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Tema 3: Transmision de Senales

3.4 Transmision Digital

Modelo sistema

Sefales PAM

Sefales digitales paso banda

Revisién sistema de comunicaciones digitales
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3.4 Transmisién Digital

sistema de comunicaciones digitales

TRANSMISOR canal discreto equivalente

pr———— N
fuente codificador codificador modulador |
discreta fuente canal | digital |
| |

fuente convertidor
continua AD > | |
| |
| sefal canal |
simbolos discretos continua continuo |
|
| |
| |
ruido
| |
| |
reproduccion decodificador decodificador demodulador |
informacion fuente canal digital

\ ]

= — - — _ _ e

reproduccion | convertidor ¢
continua D/A RECEPTOR
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3.4 Transmisién Digital
Modelo sistema

transmisor (mod. digital)

____________________________________

b i Codificador | a | Modulador | X(6)
i | simbolos !
b o oo !
Canal
receptor (demod. digital)
<— Decisor |« Demodulador [«
b q Lo

____________________________________

b: bits (o simbolos) {b;} coni=0,1,....M-1

M = 2k: tamafio de la modulacién digital con k € N

a: simbolos de la constelacién transmitida (y g de la recibida)
x(t), r(t): sefiales transmitida y recibida
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3.4 Transmisién Digital
Modelo sistema

]M = 2 : modulacién binaria\

]M > 2 : modulacién M-aria\

consideraciones

e simbolos equiprobables: P{b =
e transmisién de simbolos independientes: b; — a; — x;(t),

sistema sin memoria

T: periodo de simbolo

Xi(t) de energia finita y limitadaa 0 <t<T

e modelo de canal: AWGN, r(t) = x(t) + n(t)

probabilidad de error de simbolo:

ejemplo: senales PAM (Pulse Amplitude Modulation), informacién

en la amplitud de los pulsos
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3.4 Transmisién Digital

Modulacion 2PAM

- "
LN Co,dlﬁcador Modulador B
simbolos
b={0,1}
a={-1,+1} xi(t) = aip(t)
Modulador p(t)
Ll po v
TT T t

x(t) = L ap(t - i)

E1

=E,=V?T
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x1(t) Xo(t)
%
T T t
v
x(t)
v
2T 31 a7 t
bj 1 0 1 1
a +1 -1 +1 +1
Constelacion
1 +1
do o a1
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3.4 Transmisién Digital
Modulacién 4-PAM

x(t)
o oy |30 | 3v
al L
b ={00,01,10,11} —
a=4{-3,-1,+1,+3}

x(t) =2 aip(t —iT)

bi 00 10 11 01 00
T=2Tp a -3 41 43 -1 -3

o

w)éo
o

|—l><|_l

En general: T = (log,M)Tp
Ej: 1024PAM — 10 bits/simbolo

|—-><S

11
3
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

i Canal |
1

b i ) ir(t t b
. sifnobdc;}(;)s a[”]= p(0) ﬂ:,(?—»@_.ﬂ, h(t) wq_[nl Decisor ﬂ
i
KRN

" w(t)

—

t=nT uT

h(t) =p(T —t) "Filtro adaptado”, maximiza SNR de g

Ejemplos:
p(t) h(t) p(t) h(t)
v v v %
T t T t T t T t
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

i Canal |

b i ) ir(t t b
E SI'Snobdolros a[n:L p(t) ﬂ'%@ﬂﬂ’ h(t) wq_[nl Decisor ﬂ

Ak L
T Pw)! ! t=nT u
Si no hay ruido (w(t) =0) y considerandoc=1

Si x(t) = p(t) Si x(t) = —p(t)

H=Ry(t-T

q(t) p( ) 5_{1siq>u
. “ | O0sig<u
; . -0

! T 21 t ¢

a=q(N)=V’T=Ep
q=q(T)=-V?T =-Ep
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

i Canal |

b i b ir(t t b
B Sl'r(‘:nobdolrbs a[n]: p(t) &"(X)_'@_:ﬂ’ h(t) Mq_[nl Decisor ﬂ

I I M

Considerando ruido

N
w(t) es AWGN con Sy/(f) = 70 (estacionario y con media nula)
n(t) = w(t) * h(t)
n=n(T) ~ N(O,0})
No No No
oy =Pn=— [IHPI*df = — [IP(P)I* df = —Ep
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

i Canal |
b[n] Codif a[n]= (0 x(t) @@ 1r(t) heo) q(t) s qln] Decisor b[n]
simbolos ! 3 T ! T
1C 1
TT w()! ! t=nT uT
No
g==xEp+n n ~ N(O,TEP)
00 Ep 2Ep
Ple/b=0)= [¢"farp=0(q)dq =0 | | =Q ||/ 77 | =P(e/b=1)
2 =P
farp=0(q) Sforp=1(q) 2Eb
Pr=0 |: —:| Ep=Ep
No

£ | E q
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

Probabilidad de error de bit en 2PAM
10 T T T T T

10 i i i i i i

8 10 12 14
EB/N0 (dB)

