

respuesta al impulso del filtro:
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Z(t)= I’(t)* h(t):j(;r(r)h(t —r)dr (2.45)
En donde r(t) es la sefal recibida mas ruido, y sustituyendo 2.44 en la ecuacién 2.45:
Z(t)= I;r(r)S(T —t +2')d2' (2.46)

En el instante de muestro, la ecuacién 2.46:

Z(T ) = ﬁ r(r)S(r)d T (2.47)

Del desarrollo anterior, puede verse que la operacion del filtro acoplado es equivalente a
la integracion de r(t) y s(t). La ecuacion 2.47 es conocida como la funcién de
correlacion de r(t) y s(t). Al dispositivo que realiza la operacion descrita por 2.47 es
llamado correlacionador o integrador de producto (figura 2.22). El filtro acoplado y el

correlacionador dando la misma salida solo en el instante t=T.

Muestras en t=T

r(t) =5 (t)+ n(t)

z(T)

Figura 2.22 Correlacionador de un receptor digital.

Aunque los filtros acoplados y los detectores de correlacién dan idénticas salidas en los
instantes de decision, por lo quesu desempefio en términos de probabilidad de error de
bit es el mismo, sus salidas no necesariamente son idénticas. Esto es debido a que en
el correlacionador (figura 2.22) el pulso recibido y el pulso de referencia estan alineados

en tiempo durante el lapso que dura el pulso mientras que en el caso del filtro 6ptimo, el
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pulso recibido es “movido” a través de la sefal de referencia dando la funcion de

autocorrelacion (figura 2.23)

2T
-y >
- »-

Filtro Acoplado >

J“‘ q ﬂ‘ m S uﬂ |/\|
’J U U U

\If\
‘i*w‘mg
RIRY

UUbL

Correlacionador > /L__

Figura 2.23 Salidas del filtro acoplado y correlacionador para un pulso de

radiofrecuencia rectangular.

2.7 Probabilidad de error de bit de receptores basados en filtros 6ptimos
de sefales binarias en ruido.

Suponiendo que los simbolos digitales enviados por el canal durante un intervalo de

sefalizacion T para un sistema binario puede transmitir una de las dos formas de onda

(s1(t) 0 so(1)):

Sift) = S1(t) 0 <t< T paraun digito"1"(binario)
~|S2(t) 0 < t < T para un digito "0" (binario)

La sefial en el receptor r(t) se compone de la sefial enviada mas ruido del canal
r(t)=s;(t)+ny(t) as)
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Para i=1,2; 0<t<T, donde n(t) es un proceso de ruido gaussiano.

Canal
. Senial
Ruido pasabanda 6
gaussiano banda base
blanco aditivo H1
(AWGN) r(t) =5, (t)+ n(t) Muestras en t=T z > i
!

] <
H2
5 (f )
()=

K ( ) {32 (t) Fi Comparacion
iftro Ac?plado ¢ contra un
correlacionador 7 ® umbral -

{/ S (I )

\
2(t) = a, (1) + ny (1) 27T )=a(T')+ny(T)

Figura 2.24. Proceso basico de la deteccion digital

La salida del primer bloque muestreado en t=T, se tiene:

Z(t) =g (t)+ Ny (t) (2.49)

La cual se compone de la salida del filtro debido a la sefial de entrada a;(t) y no(t) es
la componente debido al ruido de entrada. Suponiendo que la componente debido al

ruido sigue una estadistica gaussiana, su funcién densidad de probabilidad es

2
N

1
n,)=———=—exp| —
() = 50 %00

(2.50)

La varianza del ruido es o%.Las funciones densidad de probabilidad condicionales

p(z/s1) y p(z/sy):
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p(%)_#exp JHzma
i) ogN27 2\ o |

2

1
L |=———exp| —= (2.52)
p(%z) oo\ 27 P 2\ o i

p(z/s;) determina la probabilidad de la salida del detector z(T), dado que s; se

transmitid y p(z/s,) es la probabilidad de la salida dada que s, ha sido enviado

pn (n’O )
)]
| | S
0
-0, o,
Plzl) plzs,)
|
HLLAL »
® 42 ° a;
a, +a,
2

Figura 2.25 Funciones densidad de probabilidad condicionales

Una vez recibida r(t), esta es transformada en z(T), el valor en el instante T y deja de

importar la forma de onda. Lo importante en la energia de la sefial. Definiendo a H; y
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H, como las dos probables hipétesis, es decir salidas binarias posibles, esto es se

selecciona Hj si se envio s;(t) y H2 para s,. El umbral del receptor que minimiza el error

es
a4 +a,
Yo = T
(2.53)
y
H1
>
Z(T)—yy (254
<
H2

En donde a; es la componente de la sefial de z(T) considerando que se envid s;(t).y
aes la componente de la sefial de z(T) dado que s,t) ha sido transmitida. El valor yq
es el umbral éptimo que minimiza la probabilidad de realizar una decision incorrecta.
Un error en la deteccion ocurrira cuando el detector selecciona a H; dado que se envio
a s; () y viceversa. El detector seleccionara la sefial con maxima verosimilitud, es decir
la sefial con la maxima funcién densidad de probabilidad es seleccionada. El detector
seleccionara a sy(t) si se cumple p(z | s1) > p(z | s2 ) de otra forma selecciona a
s,(t),detector que minimiza la probabilidad de error.Se envia sy(t), pero el ruido del

canal resulta en una sefal z(T) menor que y, la probabilidad de tal ocurrencia:

H 70
e _ 2 _ ‘ Z
P /51 P A P /51 dz (255)
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El error corresponde a el area de la f.d.p. p(z|s;) ubicada a la izquierda
de vy, de acuerdo a la grafica 2.25

De forma similar:

P(%z): P(H %1)2 Jyw P(%l)dz (2.56)

La probabilidad de un error es la suma de las probabilidades de todas las formas en que

puede ocurrir un error. La probabilidad de error de bit, Pg para el caso binario.

o= P(e B )P(Si) =P(e|s,)P(s;)+P(e]s,)P(s,) (57

=1

Considerando igual probabilidad de transmisién para ambos simbolo y de acuerdo a

uno de los axiomas de la probabilidad:

P(Sl) = P(SZ) = > (2.58)

Por simetria de las funciones densidad de probabilidad:

P(Hz | 51): P(Hll S2)(2.59)

La probabilidad de error de bit, de acuerdo a la teoria de la probabilidad es la
integral bajo la curva de p(z|s;)) 6 p(z|s;) de la porcién de la funcién densidad de
probabilidad que aparece en el lado opuesto del umbral. En la figura 2.25 el area
sombreada es la probabilidad de error dado que s, ha sido enviado ((p(z|s2)). Con las

anteriores consideraciones, la probabilidad de error de bit:

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 80



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

P, = I:J(Ozl) P(% 2)o|z

(2.60)

Remplazado la méaxima similitud de p(z/s,) con su equivalente gaussiano.

oo’ = varianza del ruido a la salida del correlacionador. Reemplazando u=(z-ay)/% Yy

opdu=dz en la ecuacién anterior

U=oo 1 u’ al—a2
pB=J. exXp| —— dU=Q()

1 (2.62)
u=(at-a2)/200 [ - 2 20,

En donde Q(x) es la funcién de error complementario definida como:

2

Q(x) = \/;? [ exp(— u2]du (2.63)

Q(x) se evalta generalmente en forma numérica, pero puede aproximarse para valores

de x>3 por la siguiente expresion:

1 NG
_ _ (2.64)
Qx) X~ 27T exp( 2 J
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2.8 Técnicas de reduccion de ancho de banda

El ancho de banda es un recurso limitado y por tanto valioso. Lo anterior es debido a
gue las lineas de transmisién tienen caracteristicas que las hacen adecuada soélo para
una banda de frecuecias finita. En el caso del espectro de radio, es ain mas critico.
Las lineas de transmision tales como el par trenzado, cable coaxial fibra éptica, etc.,
representan un recurso espectral infinito, y la necesidad de agregar mas recursos
fisicos en caso de requerir una mayor capacidad (mayor ancho de banda), por lo que se
consigue un gran ahorro si se la instalaciéon en forma eficiente. Lo anterior es la
motivacién para el desarrollo de técnicas de codificacion de sefiales de voz

espectralmente eficientes.

2.81 Delta PCM

Esta técnica reduce el ancho de banda sefiales PCM al transmitir informacién sobre los
cambios entre muestras en lugar de enviar los valores de las muestras. La diferencia
entre muestras adyacentes es en general, mucho menor que el valor de la muestra, lo
gue da como resultado que la diferencia entre muestras codificada use menor bits por
palabra que PCM convencionaly el requerimiento de un menor ancho de banda (figura
2.28). El transmisor delta PCM realiza una diferencia entre muestras consecutivas y
posteriormente utiliza un codificador PCM para codificar el resultado de la diferencia. El
demodulador se compone de un decodificador PCM y posteriormente se suman las

palabras adyacentes.
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+ D
. elta PCM
Codificador
—] Muestreador PCM fr——
Ts
Retardo
(a) Codificador Delta
PCM
+
Decodificador =
> PCM _’( 2 } g
+
Retardo
Ts

(b) Decodificador Delta
PCM

Figura 2.28. Codificador delta PCM (a); decodificador (b)

2.82 PCM diferencial

La correlacién entre muestras contiguas de las sefiales de informacidén se originan de
fuentes naturales como la voz 6 video, puede ser aprovechada para el uso en técnicas
de reduccion del ancho de banda. Una alternativa forma de expresar este fenébmeno es
decir que las sefales contienen informacion redundante, es decir, hay informacién
similar entre muestras adyacentes. Una consecuencia de la redundancia en una sefal
es que los valores futuros pueden ser predichos de valores pasados (dentro de ciertos
limites). PCM diferencial (DPCM) usa algoritmos que predicen el valor futuro de la
sefial de informacion. Entonces el codificador espera hasta que el valor actual es

disponible para su observacidon y subsecuentemente transmite una sefial que
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representa una correccion del valor predicho. La sefial de correccion representa la
informacion no predecible de la sefial. DPCM reduce la redundancia de la sefal
permitiendo que la informacién contenida sea transmitida usando pocos simbolos,
menos ancho de banda y mas baja potencia de sefial. La sefal g(t) es la sefal de
informacion analdgica y g(kTs) es su version muestreada. E(kTs) es el error entre
g(kTs), el valor actual y §(kTs) el valor predicho a partir de las muestras previas. El error
cuantizado Eq(kTs) es codificado para dar la sefial DPCM la cual es transmitida.
g(kTs)= g(kTs)+ Eq(kTs) es un estimado de g(kTs) y es el valor predicho corregido por
la suma del error cuantizado. El transmisor y el receptor se muestran en la figura 2.29.
La sefial reconstruida en el receptor es el estimady(t) de la sefal original g(t) . El
predictor en sistemas DPCM es a menudo un sumador ponderado linear de las

muestras previas (filtro transversal) implementado utilizando registros de corrimiento

(a) Codificador DPCM
(AT
g(r) g +-*) e(kT £q(kT) DPCM
—pl  Muestreador —b@—’ Cuzn:ﬁi?;; de | Codificador —|jr—

g (k1

Predictor

&(kTy)
&4 (KTy)
3 (b) Decodificador DPCM
DPCM .
= Decodificador > SuaFvlilt::dcr 5
g(kTy)
g Predictor ti;(k T.\' )

Figura 2.29. Transmisor y receptor DPCM
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CAPITULO IlI

MODULACION DIGITAL BINARIA

PASABANDA
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M. MODULACION DIGITAL BINARIA PASABANDA

3.1 Modulacién digital.

La modulacion es el proceso en el cual los simbolos digitales son transformados en
sefiales compatibles con el canal de comunicacionEn el caso de modulacion
bandabase, las sefiales o formas de onda transmitidos son pulsos. En el caso de
modulacion pasabanda la informacion modula una senoidal llamada portadora
(carrier).

Las principales razones para emplear modulaciones pasabanda es transformar las

sefales de informacion (normalmente generadas en banda base en sefiales

pasabanda con caracteristicas espectrales mas convenientes tal que:

1. Las sefales pasabanda generadas se acoplen mejor a las caracteristicas de las
lineas de transmision 6 canales.

2. Permitan que diferentes sefiales moduladas (pasabanda) puedan ser
combinadas usando una multicanalizaciéon por division de frecuencia y por lo
tanto puedan ser transmitidas por un solo medio fisico de transmision.

3. Permitan la construccién de antenas eficientes de un tamafio fisico practico
cuando se trata de sistemas de radiocomunicacion.

4. El espectro radioeléctrico sea asignado y compartido de forma que la

interferencia entre sistemas se mantenga en niveles razonables.
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3.2 Técnicas de Modulacion Digital pasabanda

La modulacion pasabanda, es el proceso por el cual la sefal de informacion es
convertida a sefiales senoidales. Es el proceso en el cual la amplitud, frecuencia o fase
de una portadora de radiofrecuencia o una combinacion de ellas cambia de acuerdo a la
informacion de transmitida (senal moduladora). La sinusoide solo tiene tres
caracteristicas que pueden ser usadas para distinguirla de otra sinusoidal, amplitud,
frecuencia y fase.

La modulacién pasa banda puede ser definida como el proceso donde la
amplitud,frecuencia o fase de la portadora de RF (Radiofrecuencia) o una combinacion
de ellas es variada en concordancia con la informacion ha transmitir. En el caso de la
modulacion digital. una senoide de duracion de “T” segundos es llamada simbolo digital.

La forma de la portadora s(t) transmitida es:

s(t) = A(t) cos [awpt + #(t)] 3.1)

O(t) = v, + (1) (3.2)

donde A(t) es la amplitud que varia de acuerdo al tiempo t

* o0 es la frecuencia de la onda portadora en radianes.

¢(t) es el angulo de fase funcion del tiempo.

» Lafrecuencia f en Hertz se relaciona con o por: o =2xf
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Cuando el receptor utilizo el conocimiento de la fase de la portadora se dice que éste

emplea deteccion coherente, y es un sistema de deteccién no coherente cuando no

utiliza la informacion de la referencia de fase.En la tabla3.1 se enumeran los diferentes

tipos de modulacion digital pasabanda. Cuando el receptor utiliza el conocimiento de la

fase de la portadora para detectar las sefiales se dice que el proceso de deteccion es

coherente; cuando no se utiliza esta la fase de referencia se le llama deteccién no-

coherente.

Tipo de Modulacién

Deteccidn coherente

Deteccidon no-coherente

Modulacién por | Si Si
conmutacién de amplitud

(ASK)

Modulacién por | Si Si
conmutacion de Frecuencia

(FSK)

Modulacion por | Si No
conmutacion de Fase

(PSK)

Modulacién por | No Si
conmutacion de  Fase

diferencial

(DPSK)

Modulacion de fase | Si Si

continua

Tabla 3.1.
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3.2.1 Modulacion por conmutacién de Amplitud (Amplitude Shift Keying o ASK)

Cuando la caracteristica de la portadora que cambia es la amplitud, se dice que la

sefial es presenta una modulacién ASK. Si la informacion es binaria y el valor de la

amplitud oscila entre cero (apagado) y algun nivel predeterminado de amplitud (estado

de encendido), entonces a tal sistema se le denomina OOK (del inglés On — Off Keying

0 conmutacion de apagado - encendido). La condicion de encendido (on) podria

corresponder a un cédigo 1 y la apagado (off) a un cédigo 0. ASK es una de primeras

técnicas de modulacion digital de banda base que se utiliz6.

1 0 1 0 0 1
Senal
Binaria
t
Senal AI
modulada
T T T T T g

Figura 3.1 Forma de onda de la sefial binaria de entrada y sefial OOK
correspondiente

Mateméticamente, ASK se puede describir por:

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ

89



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

en el cual T es el periodo de simbolo (6 periodo de bit en el caso binario) y Ei(t) es la

energia de la sefial en un intervalo T. . En ASK binaria M=2 y el término de amplitud

2E;(t) puede tomar dos valores discretos.
T()

El coeficiente de la amplitud se relaciona con la potencia y la energia de acuerdo

a lo siguiente:
s(t) = Acos(ayt) (3.4)
donde A es el valor pico.

Expresando la ecuacion anterior en términos del valor eficaz (rms) de A:

S(t) = /2 Arms COS(eat) = V2 A% ms cos(awgt) @3s)

en comunicaciones R=1 ohm por lo tanto la potencia promedio se relaciona con el

valor eficas (r.m.s.) por

la sefial s(t) en términos de la potencia promedio

s(t) = /2P cos(w,t) 3.7)
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la potencia se relaciona con la energia por:

E| joules
P=—|——| (38)
T | segundos

sustituyendo (3.7) en (3.8)

s(t)= 2T—Ecos(coct) (3.9)

3.2.1.1 Diagrama a bloques del sistema

En las siguientes figuras (3.2 y 3.3) se ilustranlos diagramas de bloques de un sistema
gue emplea modulacion ASK para los casos de deteccidon no-coherente y deteccion
coherente respectivamente. En el caso del receptor ASK con deteccion no-coherente
(3.2) la sefial de entrada se maximiza en un filtro acoplado y posteriormente pasa a un
detector de envolvente. La salida del detector es filtrada para eliminar las componentes
de alta frecuencia para su posterior procesamiento por parte del elemento de muestreo

y a un elemento de decision.
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Ll" SASK(t) Canal

AL

soia(t) , /
N Filtro pasabanda Detector de

(6 filtro acoplado) [ "] envolvente

A 4
X(f) = COS ((Uof) Comparacion contra
A un umbral y

\ decision

Modulador ASK binario l
(AM) frecuencia\)ortadora
(carrier)
Spig (t)

Informacicn digital
estimada

Figura 3.2. Diagrama a blogues de un sistema de comunicaciones digitales ASK con

deteccion coherente

En el caso del receptor coherente, llega la sefial ASK, (Sask(t)) méas ruido y entra aun
filtro acoplado. La magnitud de su componente de salida debida a la sefal serd lo
mayor posible en el instante de muestreo. En el caso de recepcion coherente, un filtro
pasabajos y un detector de producto forman el detector sincrono. El filtro deber& tener
un ancho de banda mayor que 24T, y debera ser pequefio con respecto a a.. A la
salida del filtro pasabajos se toma una muestra de la sefial y esta se compara contra un
nivel de voltaje (umbral). Si la muestra es mayor que el umbral, se asume que un codigo
“1” ha sido enviado. Si es mas pequefia, un codigo “0” se asume que ha sido enviado.

