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MODELAMIENTO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL



SUMARIO

Dado el auge de las comunicaciones digitales, el presente tema de suficiencia
presenta un esquema que simula un sistema de comunicacion digital, el cual realiza
el calculo del BER (Bit Error Rate). Dicho parametro es 1o que determina la calidad
de todo sistema de comunicacién digital, el procesamiento de sefial digital se realiza
con la herramienta simulink del matlab 6.5, luego del analisis y de las simulaciones,
concluimos que la SNR (relacion sefial a ruido), es el factor que determina el éxito
del receptor en interpretar la sefial recibida luego de la demodulacién, se evalua el
BER para diversos valores de SNR, el cual relaciona el parametro E s/ N ¢ (relaciéon

energia a ruido) y la potencia de transmision.

El tema se inicia con un marco conceptual que permite situarnos en el contexto del
informe, seguido de la etapa emisora y receptora, luego se dan las consideraciones
para un canal de comunicacion y se finaliza con la simulaciéon de un sistema de
comunicacion digital, evaluando diferentes parametros de entrada y presentando

resultados muy préximos a los sistemas reales de comunicacion digital.
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PROLOGO

El presente tema de suficiencia tiene como fin, asentar las bases conceptuales para
comprender las etapas basicas de todo sistema de comunicacion digital, siendo el
parametro BER ¢l que mide la calidad de toda comunicacién digital, al final se
presenta un esquema de simulacion que calcula la probabilidad de error (BER). En el
presente trabajo no se realiza una comunicacion en tiempo real ni se llega al grado de

sincronizacion entre el transmisor y receptor.

Se considera un marco conceptual, donde se dan los alcances necesarios para la
comprension del tema, se explican las etapas emisora y receptora, y se finaliza con la

descripcién y consideraciones de un canal de comunicacion.



CAPITULO I

MARCO CONCEPTUAL
1.1 Generalidades
Emisor
Cédigo Codificacion
—p —
Canal
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Fig.1.1. Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion digital.

El origen de un sistema de comunicacién analégico o digital lo encontramos en la

necesidad de establecer una transferencia de informacién enwe dos puntos



inicialmente separados una distancia variable D, hoy en dia el método més rapido,
eficiente y de mayor cobertura es la transmisién y recepcién de sefiales en forma
eléctrica, visto de esta manera mencionaremos conceptos bésicos que intervienen en
todo proceso de comunicacién. Ver Fig.1.1, adicionalmente el parametro Ry, muestra
la velocidad de datos, el pardmetro R; muestra la velocidad de codificacién
equivalente a la velocidad de transmisién y representa los bits que se transmite en

forma real.

De la Fig.1.1, observamos que un sistema de comunicacion digital consta de las

siguientes etapas:

1.1.1 A/D - D/A

Este bloque es el encargado de convertir una sefial andloga de entrada, en una sefial
digital en la etapa emisora (A/D), la cual es procesada en todo el sistema de
_comunicacion digital, al término del proceso de comunicacién digital, realiza la
conversion de sefial digital a sefial andloga de salida (D/A) o sefial deseada en la

etapa final del receptor.

1.1.2 Cé6digo de Linea / Decodificador de Linea

Un cédigo de linea es el que representa por medio de valores de tensién o corriente
los bits que deseamos transmitir desde la etapa emisora, existen muchos cédigos de
linea. En el presente tema de suficiencia veremos el cddigo de linea AMI en la etapa

transmisora, en la etapa receptora se realiza el proceso inverso, es decir, de los



valores de tension o corriente se obtiene una representacion de bits, los cuales entran

al conversor digital — analogo para devolver la sefial esperada.

1.1.3 Codificaciéon de Canal / Decodificacién de Canal

La codificacion de canal permite realizar un mapeo de la secuencia de bits producida
por un cddigo de linea, en otra secuencia de entrada al canal, en este proceso se
agregan bits de redundancia en la transmision los cuales permiten obtener una
comunicacion confiable, tal como veremos mas adelante, en el lado del receptor se
elimina dicha redundancia, algunas codificaciones del canal son capaces de detectar

y corregir errores.

1.1.4 Modulacién / Demodulacién

En este proceso en la etapa emisora se realiza una correspondencia entre bits de
entrada en simbolos de salida, es importante tener en cuenta que los simbolos de
salida son analdgicos, los cuales llevan informacion digital; en la etapa receptora se
da correspondencia de simbolos recibidos en bits de entrada al decodificador de

canal.

1.1.5 Tx/Rx

El transmisor es el que se encarga de llevar los simbolos analogicos al canal de RF
deseado para su propagacion mediante una portadora, en el receptor se elimina dicha
portadora y se obtiene los simbolos en teoria libre de errores. En sistemas de
comunicaciones digitales la calidad se mide por el BER, es decir la probabilidad de

que un bit llegue con error.



1.1.6 Canal de Comunicacién
Un canal de comunicacion es el medio fisico entre el transmisor y el receptor, el cual
limita la capacidad de transferencia debido a las imperfecciones, en la Fig.1.1 se

considera un canal con ruido gaussiano, blanco y aditivo (AWGN ).

1.2 Origen

Desde la aparicion del hombre, siempre se ha tenido la necesidad de intercambiar
informacion entre seres de su misma naturaleza, en un principio tenemos como
primera forma de comunicacion las sefiales visuales como son: sefiales de humo,
espejos, entre otras, su evolucion asi como su expansién sobre la Tierra, lo obligaron
a desarrollar estos medios de comunicacién hasta lograr las comunicaciones que
conocemos hoy en dia. El método mas rapido, eficiente y de mayor cobertura es la

transmision y recepcion de mensajes en forma eléctrica.