Probabilidad de error para sefiales 2PAM antipodales.
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

i Canal |
1

blnl|  codif. GMLPG)XG% 3 o q(t) s qln] Decisor b[n]

simbolos R T !
ol i
T Pw)! ! t=nT u
x(t) x(t) y r(t) (c=1)
15 :
1
0.5
-0.5
-1
0 15 20 25 30
tiempo normalizado (t/T) tiempo normalizado (t/T)
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3.4 Transmision Digital
Sistema 2PAM con AWGN

b .
[0l codif. |aln]
simbolos

p(t) —>»

qac)

h(t)

b
q(t) s qln] Decisor [n]

0.5

Ao

Constelacion

X i i L _15 i i i i
10 15 20 25 30 0 0.5 1 15 2
tiempo normalizado (t/T)
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3.4 Transmisién Digital

Sefales PAM

Formas de onda 2PAM
(Cédigos de linea)

Prop. buscadas:

e Ausencia DC

e Muchas transiciones
para sincronizacién

e Deteccion errores
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Amplitud

|
1
A |
1
|

NRZ unipolar

NRZ polar

tiempo

-A

A
RZ unipolar —‘ I_I

AMI

A
Manchester

NRZ|

-A

|
Tema 3: Transmisién de Sefiales (Siste!
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3.4 Transmisién Digital

DEP 2PAM
afn] o(t) | X0 = a[n] D/C a(t) o(t) | X(6)
f f LTI
T T

Se puede demostrar:

1
Sx(N = 75a0"| 1P| IP(DI* =55(1)  DEE de p(t)
“fm

Asumiendo:

- Simbolos binarios independientes

- a[n] es un proceso estacionario discreto en tiempo y amplitud
a[n] € {+A, —A} = Ra[n] = A26[n] = Sa(f’) = A2

A2
Sx()=— IP(F)I?
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3.4 Transmisién Digital
DEP 2PAM

Ejemplo: Sefal 2PAM antipodal (NRZ polar)

p(t) IP(f)| = V T sinc(fT)
Y A=1

T t

1
Sx(f) = ?VZTzsincz (fT) = V2Tsinc2(fT)

— —\/2
iﬁg) Rx(T) Px=Rx(0)=V
V2 Ex;=V°T
Ex.
Px = =2
-T TT T
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3.4 Transmisién Digjital
Sefales digitales paso banda

p(t) = Vcos(wct + ¢) 0<t<T

_ k 1
habitualmente fr = = > —

T T
p(t) Peq(t)
1%
= X
T

v Tt t
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3.4 Transmisién Digjital
Sefales digitales paso banda: ASK

ASK (Amplitude-Shift Keying) = PAM modulada en DBL

Xi(t) = a;Vcos(wct)

BASK (Binary ASK) x(t)
siai={-1,+1}
0 1

OOK (On-Off keying) = ASK con equivalente paso bajo NRZ Unipolar
x(t)
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3.4 Transmisién Digjital
Sefales digitales paso banda: ASK

ASK (Amplitude-Shift Keying) = PAM modulada en DBL

Xi(t) = a;Vcos(wct)

4-ASK x(t)
siai={-3,-1,+1,+3} 00 10 11 01
00 01 10 11 HM ‘Mi

13 LAAULLA A
Al

En general M-ASK
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3.4 Transmisién Di(?ital
Sefales digitales paso banda: QAM

QAM Quadrature Amplitud Modulation
Xi(t) =aiVcos(wct+ @) —aiVsen(wct + ¢)

dic Qic
01 1 11 0011 0111 | 1011 1111
4-QAM ¥----1----X 16-QAM X%----X--f-%----X
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3.4 Transmisién Digjital
Sefales digitales paso banda:

PSK

PSK (Phase-Shift Keying)

Xi(t) = Vcos(wct + ¢) = cos(¢p;)Vcos(wct) — sen(p;)Vsen(wct)

BPSK = BASK si ¢; = {0, }
0 1
10 1a

QPSK (Quadrature PSK) si ¢; = {n/4, 3n/4,51/4, Tn/4}

Aic
01.--"7"=~.11
/X: /X
’ \\ ,/ A

I’ ~ . \
N 4
1 L7 |I
7K f
\ RN i
\
\ R4 AN !
\ N 7
N, \)(
~ e
00°~~-1---"10
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x(t)
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3.4 Transmisién Digital
Sefales digitales paso banda: FSK

FSK (Frequency-Shift Keying)
Xi(t) = Vcos(wit)
wi = 27f;

BFSK
sifi={fc—fo.fc+fo}
x(t)
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3.4 Transmisidn Digital
Revisién sistema de comunicaciones digitales

simbolos discretos

/!
s

TRANSMISOR canal discreto equivalente
/
fuente codificador codificador modulador
discreta > fuente canal digital
|
fuente convertidor |
continua AD > T

continua

|

|

| sefal
I no ideal
|

reproduccion

decodificador

l

decodificador

|
demodulador |
\
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informacion fuente canal digital
reproduccion convertidor o,
continua D/A < RECEPTOR

igualacion
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3.4 Transmisién Digital
Problemas practicos

e Interferencia entre simbolos, ISI (distorsion lineal canal,

aumento Pp), igualacién
e sincronizacion (de portadora, de simbolo, de trama)

e transmisién analégica por SCD (PCM, GSM...)

T
1

-1

Ejemplos - simbolos con ISl y sincronizacién de simbolo.
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