La operacion final es la reconstruccion del mensaje original Sp(t) la cual es igual a
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Spic(t) mas los errores debido al ruido. Hay otras configuraciones del receptor que

también pueden ser utilizadas.

2 Sas(t) Caral

AL

soig(t)

Receptor

Filtro pasabanda

(6 filtro acoplado) —] Fitro pasabajos

Muestreo

x(1)= COS(fUt;f ) x(t) = cos(@gt) |

Modulador ASK binario
(AM) frecuencia portadora

(carrier)

A 4
Comparacion contra
un umbral y
decision

!
SpiG (¢)

Informacicn digital
estimada

Figura3.2. Diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones digitales ASK con

deteccion coherente

Una gran desventaja de utilizar receptor coherente es la necesidad de generar
localmente la portadora. El receptor no-coherente no requiere de la generacion local de
la portadora y puede ser implementado reemplazando el detector de producto de la
figura 3.2 por un detector de envolvente. El receptor coherente tiene como ventaja su

simplicidad. Sin embargo el receptor coherente tiene aproximadamente 1 dB de
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diferencia sobre el no coherente para condiciones de potencia de la sefial y de ruido
similares (sensitividad).

La necesidad de generar una sefal portadora local es la principal desventaja del
sistema coherente.

ESPECTRO DE SENALES ASK

Considerando el caso de especial de ASK en el que la sefial moduladora el digito “1”

es un pulso de amplitud “A” y el digito “0” es cero volts, el espectro tiene la forma:

- N2 T T\12
A272 Sen(Zﬂ'[f — fC]Z) sen(Zﬂ[f + fC]Zj 3.10)
Ge(f)= 1 X T + T (
(f_fC)Z (f+fC)2

N J

A grosso modo, el espectro de ASK es el espectro del tren de pulsos pero centrado a la
frecuencia de la portadora f.. El espectro de frecuencias (envolvente) del voltaje y el

de potencia (densidad espectral de potencias) se muestra en la figura 3.3

vin

Y
I

: “
- ?( c ) 1 C -
a) Espectro de voltaje -ff' - _J{;,- +

T

Gif)

b) Espectro de potencia
(DEP)

Figura 3.3. Espectros de ASK
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En el caso de OOK, la portadora es conmutada entre dos estados, este tipo de

modulacion tiene un diagrama fasorial de dos estados; 0 y A. (Figura 3.4)

Figura 3.4. Diagrama fasorial de ASK (OOK)

De la figura 3.3 se puede observar que el ancho de banda entre nulos para ASK es de

2R=2/T. La probabilidad de error de bit para ASK detectado en forma no coherente es

1 AT
P,=—exp| ———
2 16N,

(3.11)

La correspondiente probabilidad de error para ASK detectado coherentemente es:

AT E
Pp-0o 2. |—ol B
«=Q 4N, Q 2N,

(3.12)
En donde:
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A es la amplitud de la sefal recibida, T es el periodo de bit, No es la altura de la
densidad espectral de potencia de ruido Q Yy Eric son dos definiciones de la funcién de

error complementaria.

3.2.2 Modulacion por desplazamiento de frecuencia, FSK

En la técnica de modulacién FSK binario, la informacion se envia en por cambio de
frecuencia de la sefal portadora, es decir, si se envia un digito binario “1’ se
transmite una sefial de frecuencia determinada (f1, por darle un nombre ) vy si se
transmite un digito cero “0” una frecuencia f2.

La expresion general para describir tal modulacion es:
: 2E
Si(t) =,/ —cos(ojt+¢) 0<t<T
T (3.14)

en donde @ tiene M valores discretos. Para el caso binario M=2.En la expresion
anterior, término de fase, ¢ es una constante arbitraria. La forma de onda se muestra
en la figura 3.5, en donde puede observar que la amplitud no cambia pero cada valor
de binario posible le corresponde un cambio de frecuencia. Para el caso binario, la

duracion de una senoide 6 duracién de simbolo es igual a la duracion de un bit
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fz f1 f2 f‘l

0 1 0 1 ‘

A AMALOLA AN
VAVAIIIAVAVATLIL'A /.

T T T T

Figura 3.5. Formade onda FSK

A J

Cada frecuencia empleada es ortogonal (es decir, no se interfieren).

3.2.2.1 Modulador FSK

Las sefales FSK pueden ser obtenidas por el modulador mostrado en la figura 3.6 (a),
el cual consiste en dos osciladores que generan tonos O sefiales de frecuencias
constantes de fl y f2 respectivamente. Dependiendo del valor del digito binario
entrante, el conmutador (switch) seleccionard a la frecuencia f1 6 f2. Este esquema
sirve para ilustrar el concepto, pero una forma mas practica es la de usar un oscilador
controlado por voltaje (VCO, de sus siglas en inglés) el cual es un circuito electrénico

en el que la salida cambia de frecuencia de acuerdo al voltaje de entrada.
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Osciladores

‘ (a)

fy

Srsxlt)

Senal digital de entrada
(controla a Sy)

(b)
Srak(t)

s —p VCO [—p

Figura 3.6. Modulador FSK binario (a) esquema bésico; (b) utilizando VCO

3.2.2.2. Espectro de frecuencia de sefiales FSK.

Una forma aproximada de obtener el espectro de FSK es la de suponer una sefial con
modulacion FSK se forma de la superposicion de dos sefiales ASK (OOK para ser
exactos). De lo anterior podemos visualizar el espectro de FSK formado por los
espectros de dos sefiales ASK centrados af; yaf, FSK eslaversion de FM, y al
igual que esta modulacibn demanda mayor ancho de banda (pasabanda) que una
sefial ASK para una misma tasa de bit (R,). FSK fue utilizado en forma extensiva en el
periodo de 1970 hasta a mediados de la década correspondiente a 1980 en los médem
telefénicos, hasta el advenimiento de esquemas de modulacion mas eficientes en el
empleo del ancho de banda del canal. La principal ventaja de FSK es el uso de

sefales ortogonales.
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1 Espectro de potencia

(DEP)
Ty & L
fe
Je
fe=A-B  fo-Af Jet&f
(t,) (*) fL+Af+B
. 2Af |
) 2Af +2B X

Figura 3.7. Espectro FSK (Sélo parte positiva)

Otra forma de ver lo anterior es considerando a f,=f.- Af y a f2 = f.+Af donde f. en la
frecuencia central sobre la cual se desvian f; y f, una cantidad Af. El ancho de banda
de FSK es 24f+2B , donde B es el ancho de banda base necesario. El espectro esta
dibujado para el caso particular de que el periodo de simbolo 6 de sefializacién (T) sea
igual a la duracion de bit (T,). Como ejemplo, si consideramos que B= 1/T el ancho de
banda requerido ser&  24f+2/T. Como puede, observarse el ancho de banda puede
ser reducido si Af, es decir la distancia entre los maximos los centros de las *“funciones
sinc”,  es reducido. La pregunta de que tan pequefio puede ser depende del tipo de

detecciodn utilizado (no coherente & coherente)

3.2.2.3 Deteccién no coherente de FSK

Una de las posibles configuraciones para implementar un sistema de deteccién no

coherente FSK es el que consiste en el uso de filtros pasabanda centrados a
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frecuencias f; (0 @) con anchos de banda 1/T seguidos con un detector de envolvente.
En el caso binario i=1, 2. Como se recordard el detector de envolvente consiste en un
rectificador seguido de un filtro pasabajos. La decision de cuando un “1” 6 un “0” ha
sido transmitido es hecha en funcion de cual de las sefiales de salida de los detectores

envolvente tiene mayor amplitud en el momento de la recepcion.

Fally
detector do
ﬁl‘l:o envolvents
D
E
c -
|
1]
N
detector de
g’" envolvents
23

Figura3.8. Deteccion no coherente MFSK usando detectores de envolvente. En el

caso de FSK binario M=2 y s6lo se requieren dos filtros.

3.2.2.4 Deteccion coherente de FSK
Existen diversas estructuras para la deteccion coherente de sefiales FSK. En la figura

3.9 se muestra el esquema de uno de ellos.
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Canal

Receptor
r(t)=si(ty+n(t)
/ Filtro pasabanda
‘ —| (o filtro acoplado) Filtro pasabajos
L fi Muestreo (T)
~»
SN cos(27ft) <>_. :'\._
+
Filtro pasabanda Comparacion contra
L—» (6 filtro acoplado) Filtro pasabajos un umbral y
fa decisién

cos(27f51)

A

Spi (1)
Informacion digital
estimada

Figura 3.9. Deteccion coherente FSK

Como el caso de ASK coherente, el receptor requiere de multiplicar la sefal que llega,
previamente limitada en banda por la frecuencia por filtros pasabanda, por una sefial a
frecuencia de la portadora generada localmente por un oscilador. A diferencia de ASK,

el detector FSK requiere la recuperacion de dos portadoras (f; y f).

3.2.2.5 Relacién entre el ancho de banday el espaciamiento entre tonos

En lineas anteriores se mostrd que el ancho de banda de FSK podia ser reducido si en
espaciamiento entre las dos frecuencias fuera lo mas reducido posible sin que lleguen
a la condicion de interferencia (pérdida de ortogonalidad). Un tono fi que es conmutada
cada periodo de simbolo con duracion de T segundos y posteriormente apagado es

descrito mateméaticamente por:
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5i(t)= cos(Zﬁit)rect(%j (3.15)

donde i=1,2 vy rec{% es un pulso de magnitud 1 y que vade -T/2 aT/2 y 0 otro
T

valor. La transformada de Fourier de (3.15) es:

Fis,(t)} =Tsinc[(f - f,)T] (z.16)

El dibujo del espectro de los tonos se muestra en la figura 3.10. Para que cualquier
par de tonos de FSK sea ortogonal, la separacion entre estos debe ser tal que el
méximo de uno de ellos coincida con el cero (cualquiera) del otro, es decir deben estar
separados a distancias a multiplos de 1/T. Por lo tanto la minima separacion sera 1/T

Hertz, como se ilustra en la figura.
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1IT [Hertz]

Tono 2 Tono 1

Figura 3.10 Minimo espaciamiento entre tonos en FSK con deteccion no
coherente para mantener la ortogonalidad.
en el caso de FSK detectada coherentemente la minima separacion requerida es 1/2T.
Por lo tanto, para la misma tasa de simbolos, FSK coherente detectada ocupa menos

ancho de banda y aun retiene la condicion de ortogonalidad.

3.2.2.6. Probabilidad de error para FSK no-coherente

La probabilidad de error para FSK no coherente puede ser obtenida usando la siguiente

expresion:
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en donde E,=A’T es la energia de bit en joules y N, es la densidad espectral de

potencia unilateral en watts/ Hertz

3.2.2.7. Probabilidad de error para FSK con deteccion coherente

Para sefiales binarias coherentes, la probabilidad de error de bit puede se expresa por:

o0 2
Pg _ 1 | exp _u7 du g

V2r ( —p)%o

donde p es el coeficiente de correlacion cruzada entre s;(t) y s»(t) en el cual 6 es el

angulo entre los vectores s1 y s2, tal como aparece en la figura 3.11.

s2

Figura 3.11. Diagrama vectorial de sefales ortogonales (FSK)
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De la figura el angulo 6 = ©/2 por lo que p = 0 ya que sl y s2 son vectores

perpendiculares. Sustituyendo este resultado en la ecuacion anterior se tiene:

(3.19)

1 * u
PB = \/ZJW exp(—zjdu
= Q(/Ey /N

en donde Q(x) es la funcién de error complementario, la cual usualmente se evalla

numeéricamente.

3.2.3 Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

En este tipo de modulacion, la informacién digital va en la fase de la portadora. En el
caso binario, conocida como BPSK, cuando se envia un digito “1” la sefial enviada lleva
una fase con respecto a la portadora y en el caso de un “0” se envia la sefial con otra

fase con respecto a la portadora por ejemplo:
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s;(t)= Acos(mpt) si se envia un digito"1"
S, (t) = —Acos(mgt) si se envia un digito "0"

(3.20)

es decir hay un cambio de fase de 180 grados ¢ = radianes con respecto a la portadora
de referencia segun el digito binario enviado, tal como de ve en la figura 3.12 En ésta
puede observarse que cada vez que el digito cambia de valor hay un cambio de fase.
Como en todos los sistemas de comunicaciones digitales, el bit tiene una duracion T, y
la duracién de la sefial pasabanda producto de la modulacién de este bit tiene una
duracién T, que es igual a T,  en el caso de sistemas de modulacién con M=2, donde
M es el alfabeto posible de simbolos o sefiales eléctricas. En la figura se muestra el

diagrama fasorial de las sefiales BPSK en donde se puede ver que la distancia entre

fasores es de ,/Eb

Figura 3.12. Sefial pasabanda ¢ de informacion (arriba) y forma de onda BPSK (abajo)
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$2 51

w’f L b '\’f 1) b

Figura 3.13. Diagrama fasorial BPSK

3.2.3.1 Modulador BPSK

El modulador BPSK en su forma béasico se puede implementar usando un bloque
multiplicador donde se mezclen la sefial de informacion digital, la cual debe utilizar un

formato bipolar y la portadora (Figura 3.14).
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40 0 1 0 1 1 0 0 1 0
o [] [ ]

o L L

a) Sefial bandabase

Sefial BPSK

Modulador BPSK
cos|e of )

Figura 3.14. Modulador BPSK

De forma analitica, suponiendo que los bits de informacion sean representados por +A
voltios si se envia un “1” légico y un — A voltios si se envia “0” légico, la sefal de
salida del modulador serd Acos(wot) ¥y - Acos(met) tomando como referencia la

portadora

3.2.3.2 Demodulador BPSK

El demodulador BPSK, consiste en multiplicador, donde se hace el producto de la
sefal recibida con la portadora, coherente (es decir en fase con la portadora de la sefial
recibida) la cual proviene de un sistema de recuperacion. La sefial de salida del
multiplicador es filtrada por un filtro pasabajos, obteniendo un pulso positivo si

correspondiente a un digito “1” 6 un pulso negativo correspondiente a un digito “0”.

Analiticamente

salida _del _multiplicador = Acos(agt) x cos(agt) (.21)
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usando la identidad
cos(x)? = ;[1+ cos(2x)] @22
se tiene
. . A A
salida_ del _multiplicador = PR cos(2apt) (3:23)

la cual se compone de un término de baja frecuencia y otro con una frecuencia del
doble de valor de la frecuencia portadora. Eliminando el término de alta frecuencia
debido al filtraje de la ecuacién anterior quedaA/2. De forma similar para el caso de que

se envie un cero:

salida _del _ multiplicador = —Acos(wgt) x cos(amgt)
(3.24)
A A
=——-—Cos(2ampt
5~ cos(2eot)

nos queda un nivel de —A/2 con una duracion minima de T segundos, el cual se
interpreta como un “0” légico por el receptor, ya que se elimina por filtraje el término de

alta frecuencia. (cos(mot)).

|

Sefial BPSK |
|

S

Filtro pasabajos —’

' Recuperacion de
portadora cus{f‘)‘ 1)

0

+1;2_010110010

o]
e U L

Figura3.15. Demodulador BSPK
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3.2.3.3. Espectro y ancho de banda minimo de Nyquist de BPSK

El espectro de las sefales digitales pasabanda debido a la naturaleza digital de la sefial
de informacion (sefial moduladora) tienen como caracteristica la forma de funciones
sinc (como es potencia seria la magnitud de la transformada de Fourier al cuadrado),
como se muestra en la figura 3.16, donde se aprecia que el primero cero ocurre a una
frecuencia igual a la tasa de transmision de bit R, en Hertz.

Espectro de potencia
(DEP) |

G(f)

,. e

Y/ VR

f
A
f+R,

\ 4

Figura 3.16. Espectro de BPSK

El ancho de banda minimo de Nyquist, es decir el ancho minimo requerido para
transmitir y todavia se pueda recuperar con exactitud la informacién de la sefial. Para
esto se supondra que los receptores digitales pueden facilmente reconstruir una sefial

digital a partir de una version distorsionada (hasta cierto punto) debido a la falta de
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armonicos. En otros términos, no se tienen que enviar todos los armédnicos de una
sefal de informacion (bandabase) sino s6lo versiones que contengan la frecuencia
fundamental de la misma. Sea f, la frecuencia fundamental correspondiente al cambio

mas rapido de bit (es decir de un “0” a un “1” 6 viceversa)tal como ve en la figura 3.17

Frecuencia fundamental
mas alta
(Ocurre en "1™ y "0"
alternados)

fa=1/(2Ty)

Figura 3.17. Relacién entre f, y Ty

Se puede ver que f, =1/2 f,
Al entrar al multiplicador las sefiales cos(w,t) Yy cos(w.t) usando la identidad

trigonométrica:
cos(x)cos(y) = %[cos(x +y)+cos(x—y)| e
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se obtiene:

cos(aqt )cos(wgt) = %cos(a)ot +wgt)+ %cos(a)ot - a)at) (3.26)

donde @w,=27f it

En la expresion anterior se puede observar que no existe una componente a una

frecuencia o, (0 f), decir BPSK es una técnica de modulacion de portadora suprimida,

lo cual le da eficiencia en términos de potencia, ya que no hay “desperdicio” de ésta en

la transmision de la sefial. Si bien existen técnicas para la recuperacién de portadora

en modulaciones BPSK, en algunas aplicaciones puede ser dedeseable generar en la

transmisioén una portadora residual. Lo anterior se logra haciendo que los cambios sean

ligeramente menores a 180 grados entre los dos diferentes sefial BPSK. En la figura

3.18 se muestra el diagrama fasorial de las sefiales BPSK con portadora residual.

Clmponente con
portadora residual

AT

81
Componente BPSK con
portadora residual

Y.

s

Figura 3.18. Favor BSPK
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Usando la transformada de Fourier de la expresion anterior se tiene la representacion

en el dominio de la frecuencia:

Wiy :%[5(f £y - fa)]+[5(f ff 4 fa)]+%[5(f N O fa)]

(3.27)

tomando las frecuencias positivas se puede ubicar estas dos bandas.

el ancho de banda de Nyquist es la diferencia entre la ubicacién en el dominio de

frecuencia, esto es:

= fC + fa — fC + fa :2fa = fb (3.28)

WNyquist
esto seria el ancho de banda minimo posible para transmitir la sefial BPSK (de otra
forma las variaciones rapidas no serian transmitidos). Si bien la informacion digital se
repite en cada periodo de la “sinc” (dominio de la frecuencia), en la practica un mayor
ancho de banda incrementa la energia de la sefial mejorando las caracteristicas de
ésta. En la siguiente figura se puede ver el espectro de la sefial BPSK. Se puede notar

gue el ancho de banda entre nulos es de dos veces la tasa .de transmision, la cual es

otra definicion de ancho de banda.

3.2.3.4. Probabilidad de error de BPSK

Observando el diagrama fasorial de la sefiales con modulacion BPSK, se puede

observar que los dos posibles fasores estan a 180 grados, es decir es una sefial
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antipodal. La sefial en caso de experimentar distorsiones de fase y/6 amplitud, la
region de decision para cada simbolo es de dos cuadrantes. Una sistema de
modulacion es mas resistente al ruido (U otro fendmenos no deseados ) si la distancia
entre mayor sea la distancia entre fasores contiguos. En el caso de BPSK es el doble

de la un fasor.

Region de decisién 2 Regién de decisin 1

§
\/?b ° / \/ L

7

Frontera de decision

Figura3.19. Diagrama fasorial de BPSK (Regién de decisién)
De la figura 3.19 se puede observar que un sefial BPSK podria sufrir alteraciones en la
fase por algun fenbmeno (lo mas usual es el ruido) y el fasor podria alterarse la fase
dentro de una rango limitado por -n/ 2 y w2 y adn podria ser detectado correctamente
el bit transmitido. Estos limites establecen las regiones de decision. Suponiendo que s;
corresponda a la transmision de un digito “1”, si la sefial que llega al receptor s’; es un

fasor con una fase dentro de la region 1, el receptor interpretara correctamente la sefial.
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Lo mismo ocurriria para s,.La probabilidad de error de bit de BPSK se puede obtener

P ——l_J‘OO exp[—ujdu
e ZEV i (3.29)
v /Ng '

=Q(y2E,/No)

de:

3.2.4. Modulacion PSK diferencial (DPSK)

La modulacion DPSK no requiere un esquema de deteccidn coherente como es el caso
de BPSK ya que no requiere referencia de la fase de la portadora. DPSK utiliza como
referencia la fase previa por lo que no requiere tener un sistema de recuperacion de
portadora. Para enviar generar un simbolo 6 sefial DPSK, se requiere queel bit que
se quiere enviar se sume médulo 2 con el bit previo por medio de una compuerta
XNOR(Figura 3.20). Al igual que BSPK, la sefial digital debe ser bipolar, esto es
positiva para el “1” légico y negativa para el “0” légico (por ejemplo +1v y -1v
respectivamente) En el caso de la demodulacion, éste realiza el producto de el simbolo
entrante con el simbolo previo (el cual es usado como fase de referencia), tal como se

muestra en la Figura.3.20
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Datos
m(k)

d(k) Sppsk(t)

d(k-1)
Retardo de un
period de bit - sen(wot)
Mensaje | -| 1/ 1| 0| 1, 0| 1|1 0] 0] 1
m({k)
Salidade ([ 1*| 1| 1| 0| O] 1| 11| 0] 1] 1
la
compuertp
d(k)
Fasede | | n| n| O| O| | | =n| O m| =
Sppsk(t)

* bit arbitrario, puede ser “1” 6 “0”

Figura 3.20 Modulador DPSK

El demodulador DPSK de la figura 3.20 consiste basicamente en un integrador de
producto, seguido por un bloque de decision. Como en el caso de BPSK, el receptor se
encarga de correlacionar la sefial de entrada DPSK con la referencia, con la diferencia
de que en este esquema de demodulacién, la sefial de referencia es una versién
retrasada de la sefal recibida, es decir, durante cada periodo de simbolo, se compara
el simbolo recibido con el simbolo anterior para ver si hay correlacién o autocorrelacion
(defasamiento de 180 grados). Usando la secuencia que aparece en la figura 3.20. La
sefial correspondiente al primer bit del mensaje, el cual es un “1” l6gico y con una fase
de n, se compara con el bit anterior, el cual es el bit de referencia arbitrario (éste puede

ser 1 6 0) el cual la fase es también =, da como resultado que el dato estimado es un
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“1” l6gico. Esto puede entenderse si consideramos como una multiplicacién de la sefal
senmot (primer bit de mensaje con fase w) con la sefial senw,t (bit de referencia con

fase de n). Usando la identidad trigopnométrica adecuada nos da como resultado:

(senayt J(senmyt ) = % - %cos(Zwot)

en donde el término del doble de frecuencia sera eliminado por el ancho de banda
limitado del circuito (filtraje). Como en otros esquemas, un voltaje positivo es
considerado como un “1” 16gico y uno negativo como un “0” cero logico, lo que da como
resultado un digito “1” a la salida del demodulador. En forma idéntica cuando los dos
sefales tienen fase cero (diferencia de fase 0). Cuando hay diferencia de fase, el bit
estimado es igual a “0".

La probabilidad de error de bit para DPSK:

E
P.=Zexp| -2 | @30
2 0
SDPSK(t) Datos recuperados
P X | Integracior — Decisién o
b——lpd Retardo T \
Referencia

Figura 3.21 Demodulador DPSK
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3.2.5. Eficiencia espectral.

Una forma de comparar los esquemas de modulacion es la eficiencia espectral. La
eficiencia espectral es la medida de tasa de transmision por Hertz de ancho de banda
utilizado. Un objetivo de los ingenieros de comunicaciones es transmitir la maxima
cantidad de informacién en un minimo de ancha de banda posible. Lo anterior es
muy importante en las radiocomunicaciones en el cual es espectro radioeléctrico es un

recurso limitado. Las unidades de la eficiencia espectral son bit/s/Hz.

3.2.6 Niveles de sincronizacion en las comunicaciones digitales

En un sistema de comunicaciones digitales se distinguen niveles de basicos de
sincronizacion: sincronizacion de portadora, de simbolo y de marco. La
sincronizacién de fase (también llamada recuperacion de portadora) es la tarea de
reproducir en el receptor una réplica de la portadora coherente en fase. En el caso de
sincronizacién de simbolo la réplica es un pulso a la tasa de transicién. El receptor
debe producir un pulso en el que las transiciones van a cero en forma simultanea con el
cambio de simbolo de la sefial recibida. En algunos sistemas se requiere un nivel mas
alto de sincronizacion, conocido como sincronizacion de marco. Esta sincronizacion se
requiere cuando la informacién va organizada en bloques o mensajes con una longitud
predeterminada de simbolos. En sistemas de comunicaciones con deteccién coherente
normalmente se requieren estos tres niveles de sincronizacion. En sistemas de
comunicaciones con deteccibn no coherente, sincronizacion de portadora no es

requerida.
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3.2.7. Circuito de recuperacion de portadora

En técnicas de modulacién donde exista una fase residual, la extraccién de portadora
puede ser realizada por circuitos relativamente sencillos. El problema surge en sistemas
tales como BPSK en cual existe supresion de portadora. En este y otros casos la
manera de obtener la portadora coherente en fase, los efectos de la modulacion deben
ser eliminados. Una forma de eliminarla la modulacion es elevar al cuadrado la sefal

modulada recibida r(t), la cual, en el caso de BPSK puede sersen(mot) Yy —sen (mot)

r2(t)=sen?(wgt + 6)= % - %cos(Zwot) (3.31)

se puede observar que en el segundo término de la ecuacién, se relaciona con el doble
de la frecuencia de la portadora y es no es afectada por la fase enviada, la cual puede
ser rastreada y adquirida por un PLL. En la figura x se muestra tal arreglo. Finalmente
se divide la frecuencia de la salida del PLL entre 2, obteniendo la portadora con la

frecuencia correcta y coherente en fase.

Filtro
pasabanda PLL

< Portadora recuperada

Sefal BPSK con portadora
suprimida

A 4
o
[N

\ J
-

S
\ 4

Figura 3.22. Circuito cuadrador para recuperacion de portadora.
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3.2.8. Diferencias entre probabilidad de error de bit y tasa de error de bit

A menudo se utilizan éstos términos como sinénimos cuando en realidad son cosas
ligeramente distintas, aunque se expresan en las mismas unidades. La probabilidad de
error de bit es la cantidad de errores esperado para un sistema de comunicaciones y es
obtenido del analisis de los parametros del sistema. Por otro lado la tasa de error de bit
(BER, del inglés: Bit Error Rate) es la estadistica de la cantidad de errores en un tiempo

determinado. Es una cantidad que se obtiene en base a mediciones.
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CAPITULO IV

MODULACION M-ARIA PASABANDA
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V. MODULACION M- ARIA PASABANDA

4.1 Introduccion

La eficiencia espectral definida en la capitulo anterior depende de la tasa de transmision
Rb vy el ancho de banda ocupado W. En los esquemas de modulacién que se han
sido mostrados, la méaxima eficiencia espectral obtenida es de 1 bit/s/Hz. Sin embargo
las metas de disefio de la ingenieria de las telecomunicaciones son a) maximizar la tasa
de transmision (bit/s), b) minimizar la potencia requerida, ¢) minimizar el ancho de
banda requerido y d) minimizar la probabilidad de error de bit. La primera y la segunda
se oponen a las metas c y d lo que genera compromisos en el disefio de sistemas de

comunicaciones dependientes del tipo de sistemas.

4.2 Teorema de capacidad de canal de Shannon - Hartley
El teorema de la capacidad de canal de Shannon — Hartley establece que la maxima
tasa de transmision informacion C sobre un canal de ancho de banda W y una sefial

con razon sefial a ruido S/N esta dado por:
S .
C=Wlog, 1+W bit/s (4.1)

Entonces cuando W se incrementa, S/N puede ser reducido para compensar. Por
ejemplo un canal de audio de 3.2 Khz. con SNR de 1000 (30 dB) la maxima tasa de

transmisidn es de aproximadamente 30 kbit/s
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4.3 Modulaciones eficientes en ancho de banda

El objetivo primordial de las técnicas de modulacion eficientes en el uso del espectro
es maximizar la eficiencia del ancho de banda, el cual se definid en el capitulo anterior.
El continuo crecimiento en la demanda de canales de comunicaciones digitales motiva

la investigacion de técnicas de modulacion eficientes.

4.3.1 Modulacion M -aria

Para la transmision digital, los bits se combinan en grupos de “k”, los cuales forman
nuevos “digitos” 6 simbolos los cuales forman parte de un conjunto finito 6 alfabeto de
simbolos. El nimero de simbolos posibles M de un alfabeto se relaciona con los k bits
por medio de M=2. En el caso de modulacién pasabanda, M formas de onda
representan los M simbolos. Por ejemplo para la Modulacién BPSK los bits de entrada
se combinan en grupos de un bit (k=1), de por lo tanto se tienen M=2" = 2 simbolos de
salida (correspondientes a las formas de onda Acos(wot) Yy - Acos(met). Lo anterior se

aplica también para cualquier sistema binario 6 con M=2. (ASK, FSK, PSK, etc.)

4.3.2 Baudio 6 tasa de transmision de simbolo

A la maxima tasa de transmisién de simbolos (6 cambio de forma de onda) a la salida
de un modulador se le llama Baudio de salida (6 baudaje). Es igual al ancho de banda

minimo de Nyquist.

4.4 Modulacion MPSK
Las técnicas de modulacion de M fases (MPSK) implica el incremento de formas de

onda 6 simbolos de salida posibles. En el caso de BPSK, con M=2, se tienen dos
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fasores posibles con una amplitud constante con fases diferentes (0 y 180 grados). En
sistemas con mayor numero de fases (por ejemplo M=4,), se tendrian un conjunto de 4

posibles formas de salida (cuatro fases diferentes).

4.4.1 Conmutacion por cambios de fase en cuadratura. (QPSK Quadrature Phase
Shift Keying).

QPSK puede se considerada como 4-PSK (PSK cuaternario) 6 como dos sefales
BPSK en cuadratura. El transmisor y el receptor efectivamente son dos transmisores y
receptores BPSK arreglados en cuadratura de fase. Los canales | (del inglés Inphase) y
el canal Q (del inglés quadrature) operan a la mitad de la tasa de bit (Rp) de entrada. El

esquema del modulador QPSK se muestra en la figura4.1 y en la del demodulador en

la figura 4.2.
a, =%l
» X
Canal |
3
R,/2
o Cscilader
Datos binarios L Sapselt)
banda base sen(w,t)
Convartidor
» + |}
serle paralelq
=1/T A
Ry =11, 4
Defasador
7
l cns((uct)
R,/2
» X
Canal @ by =21

Figura 4.1 . Modulador QPSK
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\ 4
X

Pl e

Filtro pasabajos

Filtro pasabanda sen(a)ot)

|
|
|
} \ 4
> f= | Divisor de o | Recuperacién |
% > sefial 7] de portadora ! I ’
| I
\ 4 | 1
L 2
Entrada +90
Sefial Datos binarios recibidos
QPSK

cos(aot)

W

Figura 4.2 Demodulador QPSK

4.4.1.1 Funcionamiento de QPSK

En la figura 4.1 se puede ver que los bits son enviados a dos canales por el convertidor
serie paralelo, es decir el primer bit que entra al convertidor es enviado al canal |y el
siguiente bit al canal Q. Suponiendo en un “1” l6gico le corresponda un voltaje de +1 v
y un “0” logico sea -1v. Los valores de +1 y -1v son arbitrarios, pero deben ser
opuestos Estos voltajes se multiplican por sen(wot) (en el canal ) y por cos(met) (en el
canal Q). Por ejemplo suponiendo que llegue una secuencia tal que el canal I=0 (-1 v)
y el canal sea Q=0 (-1v), se tendra a la salida del multiplicador: del canal |
= —1sen(wpt)
y a la salida del multiplicador del canal Q:

= —1cos(mgt)

estas sefiales se suman, lo que nos da como salida del modulador QPSK:
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SQPSK = —Sen(a)ot) — COS(a)ot)
= ﬁsen(a)ot —135°)

Todas las posibles combinaciones se muestran en la tabla 4.1

Entrada binario Fase de Sefial QPSK
salida
Q I
0 ~135° 2sen(wpt —135)
0 ! -45° v2sen(wgt — 45)
! 0 H135° J2sen(wgt +135)
! 1 +45° 2sen(wgt + 45)
Tabla 4.1

El diagrama fasorial se muestra en la figura 4.3a) y el correspondiente diagrama de
constelacion (Las puntas de los fasores) se muestran en la figura 4.3b). Se puede notar
gue la magnitud del fasor (amplitud) es constante, sélo cambia la fase. También se La
separacion entre se puede notar entre fasores adyacentes es de 90° . En la figura 4.4

se muestra la forma de una sefial QPSK.
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| |
| |
| |
| |
1 o I cos{w,t ) @ ! 10 [ cos(@,!) 11
| 1 | ®
| |
| (
| |
| |
| |
| |
_____________ K——m - _________JI____________
—Sen(woi) | \ —sen(a)ot) | sedgyi])
| |
| |
| |
| |
| |
— cos{g, ¢ — cosla,t
0 o : {J) 0 1 : (D) .
I 00 l 01
| |
| |
] |
(a) (2}

Figura 4.3 Diagrama fasorial (a) y diagrama de constelacion de QPSK

Desplazamiento de fase T 0

T
2

RNAIWAWANA
VAVAVAVA

[ [ [
T T T

T=2T,

Figura 4.4 Sefial QPSK

4.4.1.2 Receptor QPSK (demodulador)

El diagrama del receptor QPSK se muestra en la figura 4.2. Como ya se ha
mencionado, una sefial QPSK puede ser visto como la combinacién de dos sefales

BPSK ortogonales (en cuadratura), y por lo tanto no se interfieren. Para ilustrar el
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funcionamiento del demodulador QPSK se utilizara la sefial QPSK correspondiente a

Q=1 e I=0, es decir la sefal de entrada al receptor es:
SQPSK = —sen(a)ot) + COS(a)ot)

Analizando el canal | del receptor QPSK, a la salida del multiplicador, el cual hace el

producto de la sefal recibida por la sefial portadora esto es:

Salida _del _multiplicador _canall = (- senagt + cos wpt J(senmgt)
= (— senagt )(senmgpt ) + (cos apt Y(senagt)

= —senawpt + %sen(a)ot + apt)+ %sen(a)ot — at)

- _%(1— cos 2wt ) + %senZa)ot + %sen(O)

en esta Ultima ecuacion los términos con frecuencias al doble de la frecuencia portadora

se eliminan debido al filtraje y el ultimo es igual a cero quedando solamente:

= —ivoltios
2

lo que corresponde a un pulso de magnitud -2 correspondiente a un “0” I6gico

de forma similar para el canal Q se tiene

Salida _del _multiplicador _canall = (- senagt + cos wpt J(cos wpt )

= —%senZa)ot + %sen(O) + %(1+ cos 2wt

= EvoItios
2

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 128



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

lo que corresponde a un “1” l6gico con lo cual se comprueba la operacion de

demodulador.

4.4.1.3 Ancho de banda de QPSK

Volviendo a el diagrama del modulador QPSK (figura 4.1), la tasa de transmisionde bit
en cada canal (I y Q) es igual a la mitad de la tasa de transmision de los datos de
entrada. De acuerdo a la ecuacion M=2* para QPSK M=2 vya que k=2, por cada
simbolo de salida (forma de onda con cambio de fase) se requieren que “entren" dos
bits al modulador QPSK, por lo que el baudio de salida es la mitad (la mayor tasa de

cambio de simbolo) de la tasa de transmision de los datos de entrada.

Para encontrar los requerimientos minimos de ancho de banda (ancho de banda de
Nyquist), se analiza la condicion en el que se tenga una alternancia de unos y ceros en
uno de los canales del modulador (Q 6 1), la cual nos da el peor de los casos en cuanto
a requerimientos de ancho de banda. En la figura 4.5 se muestra el escenario descrito.
En la figura antes mencionada se puede observar que la frecuencia fundamental en el
canal | (6 en canal Q)es fa=1/4T,=fy/4. Al multiplicar los datos (las formas de onda) del

canal | por sen oot se tiene:

Salida del multiplicador canal | = (sen2xf 5t )(sen2zf:t)

:-%cos(Z;z( fo + fa)t)+%cos(27r( fe — fa)t)

El espectro ocupado es la diferencia en la ubicacién en el dominio de la frecuencia de

las sefiales cosenoidales que componen la salida del modulador QPSK la cual es:

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 129



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

ancho de banda de Nyquist= fc + fa— fc + fa=2fa (4.2)
sustituyendo fa= fb/4 se tiene:

ancho de banda minimo de Nyquist = 2f, = 2(%) = % (4.3)

El ancho de banda minimo de Nyquist es la mitad de la tasa de bit y si se compara con
BPSK (ABminimo =f,) €s la mitad de éste

Datos de entrada (R,=f,) | Q | Q | Q I Q

Datos canal | fb/2)

< >
4T,

Figura 4.5. Consideraciones para la obtencion del ancho de banda minimo de
QPSK

El espectro de QPSK, G(f) (densidad de espectral de potencia) es dado por:

sin 24T jz

G(f):ZPT( —

en donde P es la potencia de la sefial modulada (figura 4.6).
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N

Figura 4.6. a) Densidad espectral de potencia de QPSK; b) Densidad espectral de

potencia de QPSK (dB)
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4.4.1.4 Probabilidad de error de bit de QPSK.

En los parrafos iniciales se ha hecho mencién de que QPSK puede ser visto como dos
versiones ortogonales 6 en cuadratura de BPSK. Esto se puede ver tanto en el
transmisor y receptor QPSK como en el diagrama fasorial del mismo. Por ser sefiales
ortogonales, no hay interferencia entre ellas, por lo que la probabilidad de error de bit

de QPSK es idéntica a la de BPSK

4.4.2 Técnica de modulaciéon OQPSK

Los esquemas de modulacién digital cldsicos como BPSK y QPSK poseen
caracteristicas satisfactorias, tales como una relacion Eb/No adecuada dada una
probabilidad de error y en el caso de QPSK se tiene ademéas una buena eficiencia del
ancho de banda. Los espectros de frecuencia de estas sefiales poseen I6bulos
laterales que causan interferencia intersimbolos e intercanal. Las causas de estos
I6bulos laterales son las transiciones abruptas debidas a los cambios de simbolo vy el
borde de los pulsos de la sefial digital de entrada al modulador. Estos cambios de fase
son de 0° , £90° o +180°. Una mejora a lo anterior es la utilizacion de QPSK de
compensacion, (offset QPSK) el cual resulta en un modalidad de QPSK donde las
transiciones de bit resultan en cambios de fase de 0° 0 +90°, excluyendo los cambios
de fase de +£180° de QPSK tipico. El defasamiento (o retardo) de los bits no modifica ni
cambia la densidad espectral de potencia de OQPSK, la cual es igual a la de QPSK.

En la figura 4.7 se muestra la generacion de una sefial OQPSK.
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4.4.3 Modulacion 8-PSK.

En los péarrafos anteriores se mostré la relacién entre los datos de entrada (tasa de
transmisién de bit) y la tasa de simbolo de salida, los cuales se relacionan con la
capacidad del modulador M-PSK de producir un cambio en la fase de salida por cierta
cantidad fija de bits que entran al modulador, esto es matematicamente M=2"k= es el
namero de bits a la entrada que se requieren para producir un posible cambio a la salida
y M es el nimero de fases posibles, Por ejemplo en QPSK k=2 por lo que M=4. Para

8-PSK, en el cual M= 8, k=log,(M)=log,(8)=3

QPSK Ecos 2mft
a,(t)
En fase
T (0| T
S (t)
aq(t) QPSK
En
cuadratura
Esen 2z ft
OQPSK Ecos 2rf.t
ai(t)
En fase
T (0] T
aq(t) SOQPSK (t)
En
cuadratura
Esen 2n ft

Figura 4.7 Modulador QPSK y OQPSK y formas de onda en los canales | y

Q
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Si se compara BPSK y QPSK, se puede observar que el ancho de banda
minimo es la mitad requerido por QPSK es la mitad del empleado por BPSK. (f, vy fu/2,
respectivamente). En aplicaciones donde lo mas importante restriccion sea el ancho de
banda QPSK ofrece mayores ventajas que BPSK, aunque el sistema sea mas complejo.
Sin embargo con sistemas con modulaciones eficientes en ancho de banda pueden ser
logradas si se utilizan esquemas de modulacion con mayores valores de k y por lo tanto
de M. Haciendo un analisis similar al realizado para BPSK y QPSK se encontrara que el
ancho de banda minimo de Nyquist es de f,/3, reduciendo con esto el ancho de banda
utilizado por 8PSK dado una tasa de transmision de bit (bit rate). La eficiencia espectral
para un sistema M-PSK en general seria f,/k En la siguiente tabla se muestra un
ejemplo para ilustrar el concepto de la eficiencia espectral de diferentes técnicas de
modulacion M-PSK usando la definicibn de ancho de banda eficiente.Para el ejemplo

Rp=f,= 1Mbit/s. Se puede observar que a mayor valor de M se

Modulacién Tasa de Ancho de banda | Eficiencia del ancho de
transmisién minimo de banda
[bit/s] Nyquist de doble | (6 espectral)
lado (MHz)
BPSK(2-PSK) 1 Mb/s 1 MHz 1Mb/s
= =1b/s/Hz
1IMHz
QPSK 1 Mb/s 500 KHz 1Mb/s
=————=2b/s/Hz
0.5MHz
8-PSK 1 Mb/s 333kHz 1Mb/s
=—— — — =3b/s/Hz
0.333MHz
Tabla 4.2.
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En la figura 4.8 se muestra diagrama de bloques del modulador 8-PSK. Los bits de
entrada, a una tasa R,=f,= bits/s se dividen en forma en tres ramas C, | y Q del
modulador por el convertidor serie paralelo. Cada de estos canales tiene un tercio de la
velocidad de transmision de los datos de entrada. Los bits | y C entran a uno de los
convertidores de 2 a 4 niveles (convertidor digital — analégico) al igual que los bits Q y
C’ (el valor negado de C) los cuales tienen cuatro posibles valores de voltaje posibles.
En estos convertidores, los valores de | y Q determinan la polaridad del voltaje de salida
del convertidor de 2-4 niveles y C y C' determinan la magnitud. Estas magnitudes
podria ser 0.9238 para el caso de ser C 6 C’ un “1” l6gico y 0.3826 para el caso de un
“0“ logico. La salida de los convertidores es una sefal en forma de escalera en la cual
la magnitud es dada por las convenciones antes establecidas. La tabla de verdad de

los convertidores se muestra en la tabla 4.3

Convertidor

2a4 X

ry A

sen (a)ot)
-piQll]C ~ + >
Oscilador h 4
de referencia +90
l cos(w,t)

Convertidor

— DIA ,ﬁ x

2a4

Entrada
Datos a f, bis

Figura 4.8 Modulador 8PSK
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I/1Q c/iC Salida del convertidor
0 0 -3826
0 1 -0.9238
1 0 +0.3826
1 1 +0.9238

Tabla 4.3 Tabla de verdad de los convertidores digital — analégico.

La salida de los convertidores de ambas ramas se multiplican por senwot y cosoOt (la

rama superior e inferior del modulador ) las cuales se suman obteniendose la sefial 8-

PSK. Suponiendo que se tenga Q=0, I=1 y C=1 se tendrd como sefial resultante:

SSPSK = 0.923856‘”(0012 —0.3826¢0s a)ot

= sen(mgt — 22.50)

Realizando el mismo procedimiento se tiene el diagrama de fasorial y el de constelacion

mostrado en la figura 4.9 y la tabla de verdad de 8PSK (T 4.4)
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_ Sen(a)ot) sen(a)(,t)
Q Q 1 C
0 0 1 1
| cos(mﬂt)
I
—_—_—) e — e — — — o — — = -{— - sen (&)af)
- SE’.VI(CL)OI,')
(b)

Figura 4.9. a) Diagrama fasorial de 8PSK; b) Diagrama de constelacion

correspondiente
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Entrada binaria

Fases de Salida 8PSK

Q | C

0 0 -112.5°
0 0 1 -157.5°
0 1 0 -67.5°
0 1 1 -22.5°
1 0 0 +112.5°
1 0 1 +157.5°
1 1 0 +67.5°
1 1 1 +22.5°

Tabla 4.4. Tabla de verdad de 8PSK

El diagrama de bloques del demodulador 8PSK se muestra en la figura 4.10

Filtro pasabanda

—>

&R

A 4

Entrada
Sefal
8PSK

Divisor de
sefial

» X AD
F 3
v
Sen(cuot) }
|
1
o | Recuperaclén }
] de portadora |
|
A 4 L
+90
oSk, !
1w
» X » AD
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Figura 4.10 Demodulador 8PSK

4.4.3.1 Probabilidad de error de simbolo y probabilidad de error de bit para M-

PSK

La probabilidad de error de simbolo, en el caso de MPSK es el hecho de que el receptor
“confunda” obtenga una sefial con un valor de fase determinada cuando el transmisor

envio otra fase. Par un sistema MPSK la probabilidad de error de simbolo es Ps(M):

2E T
P.(M)=2Q| |—Ssen—| @45
s(M) I Ng M (45)

donde Es es la energia por simbolo

Es =Ep(logo M) (4.6)

La probabilidad de error de bit para simbolos que Unicamente difieren de un bit entre
fases adyacentes (ver figura 4.8a). Codigos como el Gray proporcionan tal

caracteristica.

La probabilidad de error de bit se relaciona con la probabilidad de error de simbolo por

es dada por:

Pg S paraPe<<1 (4.7)
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4.4.4 Modulacion QAM

La modulacion QAM (del inglés Quadrature Amplitude Modulation Modulacion de
amplitudes en cuadratura), es una forma de modulacién digital pasabanda en la cual la
informacion va tanto en la amplitud como en la fase de la portadora. QAM consiste en
dos portadoras moduladas en amplitud en cuadratura. Cada blogue de bloque de n bits
es dividido a su vez los cuales entran entran dos convertidores digital analégico para
proporcionar los voltaje requeridos por las portadoras. Los valores de k comienzan con
3, considerando a QAM como idéntico a QPSK. Asi para k=3, de acuerdo con la
ecuacion M=2* =8, se tiene 8QAM. Las sefiales 8QAM a diferencia de 8PSK no tienen
amplitudes constantes. El modulador 8QAM se muestra en la figura 4.11. En la tabla
4.5 se muestra la tabla de verdad de los convertidores D/A, y en la 4.6 se muestran la
relacién entre entradas (bits) y salidas posibles (fases).En la figura 4.12 se muestra el

diagrama fasorial, y el de constelacion para 8QAM.

Convertidor
— D/A —| X
2a4
ry A
v
sen(a)at) SBQAM(t)
-_—piQlI|C ~ +  |—
Oscilador A 4
de referencia +90
v l cos(@,1)
Convertidor
2a4d

Entrada
Datos af, his

Figura 4.11 Modulador 8QAM
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1/Q C Salida del convertidor
0 0 -0.541
0 1 -1.307
1 0 +0.541
1 1 +1.307

Tabla 4.3 Tabla de verdad de los convertidores digital — analégico.

Entrada binaria Amplitud Fase
Q
0 0 0.765 v -135
0 0 1.848 v -135
0 1 0.765v -45
0 1 1.848 v -45
1 0 0.765v +135
1 0 1.848 v +135
1 1 0.765v +45
1 1 1.848 v +45

Tabla 4.6. Tabla de verdad de 8QAM
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cos(mgt) Qa |l ¢
1 1

Q1 c —cos(w,i) Q| ¢
o 0 1 0 1 1
(a)
I coslw,?)
|
|
® | ®
|
|
@ @
|
|
__________ l _ _ _ ______ s'en(wot)
|
— sen(w,y!) I
|
e ' O
|
® : ® o
|
! —cos(cuat)

Figura 4.12. Diagrama Fasorial y diagrama de constelacién de 8QAM
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4.4.5 Modulacion por minimo desplazamiento de frecuencia (MSK)

Minimo desplazamiento de frecuencia MSK (de las siglasdel inglés de:Minimum
ShiftKeying) es de un esquema utilizado en las comunicaciones digitales. Se clasifica

dentro de las técnicas de modulacion de fase continua (CPM por sus siglas en inglés).

Esta es una sefial FM digital (FSK) con un indice de modulacién h= 0.5 (Aunque

también puede tomar otros valores)Esto es:

A1
Rb 2 (4.8)
Donde

Af es maxima desviacion de frecuencia =f;-f,

R,= Tasa de transmision de bits=1/T

Entrada de datos Filtro pasa bajos

B Serial GMSK

Gaussianc

VGO

Figura 4.13. Modulador GMSK.

Como ya se mencion6, MSK es un caso especial de FSK donde el
desplazamiento de frecuencia debe ser exactamente la mitad de la tasa de transmision
de bits o una separacion de frecuencia de %T. Sin embargo este esquema tiene
suficiente espectro fuera de banda de forma tal que deteriora el desemperio. El espectro

se puede controlar por medio de un filtro pasabajos, tal como se ve en la figura 15. Con
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la adiccién del filtro gaussiano a esta modulacién se le denomina MSK gaussiana

(GMSK)

Este filtro tiene una caracteristica pasabanda gaussiana El ancho de banda
normalizado del filtro pasabajos gaussiano BT es uno de los parametros de interés del
modulador GMSK, pues incrementando BT, se reducen los Iébulos laterales

incrementando la eficiencia espectral.

MSK

QPSK
G(f)/T]

—

:""

Figura 4.14. Espectro de QPSK y MSK.

La figura 4.14 se muestra el espectro QPSK y MSK con un valor de BT igual a
infinito. Las modulaciones GMSK y OQPSK son ejemplos de sistema de modulacion de
alta eficiencia espectral debido a la transicion suave de la portadora entre cada

transicion de simbolo.
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CAPITULO V
SISTEMAS DE ESPECTRO ESPARCIDOY

CODIFICACION DE CANAL
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V. SISTEMAS DE ESPECTRO ESPARCIDO

5.1 Introduccion

Las técnicas de espectro esparcido inicialmente se desarrollaron para aplicaciones
militares, debido su resistencia a interferencia provocada por el enemigo y en el caso de
las comunicaciones, a la dificultad de ser interceptada. A manera de definicién se dice
gue una técnica es de espectro esparcido cuando el ancho de banda empleado en la
transmisiébn es mucho mas grande que el ancho de banda minimo requerido para
transmitirla. En forma mas precisa una técnica de espectro esparcido cumple con lo

siguiente:

1. La sefial ocupa un ancho de banda mucho mayor que el minimo necesario.

2. El esparcimiento de la sefal es logrado codificando los datos (la sefial ) original
en una sefal cédigo, la cual es independiente de los datos.

3. La operacién de desesparcimiento realizada en el receptor se logra mediante la
correlacion de la sefial recibida (esparcida) con una réplica sincronizada de la

sefial utilizada para el esparcimiento de la informacion.

5.2 Caracteristicas de espectro esparcido (ventajas)

En cualquier sistema limitado en banda (en el cual caen todos los sistemas de
comunicaciones practico), sélo el ruido de en el ancho de banda de la sefal puede
degradar la operacion. El espectro esparcido tiene como uno de sus principales
beneficios la supresion de interferencia, mas que el de la reduccién de ruido, como se

mostraran en los siguientes parrafos.
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5.2.1 Espectro esparcido en presencia de ruido

El comportamiento de espectro esparcido en presencia de ruido se puede explicar con
ayuda de la figura 5.1. Sea el espectro (densidad espectral de potencia) de la sefial
antes sin esparcimiento G(f), y la sefal Gss(f) el espectro de la misma sefial pero
esparcida. Se puede notar en ambos casos que la densidad espectral de potencia del
ruido blanco NO es la misma en cada caso. La potencia de ruido es la integral del
espectro del mismo, por lo que se puede ver que no hay mejora en el desempeiio del

sistema, sino incluso se incrementa la potencia de ruido.

G(n

WY WU, 0 VAR
W H

Antes de "esparcir” la seinal

Gyl

Después de "esparcir” la sefal

Figura 5.1 Espectro esparcido ante ruido
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5.2.2 Espectro esparcido en presencia de interferencia

En la figura 5.2 se muestra el comportamiento de espectro esparcido ante interferencia.
Se supondrd que alguien busca interferir las comunicaciones (como en el caso de
aplicaciones militares) En este caso existe una sefial de interferencia con una potencia
fiia J y una densidad espectral de potencia JO' = J/W en el cual W es el ancho de
banda de la sefial sin esparcir. Al esparcir el ancho de banda de la sefal, el espectro
de la sefial que busca interferir a G(f) se puede comportar de dos maneras: 1)
incrementar el ancho de banda para tratar de interferir con la sefial, lo que provoca una
reduccion de la densidad espectral de potencia de la sefial de interferencia de forma
gue JO por un factor W/Ws en el espectro esparcido, resultando en un espectro
JO0=J/Wss conocido como espectro de interferencia de banda ancha.; 2) el espectro de
la interferencia no ocupa todo el espectro esparcido sino solo una porcién pero con una
mayor densidad de potencia JO/p en donde 0<p<l1 en donde p es la porcién de la
banda del espectro esparcido que ha elegido el interferente. Si la eleccién no es
adecuada, el efecto promedio del interferente sera peor que si éste realiza una buena
seleccién. La interferencia no solamente es provocada sino que puede ser causada por
fenébmenos naturales o de otros sistemas de comunicaciones, 6 aun por la misma sefal

debido a trayectorias multiples de la misma.
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{

Antes de "esparcir” la sefial

G,(f J, =JWss=] (W, )

N N
T P~

(a)

Después de "esparcir” la senal

(b)

Figura 5.2 Espectro esparcido ante interferencia
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5.3 Modelo del sistema de espectro esparcido (SS)

En la figura 5.3 se muestra el diagrama del modelo basico de la técnica de espectro
esparcido. Los datos entran al modulador x(t) a una tasa de transmision R (bits/s), el
cual se multiplica por g(t) (codigo de esparciamiento), a una tasa de simbolo del codigo
0 tasa de chip (Rch) chips/s, en donde R<<Rch. La multiplicacién en el dominio del
tiempo corresponde a una convolucion en el dominio de la frecuencia. De acuerdo a lo
anterior el ancho de banda de la sefial esparcida es aproximadamente el de la sefial
expansora.

En el demodulador la sefial es multiplicada por una réplica sincronizada de la
sefal esparceadora. Un filtro con ancho de banda R es usada para remover los
componentes parasitos de alta frecuencia. Si existe una sefal indeseable en el
receptor, ésta serd multiplicada por g(t), esparciendo la sefal indeseable.
Considerando el ejemplo de la sefial de interferencia que ocupa un ancho de banda
relativamente angosto (Figura 5.2), dentro del ancho de banda se la sefial esparcida.
La sefial de interferencia es esparcido al ancho de banda de la sefal esparcida (sefal
de informacion deseada), la cual serd removida por el filtro de ancho de banda R en el

receptor.
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Sefial

indeseable
Seiial esparcida Datos
Datos x(t) con ancho de banda recuperados
Tasa de transmisién Wss=R, FILTRO [—» P
Cédigo de esparcimiento {Ancho de banda = R)
alt)
Tasa de Chip B, Codigo de esparcimiento

ot
Tasa de Chip %‘

Sistema de espectro
esparcido basico

Figura 5.3. Sistema de espectro esparcido basico

5.4 Técnicas de espectro esparcido
Existen diversas técnicas de espacio esparcido para los sistemas de comunicaciones,
entre otras estan:
O Secuencia directa (SD)
O Salto en frecuencia (SF)
O Salto en el tiempo (ST)
O Combinacion de las técnicas anteriores
De las técnicas anteriores las mas utilizadas son las de secuencia directa y el de saltos

en frecuencia
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5.4.1 Secuencia pseudoaleatoria

Los sistemas de espectro esparcido actuales usan la técnica conocida como referencia
almacenada en el cual el cddigo que esparce la sefial es generado en forma
independientemente tanto en el transmisor como en el receptor. La principal ventaja de
un sistema bien disefiado de este tipo es la imposibilidad de que pueda ser predicho
por medio del monitoreo de la sefial. Este tipo de cédigo no es realmente aleatorio, sino
deterministico, ya que debera ser generado independientemente en dos 6 mas lugares,
aunque para un receptor no autorizado debera tener la apariencia aleatoria. Estas
sefiales deterministicas de apariencia aleatoria son llamadas sefiales pseudoaleatorias

0 pseudoruido.

Propiedades de una secuencia pseudoaleatoria

O Las propiedades para que una sefal pseudoaleatoria semeje a una sefial
aleatoria son:
® Balance
® Distribucién de repeticiones

® Autocorrelacion

Balance
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Un buen balance requiere que en cada periodo de la secuencia, el numero de digitos

binarios “1” del nimero de digitos binarios “0” por mas de un digito.

Propiedad de corridas
Una corrida (Run) es una secuencia de un solo tipo de digito binario. La presencia
de digitos alternados establece una nueva repeticion.En cada periodo es deseable
gue las secuencias de “unos” y “ceros” con la siguiente distribucién: la mitad de las
secuencias sea de longitud uno, la cuarta parte de longitud 2, la octava parte de

longitud 3 y asi sucesivamente.

Propiedad de Correlacion.
Si un periodo de la secuencia es comparado término por término con cualquier
corrimiento ciclico de si mismo, es mejor si el numero de coincidencias difiere del

namero de diferencias por no mas que uno.

Generacion de Secuencias de registros de corrimiento.

Para aclarar el significado de las propiedades descritas en la seccién anterior, considere
el registro de corrimiento ciclico que se muestra en la figura 5.4. Este se compone de
cuatro registro de almacenaje y corrimientos, un sumador en médulo 2 (ver). El circuito

es controlado por una sefal de reloj (la cual se omite para clarificar el dibujo)
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Salida
—»

A J
x
v
X
A4
x
v
X

Sumador médulo 2
Retroalimentacion @

Figura 5.4. Registro de corrimiento con realimentacién

En cada pulso de reloj, el contenido el contenido de los registros X3 y X4 son sumados
en suma modulo 2 y el resultado alimenta al registro X1. La secuencia de salida es
tomada de la salida del registro X4. Suponiendo que el registro X1. Suponiendo que
inicialmente el registro X1 se almacene un “1” y los registros restantes con cero,
teniendo como estado inicial del registro a la combinacién 1000. Después de 15 pulsos
de reloj se restablece el estado inicial (Figura 5.5). En la figura 5.5 se muestran todas
los estados de los registros con la secuencia 1000. La secuencia de salida (X4)
obtenida (15 pulsos de reloj) se muestra e la figura 5.6, en el cual el bit ubicado mas a

la izquierda es el primer bit de salida
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Registro de corrimiento con
realimentacién

Salida
X, Xs —

h 4

v

Y

X1 XE

@ Sumador médulo 2
Retroalimentacion

Despuéds de 15 pulso_sm

reloj se repite el estado

inicial 1000 0100 0010 1001 1100 0110 1011 0101
1010 1101 1110 1111 0111 0011 0001 1000

Figura 5.5 Funcionamiento del registro de corrimiento

X —> Salida

1000 0100 0010 1001 1100 0110 1011 0101 1010 1101 1110 1111 0111 0011 0001 1000

ST

0010

Figura 5.6 Salida del registro de corrimiento
De la figura 5.6 se puede analizar las propiedades de aleatoriedad del codigo. En
cuanto a la propiedad de balance, si se observa hay siete ceros y ocho unos en la

secuencia de la figura 5.6, cumpliendo la condicion de balance. En cuanto a la
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propiedad de “corridas”, si consideramos las corridas de ceros, se tiene que una mitad
son de longitud 1, y una cuarta parte son de longitud 2. Sucede lo mismo para los
“unos”. Lo relacionado a la correlacion se trata en la seccion funcion de
autocorrelacion. Las salidas de los registros de corrimiento dependen en el nUmero de
estados, las trayectorias de retroalimentacion y las condiciones iniciales. Las
secuencias de salida pueden ser de longitud maxima o de longitud no-maxima.Para
secuencias de longitud maxima el periodo de repeticién de las secuencias en pulsos de
reloj p es: p=2n-1 donde n es el numero de estados del registro de corrimiento

retroalimentado.

5.5 Funcion autocorrelacion de las secuencias PN
La funcion autocorrelacion Ry(7) de una sefial periddica x(t) con periodo T, esta dada

por la siguiente ecuacion:

1( 1\
R (r)=—| = jx(t)x(t+r)dt para-oo <7 <o (g
K\ To Tyl2 '
To/2
k=1 Oj x2(t)dt  (5.2)
To )-1p12

Donde
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X(t) es un pulso periédico que representa un codigo PN, cada pulso fundamental es
llamado simbolo codigo PN o chip. Para una secuencia de duracién de chip unitaria y

con un periodo de p chips la autocorrelacion puede ser obtenida por:

namero de bits que coinciden menos
1 | nimero de los que no coinciden en una
B E comparacion de un periodo de la secuencia
con una posicién de corrimiento ciclica z de la secuencia

R,(7) (5.3)

X

La funcion de autocorrelacion normalizada para una secuencia de longitud maximaR(t),
se muestra en la figura 5.7. Para t =0, que es cuando x(t) coincide perfectamente con
su réplica se tiene la méxima autocorrelacion R,(0)=1. Para cualquier ciclico entre x(t)

y x(t+7)con 1<z<p la funcion de autocorrelacion -1/p.

5.5.1 Autocorrelaciéon para una secuencia PN (ejemplo)

O Para Rx(t=0) x(t) y su réplica coinciden, es decir Rx(t)=1.
O Para cualquier corrimiento ciclico entre x(t) y x(t+t) con valores detentre 1y p

(1<t<p) la funcion de autocorrelacion toma el valor de  -1/p
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Ejemplo (Autocorrelacion) En este se muestra la secuencia de salida dada
anteriormente con la misma secuencia corrida un pulso de reloj

000100110101111
100010011010111

daaddadaddddaaa
d = desacuerdo
a = acuerdo (coinciden)

R(r=1)=%(7—8)=—%

Con lo anterior se ilustra la propiedad de correlacion de aleatoriedad del pseudocodigo.

e J

I i

/] \ /] \ ]

-1/p

Duracién de chip
-1 T~  normalizada=1

Figura 5.7. Funcidn autocorrelacion (secuencia PN)

5.6 Sistemas de espectro esparcido en secuencia directa.

En la figura 5.8 se muestra el diagrama a bloques de un modulador de secuencia
directa. Secuencia directa es la técnica de espectro esparcido en la cual una sefial
portadora es primero es modulada con las sefiales de datos x(t), y posteriormente es

por una sefial de alta velocidad (6 de banda ancha), la sefial de esparcimiento
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g(t).Considerando una portadora  modulada por datos de envolvente constante,
teniendo una potencia P, frecuencia ay, Yy la modulacion de la fase por los datos é&(t),

dada por:

sy (t)=~2P cos(awgt + Oy (1))  (5.4)

0 bien
sy (t)=+2Px(t)cos(wpt)  (5.5)

en donde x(t) puede valer +1 y -1

La modulacion de esta sefial por la sefial de esparcimiento g(t), se obtiene la sefial

transmitida:
sy (t)=~2P cos(apt + Oy (t) + 04 (t)) (5.6)

La ecuacion anterior también se puede representar (en el caso de modulacion BPSK)

como:
s{t) = x(t)Acos myt

Datos x(t)
(Pulsos}

Modulador de Madulador de

datos BPSK codigo BPSK

s(t)= x(1)g(1)A cos wyt
Senal cédigo
Portadora 4 COS (2784 a(t)
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Figura 5.8 Sistema de espectro esparcido (transmisor) con modulacion BPSK.

sy (t)=~/2Px(t)g(t)cos(wgt)  (5.7)

en donde g(t) puede valer +1 6 -1 . De la ecuacion anterior se desprende otra forma de
implementar transmisor de espectro esparcido, en el cual se multiplica los datos por la
secuencia de esparcimiento. En el dominio digital esta multiplicacién se puede hacer
con la suma en médulo 2 de las dos secuencias.

La demodulacion de BPSK/SD se puede realizar correlacionando 6 remodulando la
sefal recibida con una réplica sincronizada de la sefial de esparcimiento g(t- Td). en
donde Td es el retardo estimado de la propagacion de la sefial desde el receptor al

transmisor. Sin considerar el ruido la salida del correlacionador puede es:

scorr (t)= AV2PX(t - Ty )g(t = Tg )gt - Ty Jeos(aplt - Td]+¢) 5.8)
en donde A la ganancia del sistema y ¢ es el angulo de fase aleatorio en el rango de 0
a 2n. Como g(t)=+1, el producto g(t-T)g(t-T4) sera unitario si Td= Td, es decir la sdial
cbdigo generada en el receptor esta sincronizada con el receptor. En condiciones de
sincronizacion, la salida del correlacionador es la sefial de modulada por datos sin
dispersar la cual entra a un demodulador BPSK convencional para la recuperacion de la

informacion original.
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r(t)=GAx(t-T,)g(t-T, Jcos[w, (t-T )+¢]

Demodulador

Filtro » de ——)
datosde
BPSK
G‘Ax(l-'l;)

g(t-Td)

Correlacionador

Figura 5.10 Receptor de espectro esparcido de secuencia directa

5.6.1 Operacién de espectro esparcido en secuencia directa

En la figura 5.11 se muestra las sefiales los cuales se explican a continuacion

1.

2.

Datos binarios transmitidos (x(t))

Secuencia cédigo de esparcido (g(t)
Secuencia transmitida (x(t)g(t))

Fase de la portadora transmitida (64(t)+6,4(t))

Corrimiento de fase producida por el cédigo de desesparcido en el
receptor O (t)

Fase de la portadora después del corrimiento de fase (desesparcimiento)

producida por el codigo del receptor. (Suma de la fase de (5) mas (6))

Datos remodulados  X(t).
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x(1) 0

iy

oo H Y

9X(t)+93(t) m |0 n T MW O|wm Oln = |n |7 e 000w
AH,(t) VL ¢n (0|0 A n |0lx|0rt £ QOax |C|00 O wx
Iég(t) | o % @ n|T 7l ® xr |m 0000000 0O 0000
}(t) f 0

Figura 5.11. Sefiales de espectro esparcido en secuencia directa (ejemplo)

5.6.2 Ganancia de procesamiento

Una de las caracteristicas de espectro es su capacidad de proteger a las sefiales de
comunicaciones de interferencia. Uno de las maneras de medir que tanto una sefial de
espectro esparcido es de resistente a la interferencia es la razén entre sefal a

interferencia SJR (SJR, del inglés: signal to jammer ratio). Mateméaticamente:

SIR = EsN
E

(5.9)
w
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en donde Es la energia promedio de la sefial, N es el espacio de dimension N, Ew es la

energia de la sefal de interferencia y D es el nUmero posibles de sefiales ortogonales

Un parametro mas practico para medir la “calidad” de un sistema de espectro esparcido

es la ganancia de procesamiento Gp:

W, _N

G:ss_
" R

Gp=Ganancia de procesamiento

Wgs=ancho de banda del espectro esparcido

R=tasa de bit
R
G, = F\;h (5.11)

R.n=tasa de chip

Chip=es la mas corta ininterrumpida forma de onda

A manera de clarificar el concepto de Ganancia de procesamiento:

O Por ejemplo si un simbolo binario se compone de 1000 BPSK cédigos chips la

ganancia de procesamiento es de 1000.
O Es una medida de la resistencia de la sefial (o0 robustez)

O Hay que tomar mil decisiones para saber si es un codigo valido
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Los sistemas de espectro esparcido en secuencia directa generalmente utilizan

modulaciones BPSK o QPSK

5.7 Sistemas de espectro esparcido con salto en frecuencia

La técnica de espectro esparcido por salto de frecuencia 6 FH (FH, del inglés Frecuency
Hopping) se utiliza en conjunto con las técnicas de modulacién MFSK. En la figura

5.12 se muestra el diagrama basico de los sistemas MFSK. En los sistemas MFSK
convencionales los datos modulan una portadora de frecuencia fija. En un sistema
FH/MFSK los datos modulan una portadora en la cual la frecuencia es determinada en
forma pseudoaleatoria. En la figura 5.12 se muestra el transmisor FH/MFSK. Como
primer paso se modula los datos modulan a la portadora como cualquier proceso
MFSK convencional, y en el siguiente paso se realiza el salto de frecuencia. Una sefial
FH/MFSK puede ser visto como un conjunto de M frecuencia, las cuales son
conmutadas en forma pseudoaleatoria, es decir “saltando” dentro de un ancho de banda

Wss.

v
A

v

| Transmisor | Canal Receptor |

— Modulador MFSK > Modulador FH ——b@—b demodulador FH demodulader MFS’I—D
Interferencia

Generador PN Generador PN

A J

Sistema FH/MFSK

Figura 5.12. Sistema FH/MFSK
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Cada vez que ocurre un salto de frecuencia, un generador de ruido pseudoaleatorio
alimenta al sintetizador de frecuencia una palabra la cual dicta uno de los 2, posiciones.
El ancho de banda del salto en frecuencia es denotado por Wss y el minimo
espaciamiento entre posiciones de frecuencia consecutivas Af, dictan el minimo namero

de chips necesarios para la palabra que dicta la frecuencia al modulador FH

datos

Datos a R=150 bits/s o
— f+175 Hz 000
01 1 110 0 0 1 ¢
F
T — f+125 001
2 — fo+75 010
Banda de salto an
frecuencia 3 Cips o1
—] o+
_______________ p— fo-25 100
5 _ | fo75 101
s _| 125 110
3
7| f0-175 11
Intervalo de simbolo tiampo

Figura 5.13. Salto de frecuencia con 8-PSK (ejemplo de operacién)

Explicacién de la operacién de sistemas de salto de frecuencia.La explicacion de la
operacién de un sistema con salto en frecuencia se puede observar en la figura 5.13.
Para un sistema de este tipo se tienen 8 frecuencias posibles de salida (simbolos). Si

se supone que R= 150 bit/s, la velocidad de simbolo (6 baudio) es de R/k = 150/3
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simbolos/s, donde k=log,M. La duracién de simbolo para este sistema T=1/50=20ms.
En la figura 5.13 se muestran la secuencia de tres simbolos que provocan tres saltos de
frecuencia, en donde cada simbolo (6 cada salto) corresponden a palabras de tres bits

(datos de entrada)

5.8 Sincronizacion

Los sistemas de espectro esparcido, el receptor debe utilizar una réplica sincronizada
del cédigo dispersor para poder la demodular con éxito la sefial recibida. El proceso de
sincronizacion consiste basicamente en dos pasos. El primero es llamado adquisicion
y consiste en llevar las sefiales esparcidas a un alineamiento entre ellas. El segundo
paso es llamado rastreo y consiste en mantener continuamente las formas de onda

alineadas por medio de un lazo de retroalimentacion.

5.9 Aplicaciones

Entre las aplicaciones de espectro esparcido se pueden citar:
O Sistemas celulares (Estandar 1S-95)
O Redes de éarea local inalambricas (WLAN IEEE 802.11)

O Sistema de posicionamiento global (GPS)
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5.10 Codificacion de canal
Introduccioén.

La finalidad de la codificacion de canal es la deteccion y correccion de errores
producidos en el canal de comunicacion o en medios de grabacién, como consecuencia
del ruido y distorsién introducidos, tanto por el medio de propagacién, como por las no
linealidades en el propio sistema de transmisién. El tema es muy amplio y su
tratamiento a fondo queda fuera del contexto de esta obra, por lo que aqui, se trataran
Unicamente los principales aspectos relacionados con la transmision digital de sefales
de television y en la bibliografia al final del capitulo, se dan algunas referencias para

consulta de quienes deseen profundizar en estos temas.

Generalidades.

En los sistemas digitales de comunicaciones hay dos causas principales que influyen en
el deterioro de la sefial recibida. La primera es el ruido introducido por el propio canal de
comunicaciones, en que los mecanismos de propagacion juegan un papel muy
importante. La segunda es el ruido de cuantificacion, consecuencia del proceso de
codificacién, que se introduce inevitablemente en el transmisor y que se transporta por
todo el sistema hasta la salida del receptor. El ruido del canal produce errores de
transmision, que hacen que la sefial reconstruida por el receptor no sea la misma

gue la sefial transmitida. La fidelidad de la transmision de informacion se mide en
términos de la tasa de errores o probabilidad de error es decir, la probabilidad de que el
simbolo a la salida del receptor o reproductor sea diferente al simbolo transmitido o
grabado. Tanto los sistemas de transmisibn como de grabacion y reproduccion estan
sujetos a errores. En la transmision y grabacion de sefales digitales de audio, video o
datos en general, igual que en cualquier sistema digital de comunicaciones, el caudal

binario recibido o reproducido debe ser, en la medida posible, igual que el transmitido o
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grabado, por lo que la informacion debe protegerse al maximo contra las degradaciones
gue inevitablemente introduce el medio de transmisién o los circuitos de procesado de
la sefal. Los sistemas de comunicaciones por cable y satélite son menos hostiles que
los de radiodifusion terrestre, ya que los primeros utilizan un medio de transmisiéon muy
estable: cable o fibra Optica, en que el principal problema es la atenuacion, facilmente
predecible y cuyos efectos pueden compensarse con relativa facilidad. En el caso de
comunicaciones por satélite también el comportamiento del medio de propagacion,
aungue sujeto a variaciones por meteoros atmosféricos en ciertas bandas, es bastante
predecible y por consecuencia, sus efectos también pueden compensarse.

Por el contrario, los sistemas de radiodifusion terrestre presentan los problemas mas
complejos a causa de los diversos mecanismos que intervienen en la propagacion y que
contribuyen considerablemente a la degradacion de la sefial. En los sistemas terrestres
los efectos multi-camino desempefian un papel importante en la atenuacién y retardo de
la sefal recibida y los desvanecimientos de la sefial causados por la variabilidad del
entorno de propagacion producen tanto atenuacion variable, como dispersion temporal y
frecuencial de la sefial, que se traduce en destruccion de la informacién transmitida o en
interferencia entre simbolos con el consecuente aumento en la tasa de errores.
Conviene sefalar que la codificacion de canal no tiene que ver con la codificacion de
fuente. El codificador de canal tiene como entrada una sefal digital procedente del
codificador de fuente, en este caso, el codificador MPEG. El codificador de canal no
"sabe" si la sefial es de audio, video o de otro tipo, para él se trata Unicamente de una
secuencia de bits cuya integridad debe proteger de alguna manera para que pueda ser

reproducida fielmente en el receptor.
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Inaceptable Digita

Regular a mala |

Cahdad de zefia

Aceptable ,r-"’f-l ."I

Buena a muy buena

L

Degradacion de la relacion sin con la distancia

5.11 Codificacion de la forma de onda - Introduccion a la modulacion
digital.

La codificacion de canal puede enfocarse de dos formasl: codificacion de la forma de
onda, o bien codificacion mediante secuencias estructuradas o de redundancia
estructurada. La primera tiene por objeto transformar la forma de onda de la sefial a fin
de que el proceso de deteccidn sea mas inmune a los errores de transmision. La
segunda, transforma las secuencias de datos en "secuencias mejores" agregando
redundancia, es decir mas bits a la informacién de entrada para que el receptor pueda
detectar y corregir errores en la informacién transmitida. La deteccién de errores, por si
sola, no es suficiente para proporcionar la proteccibn necesaria y es necesario
implementar algun medio para que, una vez detectado el error pueda estimarse y
reconstruirse la informacion perdida. Asi, en tanto que la codificacion de fuente tiene por
funcién reducir al maximo el caudal binario preservando el contenido de informacion, la
codificacion de canal tiene que agregar informacion al codigo de fuente para hacer
posible la deteccion y correccion de errores.

La codificacién de forma de onda tiene por objeto transformar un conjunto de pulsos en
otro

conjunto mejorado, de modo que cada una de las formas de onda asi codificadas sea lo

menos
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parecida posible a cualquier otra del conjunto. En otras palabras, se busca que los
coeficientes de correlacion cruzada entre todos los pares de sefiales del conjunto sea el
menor posible. De hecho, la codificaciébn de forma de onda se asocia directamente con
la modulacién digital.

A diferencia de la transmisién en banda base, para transmitir una sefial digital en un
canal en bandad e paso es necesario modular una portadora, generalmente senoidal,
con los datos de entrada. Dichos datos pueden representar practicamente cualquier
cosa, desde la informacién producida por una computadora hasta una sefial de video o
audio. El medio de transmisién puede ser una linea fisica, tal como un cable telefénico,
una linea coaxial o una fibra Optica, o bien el aire o en general, el espacio. Las
caracteristicas del medio pueden ser constantes o variables como en el caso de
comunicaciones moviles y, en cualquier caso, el proceso de modulaciéon conlleva la
variacion de la amplitud, frecuencia o fase de una portadora de acuerdo a los datos de
entrada. En el caso de comunicaciones digitales esto da lugar a tres tipos de
modulacion: variacion de amplitud (ASK o Amplitude Shift Keying), de frecuencia (FSK o
Frequency Shift Keying) y de fase (PSK o Phase Shift Keying), que constituyen casos
especiales de modulacion de amplitud, frecuencia y fase2 donde en comunicaciones
digitales, la sefial moduladora consiste de un tren de pulsos o bien de una version de
éstos, codificada en niveles mdltiples. Si la modulacién se realiza sobre una portadora
senoidal, la codificacibn multinivel se aprovechan por el modulador para producir
cambios discretos en la amplitud (ASK), frecuencia (FSK) o fase de la portadora (PSK).
Quiza lo anterior resulte mas claro si se piensa que una secuencia de bits puede

codificarse en grupos de dos bits. Sea, por ejemplo, la secuencia:

101100100111

gue puede codificarse en la forma:
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1011001001 11

Supobngase ahora que se utiliza modulacion de amplitud y que a cada posible grupo de

dos bits se asigna una amplitud de voltaje a una sefal senoidal, por ejemplo:

001V
o12v
103V
114V

La sefial senoidal resultante variard su amplitud en la forma mostrada en la figura 3.2.
En este ejemplo, el voltaje de la portadora puede tener hasta cuatro diferentes niveles,
que dependen de la combinacion de bits a la entrada del modulador. Si la secuencia
binaria se agrupara en simbolos de tres bits, se tendrian ocho niveles de amplitud y asi
sucesivamente. En este ejemplo se ha ilustrado en términos muy simples la modulacion
ASK multinivel. Algo semejante ocurre si la modulacién es en frecuencia (MFSK) o en
fase (MPSK), en que M indica el niumero de frecuencias o fases diferentes producidas
por cada combinacion de simbolos. El conjunto de bits que, en el ejemplo anterior
producen un determinado nivel de la sefial senoidal, se designa como simbolo. Para

este caso, cada simbolo esta formado por dos bits.

1 Al L] 11 [} 11

De la discusién anterior se pueden extraer algunas conclusiones. La codificacion de
forma de onda da lugar al agrupamiento de varios bits consecutivos de una secuencia,

en un solo simbolo. El simbolo resultante puede modular a una portadora senoidal ya
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sea en amplitud frecuencia o fase variando cada uno de ellos en forma discreta. Esta
caracteristica permite reducir el ancho de banda respecto al que seria necesario si ho
se hubiera codificado la forma de onda es decir, si solamente se transmitiera un bit por
simbolo. La eficiencia espectral en este Ultimo caso seria de un bit por cada ciclo de la
portadora (1 bit/Hz), en tanto que en el caso del ejemplo, la eficiencia es de 2bits/Hz.
Este aspecto es de gran importancia en canales limitados en banda en los que es
necesario aprovechar al maximo el ancho de banda disponible. Asi, si el caudal binario
original es, por ejemplo, de 10 Mbit/s cuya transmision requiere un ancho de banda del
orden de 10 MHz, utilizando codificacién de forma de onda de dos niveles, el ancho de
banda requerido se reduce, teéricamente, a la mitad. Es importante tener en cuenta que
la sefial ASK anterior, no es la que se transmite por el canal de radiofrecuencia, de
modo que la modulacion de canal no debe confundirse con la modulacién de RF. Por
ejemplo, si la sefial anterior modula a una portadora de RF en AM completa, con un
indice de modulacion de 0.5 y para 1 V de amplitud de la portadora, la sefial resultante
seria como la que

se ilustra en la figura.

A

2

-3

5.12 Deteccion de errores
Una ventaja importante de los sistemas digitales sobre los analdgicos, es su capacidad,

aunque limitada, para reconocer y corregir errores causados por ruido u otras
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interferencias en el sistema. Si el nimero de errores excede los limites de capacidad de
correccion, se emplea otra técnica designada como ocultacion (concealment) de errores
y que se aplica para reducir sus efectos visibles. Esta técnica es de particular
importancia en las reproductoras de video y en los sistemas de transmision.Los
primeros sistemas de computo electronico emplearon métodos relativamente simples de
deteccién de errores; el principal, basado en el cémputo de paridad de los simbolos de
informacion, que consiste en agregar uno o0 mas bits a cada simbolo o palabra de
codigo de forma tal que el niumero total de bits de un simbolo sea par o impar.
Supoéngase por ejemplo, un cddigo octal en que cada simbolo se representa mediante
tres bits en la forma siguiente:

0 000
1001
2010
3011
4 100
5101
6 110
7111

Supdngase ahora que en el transmisor se agrega un bit adicional (paridad) a cada
simbolo, de modo que el nimero total de bits en cada simbolo sea siempre par. El

codigo transmitido ser& ahora:

0 0000
10011
20101
30110
41001
51010
6 1100
71111
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El bit de paridad se indica en la posicion menos significativa (a la derecha) en la tabla
anterior En el receptor los bits de informacion, los tres mas significativos en este
ejemplo, se separan del bit de paridad y con los bits de informacién el receptor vuelve a
calcular la paridad que corresponde a cada simbolo recibido. La paridad asi calculada
se compara con el bit de paridad correspondiente al simbolo recibido, y si los bits de
paridad recibidos y los generados en el receptor no coinciden, sera indicacién de que ha
habido un error en la transmision. Sin embargo, en estas condiciones, el receptor no
puede saber si el error esta en los bits de informacién recibidos o en el bit de paridad
recibido y tampoco tiene posibilidad alguna de estimar cuél debié ser el simbolo
correcto ni de corregirlo. Tampoco tiene posibilidad de saber si el error alcanza sélo a

un bit o a mas en un mismo simbolo.

En general, en el transmisor, por cada simbolo de n bits de longitud, se computan k bits
de paridad y se transmiten como un simbolo de longitud n+k bits. En el receptor, se
recibe un simbolo n'+k’, de la misma longitud que el transmitido. Es decir n’ representa
ahora un simbolo de la misma longitud que n, pero cuyos bits pueden haber sido
corrompidos durante la transmision. Lo mismo ocurre con los bits de la paridad recibida,
k’. La primera accién del receptor, una vez que se ha demodulado la sefal, es separar
los n’ bits de informacién de los k’ bits de paridad. Con los n’ bits de informacion, el
receptor calcula la paridad que corresponderia a ese simbolo recibido, k”, y la compara
con los bits de paridad recibidos, k’. Si k'=k”, el receptor asume que n’=ny da por valido
el simbolo recibido. En caso contrario genera una sefial de error que sera utilizada para
tomar las acciones necesarias, por ejemplo solicitar la retransmisién del simbolo o

intentar corregirlo en el propio receptor.
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Como puede apreciarse, este método de deteccion de errores es muy simple vy
considerablemente limitado, ya que no permite identificar si el error esta en los bits de
informacion o de la propia paridad y, por otra parte, no permite inferir la naturaleza del
error ni corregirlo. Aun asi, su propia simplicidad hace que continte siendo un método
atractivo, facil de implementar y de bajo costo, suficiente en muchas aplicaciones, pero
no en transmision de informacién de television. El ejemplo anterior proporciona una idea
bésica del principio empleado en la deteccion de errores y el concepto de paridad se
suele emplear extensamente para este fin, si bien con procedimientos mas complejos
en que se utiliza tanto la paridad transversal del ejemplo como la paridad longitudinal en
gue se calcula tanto la paridad por simbolo como la paridad de los bits en la misma
posicion relativa de una secuencia de simbolos, a fin de dar mayor fiabilidad a la
deteccion de errores. En los sistemas que emplean paridad, la deteccién por si sola no
suele permitir identificar el bit en error en un simbolo, por lo que la correccién de errores
puede hacerse considerando los blogues de datos como matrices bidimensionales
(longitud del bloque x longitud de un byte o de un simbolo).Por ejemplo un bloque de 8
bytes de longitud, puede considerarse como una matriz de 8x8 bits. Asignando un bit de
paridad a cada fila y a cada columna de la matriz, pueden localizarse errores de un bit
en la interseccién de la fila y columna en que se detecta el error y el bit dafiado puede
corregirse invirtiendo su valor. Esta forma de correccién de errores se designa como
cédigo

cruzado (crossword) o de producto. El esquema anterior de correccion es adecuado
Unicamente para errores de un solo bit por bloque y se han desarrollado sistemas mas
sofisticados que pueden corregir mas errores. Dos de los cédigos mas utilizados en

television digital son el cédigo de Hamming y el de Reed-Solomon.
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Cdédigo de Hamming de proteccidn contra errores

Este cddigo fue inventado por Richard Hamming en 1949 y es un codigo binario capaz
de corregir errores de un bit por simbolo y de detectar hasta dos errores de bit por
simbolo, pero no de corregirlos. Es un cédigo que se ha utilizado extensamente en las
memorias RAM de computadoras y resulta una buena eleccién cuando los errores son
aleatorios. Si los errores ocurren en rafagas, como suele ocurrir en la transmision
terrestre de television digital, es necesario utilizar otros codigos mas complejos como
los cédigos no binarios de bloque, o los cédigos convolucionales. El cédigo de Hamming
utiliza bits adicionales de paridad para la deteccién, y si es posible, correccion de
errores. El nimero de bits de paridad, o verificacion de errores esta dado por la reglade
Hamming y es funcién del nimero de bits de informacion transmitidos. Esta regla se

expresa mediante la desigualdad siguiente:

d+p+1<2°P

donde d es el numero de bits de informacién o datos y p el nimero de bits de paridad.
Los bits de paridad se agregan a los de informacién, constituyendo asi una palabra o
simbolo de Hamming. El tamafio, c, de esta palabra es, simplemente, d + p y el cédigo
se designa como (c,d). El ejemplo dela seccién 3.3, constituye un caso particular en que
p = 1y, aunque se emplea en algunos casos debido a su simplicidad, aqui resulta de
utilidad unicamente para ilustrar el concepto de paridad. En el cédigo de Hamming, por
lo general se emplean tres 0 mas bits de paridad, como se ilustra con el ejemplo a
continuacion para un cédigo (7,4), es decir, con siete bits en total, de los cuales cuatro
son de informacién y los tres restantes de paridad. El c6digo del ejemplo es de paridad
par. Un coédigo que cumple la regla anterior de Hamming se designa como cddigo

perfecto del que el cédigo (7,4) es un ejemplo de matriz generadora G, en aritmética de
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modulo 2 y los simbolos resultantes constituyen vectores de cddigo (cl, c2, .... cn), que
consisten de los bits de informacion originales y de los bits de paridad calculados. La
matriz generadora utilizada en la construccion de los cédigos de Hamming consiste de

una matriz de identidad (I) y una matriz generadora de paridad (A), de modo que:

G=[l:A]
por ejemplo:
Escriba aqui la ecuacién.
G=
1 00 O 11 1
c=([° 10 01lp 1 1
0 o1 O
o oo 14101

Supoéngase que el simbolo a transmitir, compuesto por cuatro bits sin paridad es [1 0 0
1]. La multiplicacion del vector de 4 bits (d1, d2, d3, d4) por G, da como resultado un
vector de simbolos de 7 bits de la forma (d1, d2, d3, d4, p1, p2,p3):c=[100100 1]
Es evidente que la particion A de G es la responsable de la generacion de los bits de
paridad. Cada columna de A representa un calculo de paridad computado sobre un
subconjunto de d. La regla de Hamming requiere que p = 3 para un cddigo (7,4), por
consiguiente, A debe contener tres columnas que produzcan tres bits de paridad. Si las
columnas de A se eligen de forma que cada columna sea Unica, (pl, p2, p3) representa
la paridad calculada de tres subconjuntos distintos de d. La validacion del simbolo o
palabra de cdodigo recibida, r, se realiza multiplicando esta palabra por una matriz de
verificacién de paridad de la forma

H=[AT|I]

Es evidente que la particion A de G es la responsable de la generacién de los bits de

paridad. Cada columna de A representa un calculo de paridad computado sobre un
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subconjunto de d. La regla de Hamming requiere que p = 3 para un codigo (7,4), por
consiguiente, A debe contener tres columnas que produzcan tres bits de paridad. Si las
columnas de A se eligen de forma que cada columna sea Unica, (pl, p2, p3) representa
la paridad calculada de tres subconjuntos distintos de d. L validaciéon del simbolo o
palabra de cdodigo recibida, r, se realiza multiplicando esta palabra por una matriz de
verificacion de paridad de la forma

H=[AT| ]

erréneo puede determinarse analizando que comprobaciones de paridad fallaron,
siempre y cuando sélo haya un bit erréneo. Por ejemplo, sir=[1011001],s=[101]
y este sindrome es igual a la tercera columna de H, lo que corresponde al tercer bit de r,
el bit errbneo. Los bits de datos de un bloque se transmiten sin alteracion y van
seguidos de un numero especifico de bits de paridad. Esto se conoce como codigo
sistemético y, en el c6digo Hamming, la matriz para la generacién de los bits de paridad
se disefia de manera que el patron de los bits de paridad en error o sin él, proporciona
la direccién de memoria de los bits de datos erroneos. En la practica, Los codigos de
Hamming son faciles de implementar en hardware y pueden detectar y corregir con
facilidad, errores de un bit por blogue. Eventualmente pueden detectarse errores
adicionales, pero no pueden corregirse. El ejemplo anterior ilustra de forma simple el
funcionamiento del cédigo Hamming, si bien se emplean también coédigos no
sistematicos en que los bits de paridad se intercalan entre los de informacion. Una
forma especial del cdédigo Hamming es el codigo de verificacion de redundancia
ciclica(CRC) y se utiliza con frecuencia en transmision de datos. En television, para la
transmisién digital de audio y video se utiliza el codigo Reed-Solomon (R-S), mucho
mas potente que el de Hamming y, en algunos casos, como en radiodifusion terrestre,

se utiliza el cédigo R-S concatenado a otro cédigo convolucional.
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Tipos de control de errores

Puesto que los bits sélo tienen dos estados, la deteccion de un error de bit puede
corregirse facilmente, simplemente invirtiendo el valor del bit. La ocultacion de errores,
gue se aplica principalmente en reproductores de video, es lo que podria designarse
como un procedimiento de ultimo recurso cuando no es posible corregir el error, por
ejemplo, cuando el error afecta a unnumero considerable de bits. El principio en que se
basa la ocultacion de errores es la interpolacién, tanto espacial como temporal, de bits
adyacentes. Sin embargo, la aplicacion adecuada de la ocultacion de errores requiere
del conocimiento de la existencia del error, por lo que siempre es necesario un medio
para poder detectarlo redundante la informacion y hay dos formas basicas de aplicar la
redundancia en el control de errores. La primera consiste en detectar los errores y
retransmitir los simbolos erréneos. Asi, en el ejemplo anterior, al detectarse un error en
el receptor se ignora la informacién recibida sin intentar corregirla y se solicita al
transmisor el reenvio de la informacién hasta lograr una recepcion si nerrores. Tal es la
practica comuin por ejemplo, en transacciones bancarias. Es claro que en estas
condiciones se requiere comunicacion bidireccional continua (full-diplex) entre
transmisor y receptor.El segundo tipo de control de errores es el que se designa como
correccion de errores hacia adelante o FEC (forward error correction), en el que la
comunicacion es unidireccional del transmisor al receptor. En este caso, los bits de
paridad agregados a la informacién en el transmisor, se configuran de forma tal que no
solo permiten la deteccion de errores, sino su correccion sin necesidad de requerir
retransmisién. Tal capacidad de correccion es limitada y, en general, no es posible
corregir todos los errores y recuperar la informacion original transmitida. Cuando no es
posible corregir el error, el receptor emplea alguna técnica para enmascararlo, por

ejemplo interpolando valores entre la informacion anterior y la posterior al error. Estas
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técnicas de enmascaramiento u ocultacion de errores no sélo se emplean en la
transmision digital; desde hace bastantes afios se aplican en las maquinas
reproductoras de video para enmascarar la informacion perdida como consecuencia de
deficiencias microscépicas en el material ferromagnético de las cintas de video8. La
deteccién y control o correccion de errores requiere, por tanto, de métodos de
codificacion en el transmisor para la verificacion de paridad, designadas como
secuencias estructuradas porque constituyen métodos de insercion de redundancia
estructurada en los datos de la fuente de forma talque pueda detectarse la ocurrencia
de errores y, en algunos casos, corregirlos. La codificacién de secuencias estructuradas
se subdivide en dos categorias: codificacion de blogues y codificacion convolucional.
Ante de iniciar la discusion de estos métodos, conviene hacer notar que la entrada al
codificador decanal son simbolos de un alfabeto9 de ciertas caracteristicas, que
representa la sefial de salida del codificador de fuente y cuya salida son simbolos de
otro alfabeto, en el que se ha incluido la redundancia necesaria para el manejo de los
errores. Es claro que la salida del codificador de canal tendra, en general, mas bits por
simbolo que su entrada, por lo que el ancho de banda requerido o la velocidad de
transmisién, serd mayor. Este tipo de codificaciébn se designa como codificacion de
bloques y es importante notar que, en las condiciones anteriores el codificador de canal
no expande

el alfabeto, Unicamente le agrega redundancia, es decir, utiliza mas bits de los
estrictamente necesarios para codificar cada simbolo. La redundancia permite la
deteccién y correccién de errores y el precio que se paga es un caudal binario mayor vy,
por consecuencia, mayor ancho debanda que el requerido para la transmisién del
alfabeto original. Por otra parte, es posible expandir el alfabeto mediante un tipo de
codificacién designado como codificacion convolucional, sin aumentar el ancho de

banda, con lo que también es posible corregir errores empleando técnicas distintas a las
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de la codificacion de bloques. Los sistemas de transmision de television utilizan ambos
tipos de codificacion, de bloques y convolucional combinadas o concatenadas, con lo

gue aumenta la eficiencia de codificacion y se consigue mayor robustez contra errores.

Decodificaciones duray suave.

Asumiendo que la entrada al receptor es una sefial en alguna banda de RF, ya sea que
se trate de transmision radioeléctrica o por cable, las primeras etapas del receptor
corresponden, en términos generales, a las de un receptor convencional, es decir,
amplificador frontal, mezclador, filtros y amplificadores de frecuencia intermedia vy,
finalmente, el detector o demodulador. La salida del detector, que debe suministrarse al
decodificador, es la que es de interés en esta discusion y da lugar a dos tipos de
decodificacién, designados como dura o firme (hard) y suave (soft). La primera se
asocia usualmente a los cédigos de bloque y la segunda a convolucionales. En términos
muy simples, puede decirse que la decodificacién dura se da cuando el demodulador
entrega a decodificador de canal la informacion tal como la detecta sin intentar efectuar
ninguna correccion, dejando esa tarea al decodificador de fuente. En la decodificaciéon
suave, por el contrario, el demodulador de canal detecta el error y hace una estimacién

del simbolo mas probable, pasandolo luego al decodificador de fuente.

Cdédigos de bloque

Los codigos de blogue son cddigos de longitud fija en que cada bloque esta constituido
por un numero fijo de simbolos de informacion a los que se agrega una cantidad fija de
simbolos de paridad, mediante los cuales es posible detectar errores y, eventualmente
corregirlos. Por ejemplo un cédigo de bloque especificado como (208,188) indica que
hay 188 simbolos de informacion y20 de paridad. Los bits de paridad agregan
redundancia a la informacion con el fin de detectar y corregir errores y dan como

resultado un aumento en el ancho de banda y, por consecuencia, reduccién en la
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eficiencia de transmision. Este es el precio que hay que pagar a cambio de disminuir la
tasa de errores. Entre los codigos de bloque bien conocidos estan los de Hamming,
Golay, BCH vy, en particular para el caso de television, el codigo Reed-Solomon, que
aungue no es el mas eficiente, es para el que se han desarrollado algoritmos mas
rapidos. El tratamiento detallado de la teoria de los codigos de bloque es extensa y
excede también el alcance de esta obra. En el Apéndice a este capitulo, se presenta
brevemente la teoria de generacion de los codigos de bloque, asi como de la deteccién

de errores.

Cdédigos Reed-Solomon

La codificaciéon Reed-Solomon se utiliza no so6lo en transmision digital de television. se
emplea también en CD de audio, CD-ROM y grabadoras digitales de televisién. Es un
esquema de codificacion de bloque que puede corregir rafagas de errores hasta un
cierto limite determinado por la cantidad de redundancial5 con que se disefie el codigo.
Aunque el procesado computacional de estos cddigos es sumamente complejo, ha sido
implementado en circuitos integrados en gran escala(VLSI) y en la actualidad se incluye
en el hardware de sistemas a un costo relativamente bajo. Los cddigos Reed-Solomon
(R-S) se hicieron publicos en la literatura técnica en 1960 y des deentonces han sido
utiizados en numerosas aplicaciones, que van desde las comunicaciones
interplanetarias, hasta los reproductores de CD, telefonia movil y television digital. Estos
codigos pertenecen a la familia de codigos de bloque, en que el codificador procesa un
bloque de simbolos sin codificar, a los que agrega redundancia para producir otro
bloque, de mayor longitud, de simbolos codificados, a diferencia de la codificacién
convolucional, en que el codificador no trabaja sobre bloques de simbolos de longitud
fija, sino sobre el flujo continuo de estos. La codificacion convolucional puede

interpretarse como la convolucion de los simbolos del mensaje con la respuesta
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impulsiva del codificador. Los cbédigos R-S son cédigos no binarios, sistematicos,
ciclicos y lineales que operan sobre simbolos consistentes de varios bits y tienen
buenas propiedades para la correccion de errores engrupo o rafaga ya que la correccion
se realiza a nivel de simbolo, no de bit . Una longitud comun de simbolo para los
codigos no binarios es 8 bits (un byte), pero de hecho, pueden tenerse simbolos de
cualquier longitud. Trabajando con simbolos en la decodificaciébn se posibilita la
correccion de simbolos con rafagas de ocho bits erréneos tan facilmente como de
simbolos con un solo bit erréneo. Se dice que un cédigo es sistematico cuando las
palabras codificadas contienen los simbolos del mensaje sin alteracion. En el
codificador se aplica una funcién matematica reversiblepara generar los simbolos de
redundancia o paridad y la palabra de cédigo se forma agregando lossimbolos de
paridad a los del mensaje. La implementacion del cédigo se simplifica cuando éste es
sistematico, es decir, los simbolos del mensaje se mantienen en su forma original y los

de paridad se afiaden al final de la secuencia de aquellos, como se ilustra en la figura.

-
Biogue de simboios de mensaje | | Mensaje I Paridad |
i Elogue de dalns codficadoes |:|:vt'1___.--’:-.r
profeccion contra eTores
-
Compuio __,.-'-"'

de - i
naridad

Los codigos R-S son ciclicos. Esto significa que si se desplaza circularmente una
palabra valida del codigo, se produce otra palabra valida. Este tipo de cdédigos es
popular ya que hay técnicas de decodificacién muy eficientes para ellos. Finalmente, los
cbédigos R-S también son lineales, lo que palabra vélida. Si n es el nimero total de
simbolos y k el niumero de simbolos del mensaje original, el nimero de simbolos de
paridad agregados es de n - k. A la relacién entre el nUmero total de simbolos y los
simbolos del mensaje original se designa como relacion de codigo o relacién o tasa de

codificaciénl16 y se designa como R = n/k. Cada paquete en el sistema de transporte
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tiene una carga de informacion de 188 bytes, entre los que se encuentra no sélo la
informacion de video o audio comprimida por el codificador de fuente, sino también los
encabezados de enlace y adaptacion. La codificacion de bloque agrega a estos
paquetesl6 bytes de paridad para su transmisién, de modo que el cddigo puede

describirse como R-S(204,188).

Cdédigo R-S como un cédigo cruzado o de producto

Si se define un macro bloque de datos que contiene un cierto numero de bloques R-S
se consigue una capacidad de correccion de errores mucho mas poderosa que con la
simple implementacién RS bloque a bloque. Esto se utiliza frecuentemente con los
datos de un cuadro de imagen completo o con los datos de una pista de cinta magnética
en una reproductora de video. La codificacion R-S se aplica a los datos de entrada y
luego, todo el macro bloque de datos se almacena en memoria en forma de matriz
bidimensional. Los datos se extraen de la memoria leyendo la matriz de forma
perpendicular a la forma en que se almacend y se aplica un segundo proceso de
codificacién R-S. Por ejemplo, los datos pudieron almacenarse en la matriz fila a fila y
luego extraerse columna a columna. La primera codificacion R-S, es decir, sobre los
datos de entrada, se designa como external? y la segunda codificacion, como interna.
En el receptor, la decodificacion interna se realiza primero, se efectla luego la
transformacion de la matriz y se realiza la decodificacién externa para recuperar los
datos originales. Este esquema permite la correccion de rafagas grandes de errores,
tales como las que ocurren a causa de las manchas (dropoutsl8) en las cintas
magnéticas .En la codificacion R-S, un bloque de datos esta compuesto por simbolos
gue pueden ser bytes (8bits) y, a partir de los datos se calculan un cierto nimero de
simbolos de proteccidn contra errores. Estos simbolos se transmiten junto con los datos

para ser utilizados en el decodificador R-S del receptor. Cuanto mayor sea el nimero de
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simbolos de proteccion, respecto al tamafo del bloque de datos, mas potente serd la
correccion. Los bloques se especifican mediante dos numeros, por ejemplo (208,192),
gue significan que hay 192 simbolos de datos por bloque, con 16 simbolos de
proteccion contra errores, de modo que la longitud total del bloque es de 208 simbolos.
Aungue la codificacion R-S ofrece una proteccion muy robusta contra errores y puede
manejar errores multiples en cada bloque de datos, en algunos medios de transmision,
como en el caso de transmision terrestre en que se tienen efectos multi-camino severos,
pueden ocurrir rafagas de errores superiores a los que es capaz de manejar el codigo
R-S. Este problema puede mitigars ealterando el orden de la secuencia de datos entre
bloques (interleavingl9), de modo que los datos de cada bloque, incluyendo los
simbolos de proteccion, no se transmiten en su secuencia original, sinoque son
“barajados” después de ser codificados, de modo que los errores se dispersan en varios
simbolos. El receptor conoce la secuencia de alteracion y recupera el orden original
antes de la decodificacion R-S. Lo anterior da lugar a que, en caso de ocurrir un error
gue afecte a varios simbolos consecutivos, al volver a reordenarse ese error se habra
dispersado en varios simbolos, afectando sé6lo a unos pocos bits de cada simbolo
recuperado, lo que hace posible la correccién de errores de este tipo. El proceso de
intercalado de correlaciona los errores de rafaga. Mediante la alteracién del orden de
una secuencia de cédigo de longitud determinada, el codigo puede corregir una
cantidad de errores que de otra forma, requeriria de un cédigo de mucho mayor longitud
gue sin intercalado. El codificador opera sobre los simbolos de los bloques del mensaje
a codificar, que pueden considerarse como un vector fila, formado por una secuencia de
un numero fijo de bits, mediante una matriz generadora del cddigo. La salida del
codificador es una matriz que contiene los simbolos del mensaje original y los simbolos
de paridad. La matriz generadora también es conocida por el decodificador. Para una

matriz generadora dada existe una matriz de dimensiones tales que sus filas son
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ortogonales a las de la primera y el producto de la matriz generadora por la matriz
transpuesta de la segunda es cero. Esta segunda matriz recibe el nombre de matriz de
verificacién de paridad. En el apéndice a este capitulo se presenta un tratamiento algo
mas amplio de este proceso. En el decodificador se realiza la verificacion de paridad
sobre los datos del mensaje recibido mediante la operacion descrita antes, es decir
multiplicando la matriz del mensaje por la matriz deverificacion de paridad. El resultado
de esta multiplicacion se designa como sindrome (véaseseccion 3.4). Si el sindrome es
cero, el mensaje recibido es valido. Si es diferente de cero, la matrizde sindrome
permite localizar la posicion de los simbolos erréneos y corregirlos utilizando unatabla
de busqueda residente en el decodificador. Entre las operaciones requeridas en el
proceso de correccion de errores se emplean el algoritmo de Euclides y el algoritmo de
busqueda de Chien-Forney, que no se tratan aqui. El hecho de alterar la secuencia de
datos tanto a la entrada como a la salida del codificador, hace que esta codificacién sea
sumamente robusta frente a errores. Para dar una idea aproximada de la potencia de
este tipo de codificacion, supéngase por ejemplo que la tasa de errores de un caudal
binario sin codificacién contra errores es, digamos de 10-3, es decir, un bit en error por
cada 1000bits. Con codificacion de errores la tasa de errores puede reducirse a menos
de 10-6, menos de un error por cada millébn de bits.. Estas cifras son Unicamente
indicativas y, en la préactica, utilizando codificacion concatenada, se consiguen tasas de

error del orden de 10° o menores.
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Codificacion convolucional

En el entorno relativamente hostil de la radiodifusion terrestre de television, en que los
efectos multicamino pueden causar deterioros frecuentes a la informacion digital, el
empleo de sélo una etapa de codificacion de bloque como proteccién contra errores no
es suficiente, ya que aun a pesar de la considerable reduccion de la tasa de errores, la
enorme cantidad de informacion transmitida daria lugar a que los errores no corregidos
en la recepcion fueran suficientes como para ser perceptibles en la imagen con relativa
frecuencia, por ejemplo con intervalos de varios segundos entre si, de modo que los
artefactos en la imagen serian suficientes como para hacer la visualizacion molesta o
desagradable al espectador. Aunque en algunos sistemas, como los de cable, bajo
ciertas condiciones puede ser necesaria s6lo una codificacion modesta contra errores,
los sistemas de radiodifusion terrestre de televisiébn constituyen lo que podria
designarse como un caso limite que requiere una extraordinaria robustez que
dificilmente se encuentra en otros sistemas de comunicaciones. Para aumentar aun
mas la proteccién que brinda la codificacion de bloques podria agregarse una segunda
etapa, similar a la primera y a continuacién de ésta. Sin embargo, esto traeria como
consecuencia mayor complejidadal sistema y un aumento del ancho de banda de
transmisién que no es deseable. En televisién digital se ha optado por agregar una
segunda etapa de codificaciébn contra errores, que opera sobre la informacion ya
codificada bajo Reed Solomon y a la que se designa como cédigo interno. Este segundo
nivel de codificaciéon de canal no se basa en codificacion de blogues, sino que emplea
un principio diferente, designado como codificacion convolucional. Las dos etapas de
codificacién actian de forma concatenada como se muestra en la figura 3.5. La primera
o externa es la codificacion de blogues R-S, la segunda es convolucional. En la

codificacién de blogue se expande el alfabeto al agregar redundancia y, por tanto,
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aumenta el ancho de banda. Una propiedad importante de la codificacién convolucional
es que expande el alfabeto, pero no aumenta el ancho de banda. La codificacion de
bloque opera sobre bloques completos de informacion y es. por tanto, discreta. La
convolucional opera bit a bit, 0 sobre bloques pequefios y puede considerarse continua.
En las secciones anteriores se trataron los cédigos de bloque como herramientas para
la deteccién y correccion de errores. Los cédigos lineales de bloque se describen
mediante dos numeros enteros,(n,k) y un polinomio o matriz generadora del codigo; n
es el numero total de bits del mensaje codificado y k, el nimero de bits del mensaje
original, antes de la codificacion. Cada palabra codificada esta determinada de forma
Unica por la palabra del mensaje original a la entrada del codificador. La deteccién de
errores se basa en la redundancia afadida a la informacion del mensaje original (n - k
bits) y la relacion k/n, designada como tasa de codigo, es la informacion por bit
codificado y da una medida de la redundancia afiadida. La codificacién convolucional,
gue también permite la deteccién y codificacion de errores, se basa en principios muy
diferentes a los de los codigos de bloque. En éstos, el proceso de deteccion y
correccion de errores se realiza sobre bloques de datos de longitud fija, en tanto que la
codificacién convolucional opera de forma continua sobre la secuencia de datos de
entrada al codificador, a nivel de bit, o de bloques pequefios de datos. Una
caracteristica adicional que distingue a la codificacién convolucional de la de bloque, es
gue ésta opera Unicamente sobre la informacion presente a la entrada del codificador,
es decir, no tiene en cuenta la informacién pasada y, por tanto, no tiene memoria, en
tanto que la codificacién convolucional opera tanto sobre la informacién actual, presente
a la entrada del codificador, como sobre la informacion pasada y setrata, por
consecuencia, de un proceso con memoria. En la codificacion de bloque, cada bloque
es independiente de los demas bloques que forman la secuencia de datos, en la

codificacién convolucional, los simbolos a la salida del codificador son
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interdependientes. Los coOdigos convolucionales se especifican mediante tres
parametros, (n, k, m) donde n es el nimero de bits a la salida del codificador, k el
namero de bits de informacion a la entrada de éste y m, el nUmero de registros de
memoria. La relacién k/n es la relacion o tasa de cédigo, tiene el mismo significado que
para los codigos de bloque y proporciona una medida de la eficiencia decodificacion. En
la practica, k y n suelen variar de 1 a 8, m de 2 a 10 y k/n de 1/8 a 7/8. En algunas
aplicaciones de comunicaciones con vehiculos espaciales a distancias muy grandes de
la tierra se han utilizado tasas de cddigo muy bajas, del orden de 1/100 o menores. Es
comun que los fabricantes de circuitos integrados especifiquen los parametros del
cédigo convolucional como (n, k, L) en que L se designa como longitud de constriccién y
esta dada por L = k(m — 1)L representa el numero de bits en la memoria del codificador,
previos al bit actual de entrada, que afectan a la generacién del cédigo. Los elementos
basicos de un codificador convolucional son un registro de desplazamiento, constituido
por m elementos de memoria (flip-flops) y n generadores de sefial que, en este caso, no
son otra cosa que sumadores en modulo20 2 (puertas OR exclusivas). En la figura 3.8

se ilustra un decodificador convolucional simple.
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desplazamiento con tres elementos de memoria y tres sumadores en modulo 2 o

generadores defuncion, en los que se combinan los bits contenidos en las memorias

JUAN DE DIOS SANCHEZ LOPEZ 189



Comunicaciones Digitales 2016 FIAD -UABC

(flip-flops). El cédigo de salida se obtiene conmutando secuencialmente las salidas de
los generadores de funcion durante el periodo de cada bit de entrada, es decir, por cada
bit de entrada se producen, en este caso 3 bits de salida. El primer flip-flop contiene al
bit de entrada ul y los dos siguientes, almacenan los bits anterioresu0 y u-1. La
seleccion de cuéles bits se suman para producir cada uno de los bits de salida, se
designa como polinomio generador del cédigo y, para el ejemplo:
vl = (ul + u0 + u,)mod2
v2 = (U0 + u.)mod2
v3=(ul+uy)

El codigo anterior se designa como (3,1,3) yaque n =3, k=1y m = 3. La relacion de
cbdigo es, por consecuencia 1/3. Es decir, por cada bit de entrada se generan tres bits
de salida. Los polinomios generadores dan al codigo la calidad de la proteccion y ocurre
gue dos cddigos de igual designacion, por ejemplo (3,1,3), pueden tener propiedades
completamente diferentes dependiendo de los polinomios generadores elegidos para
cada uno. Asi, para un codigo de orden m hay multiples polinomios posibles y no todos
producen secuencias “buenas” desde el punto de vista de proteccién contra errores. La
salida del codificador es una secuencia que depende del bit de entrada y del contenido
de los flip-flops, es decir, de los bits de entrada previos. Por ejemplo el codificador
(2,1,4) de la figura3.9, genera dos bits de salida por cada bit de entrada y utiliza cuatro

flip-flops o registros.
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La longitud de constriccion es L = 3. lo que significa que hay tres bits anteriores al actual
(ul)almacenados en el registro de desplazamiento (uO , u-1 , u-2 ) de modo que hay
ocho posibles combinaciones diferentes de estos tres bits que determinan la secuencia
codificada de salida (v1,v2). El nimero de combinaciones de los bits previos al actual se

designa como estados del codigo y estan dados por:

Ndmero de estados = 2L

La tasa de cddigo es, evidentemente, Y. Para el caso particular de k = 1, las relaciones
de cédigo %2,1/3, ¥, 1/5y 1/7, se designan con frecuencia como codigos madre y se
pueden combinar varios de éstos para formar cédigos que se designan como
perforados22 con lo que se obtienen relaciones de codigo distintas a 1/n. Asi, dos
codigos de relacion % se pueden implementar como un codigo de relacién 2/3, en que
se tienen dos bits de entrada y tres de salida. La eficiencia de este cédigo es mayor que

la del codigo Y2, pero sus propiedades de correccion de errores se reducen algo.

Diagrama de arbol.
Partiendo de un estado inicial del registro de desplazamiento, por ejemplo (0,0,0,0), la

salida es(0,0) y es posible obtener el codigo de salida para cada nuevo bit de entrada.
Por ejemplo si el bit de entrada es cero, se ve que la salida sigue manteniéndose en
(0,0). Si el bit de entrada es un 1, el estado del registro serd (1,0,0,0) y la salida seré&
ahora (1,1). Si el siguiente bit de entrada es un 0, el contenido del registro es (0,1,0,0) y
la salida (1,1). Si por el contrario, el bit de entrada es un 1, el registro contendra ahora

(1,1,0,0) y la salida sera (0,0). El analisis continuado en esta forma da lugar a un
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diagrama de arbol en que el nimero de ramas aumenta cada vez que entra un nuevo
bital registro. Para el caso del codificador (2,1,4) de la figura 3.9, el diagrama de &rbol

tiene la forma mostrada en la figura siguiente.
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En el diagrama se avanza una rama hacia la derecha cada vez que entra un nuevo bit al
registro de desplazamiento. Si el bit es 0, se avanza hacia arriba, si es un 1, hacia
abajo. En cada una de las ramas se indican los valores del cédigo de salida y, entre

paréntesis, el estado de los tres bits previos al bit de entrada.

Diagrama trellis
Aunque la operacién de codificacion puede describirse adecuadamente mediante el

diagrama de &rbol, resulta poco practico para analizar secuencias aun relativamente
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cortas, ya que el numero de ramas crece como funcién de 2L, donde L es la longitud de
constriccion. Si se observa la figura anterior, se aprecia que, para el ejemplo mostrado,
la estructura se repite a partir del cuarto intervalo detiempo (t4), es decir, después de la
tercera ramificacion, la estructura se repite después de L ramificaciones, donde L es la
longitud de constriccion. Haciendo uso de esta propiedad, es posible una
representacion mas adecuada que el diagrama de arbol. Esta representacion se
designa como diagrama trellis, de ahi que a veces la codificaciébn convolucional se
designa también como codificacion trellis. En la representacién gréafica de la codificacién
convolucional suele preferirse el diagrama trellis, en cierta forma similar al de arbol, pero
mas sencillo y facil de interpretar que éste. Este diagrama se muestra en la figura 3.11
y, en la direccién horizontal se tienen los instantes de tiempo discreto o de reloj, en
tanto que en el eje vertical se representan todos los posible estados de los bits del
registrode desplazamiento sin incluir el bit actual o de entrada. Partiendo de un estado
determinado hay dosposibles salidas segun el bit de entrada sea 0 o 1. En el diagrama
estos posibles estados se indican mediante lineas continuas o punteadas, las primeras
si el bit de entrada es cero y las segundas si es

1.
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El diagrama se repite

En el diagrama trellis anterior, se tienen a la izquierda los estados correspondientes a
los bits u0O, u-1y u-2 del registro de desplazamiento de la figura 3.9 y, en la parte
superior, los instantes en que ocurren las transiciones al haber un bit presente a la
entrada. Los cambios de estado se indican, con lineas continuas, cuando el bit a la
entrada es un cero y, con lineas punteadas cuando el bit de entrada es un uno. En cada
una de estas ramas se indica el bit de entrada y, entre paréntesis, el codigo resultante
de salida De este diagrama pueden obtenerse algunas propiedades de importancia para
la correccién de errores en la decodificacién.. Asi, si por ejemplo, en el instante tO el
codigo de salida fue 00, en el instante t1 el codigo de salida sera 00, si el bit a la
entrada es un 0, o bien 11 si el bit a la entrada es un 1, pero no podra ser 01 ni 10. Es
decir, de un estado 00, el codificador sélo puede pasar al estado 00 o 01. Si en el
proceso de decodificacion después de un estado 00 se tiene un estado 01 010, sera

indicacion de que ha habido un error en la transmision y sera necesario corregirlo. El
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decodificador no puede “saber” si el simbolo correcto deber ser 00 o 01, por lo que
tendré quehacer una decision con respecto al bit de entrada. Si el decodificador realiza
una decisién binaria, es decir, asigna un valor de 0 o de 1 al bit de entrada en que se ha
producido el error, tal decisibn se designa como dura. Si, por el contrario, el
decodificador en lugar de hacer una decisién binaria, realiza una estimacién mas
precisa de la probabilidad de que el bit correcto de entrada sea 1 o O,utilizando mayor
namero de niveles de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de uno u otro bit, se dice
entonces que el decodificador ha realizado una decisién suave. Para ello, en la de
codificaciénse utiliza el algoritmo de Viterbi 25 , que fue inventado por Viterbi en 1967 y
gue, esencialmente, realiza una decodificacién designada como de maxima similitud. La
base de la decodificacion de Viterbi radica en que, si dos trayectorias cualesquiera en el
diagrama trellis dan lugar a un mismo estado de salida, siempre puede eliminarse una
de ellas en la busqueda de la trayectoria 6ptima. La trayectoria que se mantiene se
designa como trayectoria superviviente y equivale a elegir el simbolo con la métrica de
méxima similitud o la minima distancia métrica. El tratamiento detallado de este
algoritmo queda fuera del contexto de este texto y, en la bibliografia, se ofrecen algunas

referencias que puede consultar aquél interesado en conocer mas a fondo este tema.

Modulacién con codificacion trellis
Los cddigos de bloque, segin se menciond, consiguen la deteccion y correccion de
errores agregando redundancia a la informacion original, es decir, expandiendo el

alfabeto, lo que da lugar a expansion del ancho de banda necesario para transmision.
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En el caso de canales limitados en banda, no es posible expander el ancho de banday,
por ello la codificacion para control de errores no resultd muy popular para este tipo de
canales, por ejemplo, los canales telefonicos. Sin embargo, en las Ultimas décadas se
han desarrollado sistemas que combinan modulacién y codificaciébn contra errores, con
los que es posible obtener ganancia de codificacion sin aumentar el ancho de banda.
Tal es el caso de la modulacion con codificacion trellis26. En principio pareceria que al
utilizar la codificacién contra errores, en que necesariamente se expande el alfabeto, se
viola el principio de relacién entre potencia, ancho de banda y probabilidad de error.
Esto no ocurre, ya que se juega aqui con otro compromiso de realizacién, en que se
consigue la ganancia de codificacion, sin aumentar el ancho de banda, a expensas de
la complejidad del decodificador. La modulacién con codificacion trellis combina un
conjunto de sefales con niveles multiples de amplitud y fase y un esquema de
codificacion trellis. Este esquema de amplitudes y fases multinivel es lo que permite
agregar redundancia, o en otras palabras, expandir el alfabeto, sin aumentar el ancho

de banda.
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