Mencionaremos la evolucién de las comunicaciones sin entrar en detalle en cuanto a
las fechas exactas, daremos fechas aproximadas pero valederas:

-Uso de teléfonos y micréfonos 1880.

-Emision de sefiales de ondas de radio, asi como telegrafia inalambrica 1900.

-Amplificadores de radio, transmision de ondas de radio por modulacién en amplitud

1920.
-Creacion de radares y cable coaxial 1930.

-Transmision de ondas de radio por modulacién en frecuencia, aparicion del servicio

de radiodifusién por television en base a tubos de vacio 1940.



-Aparicion del transistor 1950.
-Aparicion del Laser 1960.
-Aparecen las comunicaciones via satélites artificiales 1970.

-Transmisiones espaciales, servicios de telefonia celular, comunicaciones personales

PCS, RDSI 1990.

Hoy en dia tenemos integracion de redes, servicios de comunicaciones avanzados y

servicios diferenciados al 2005.

1.3 Alcance
El presente tema de suficiencia tiene por alcance modelar un sistema de

comunicacioén digital en forma genérica aplicable a cualquier requerimiento de

comunicacion.

1.4 Objetivo
El presente tema de suficiencia tiene por objetivo, dar a entender las etapas basicas
de un sistema de comunicacién digital, realizando el anélisis de la sefial original

emitida por una fuente hasta la recepcién de la misma en un destino.

1.5 Principios

Mencionaremos los principios bésicos y fundamentales para poder entender un

sistema de comunicacion digital.



Se indic6é que hoy un dia el método mas rapido, eficiente y de mayor cobertura es la
comunicaciéon de mensajes en forma eléctrica, para ello requerimos conocer ciertos
principios:

-Representar matematicamente las sefiales eléctricas.

-Entender los tipos de modificaciones a las que se someten dichas sefiales eléctricas
para ser adaptadas al medio de transmision.

-Reconocer los diferentes medios de transmision.

-Tener presente los problemas basicos de todo sistema de comunicacion digital tales
como el ruido, al cual es necesario encontrarle una descripcion estadistica asi como
saber diferenciar otros elementos indeseables como son distorsién, atenuacidn,
interferencia y perturbaciones.

-Adicionalmente, es necesario tener en cuenta las imperfecciones en un sistema de
comunicacion digital, por ejemplo se presentan interferencias o perturbaciones, las

cuales escapan a nuestro control.

1.6 Fundamentos

Los fundamentos tedricos utilizados seran explicados en el desarrollo del presente
tema asi como en la exposiciéon del mismo, se ha tomado como referencia los
estudios de ante-grado, capacitaciones permanentes y experiencia laboral

principalmente en la parte de comunicaciones inaldmbricas y en radiocomunicacion.



CAPITULO 11

ETAPA EMISORA

2.1 Emisor
Podemos considerar al emisor como la primera etapa para establecer una

comunicacion entre dos puntos separados una cierta distancia D.

2.2 Seiial Banda Base

Definimos algunos conceptos que nos permitan situamos en el contexto del presente

tema de suficiencia.

2.2.1 Seinales

En el mundo real, encontramos numerosas sefilales tanto naturales como las
producidas por el hombre, como son la variaciéon del aire cuando hablamos, los
ascensos y descensos diarios de la temperatura ambiental, las sefiales eléctricas
periodicas que genera el corazon, dichas sefiales en su mayoria son analdgicas y nos
representan informacién, por consiguiente las sefiales transportan informacién e

incluyen cantidades fisicas tales como voltaje, corriente e intensidad, por ello



mencionamos al inicio que las sefiales estan presentes en el mundo real y estas son de

diferente naturaleza.

En cada una de las areas del conocimiento, las sefiales utilizadas son de distinta
naturaleza, por ejemplo en acustica se trata de sefiales generadas por fuentes de
sonido como la voz, la musica o cualquier clase de ruido; en control de procesos
pueden ser sefiales de tipo térmico, mecanico o eléctrico, generadas por los procesos
mismos; en medicina pueden ser seflales eléctricas 0 magnéticas generadas por el
organismo humano; en sismologia se trata de sefiales mecanicas, es decir,
movimientos de la corteza terrestre. Sin embargo, todas ellas tienen algo en comun,
cada sefial tiene una 0 mas caracteristicas que reflejan el comportamiento de uno o
varios fenomenos fisicos; es decir, que en alguna de sus caracteristicas contiene

informacién acerca de los fendmenos fisicos que determinan su comportamiento.

Analizaremos una sefial cualquiera por ejemplo en el area de la sismologia, el
fenomeno fisico participante en la generacién de un sismo es el movimiento brusco
de las capas que forman la corteza terrestre, como estos movimientos generalmente
son de tipo impulsivo, producen a su vez, movimientos en la superficie terrestre,
ocasionando lo que se conoce como un sismo, dicho movimiento tiene ciertas

caracteristicas, tales como intensidad y naturaleza ondulatoria.

Cualquier persona que haya estado presente durante un sismo, recordara que

conforme avanza el tiempo los movimientos de la tierra cambian de sentido, se
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percibe una especie de vaivén o de sube y baja y, afortunadamente, también
conforme avanza el tiempo, la intensidad de los movimientos disminuye hasta que

todo vuelve a su estado inicial de reposo.

Esta dependencia del tiempo es una de las caracteristicas mas importantes de la
mayoria de las sefiales, formalmente, las caracteristicas de la sefial son una funcién

del tiempo.

Daremos algunos ejemplos para terminar de ilustrar estos conceptos.

x(t) y(t)

b

12345

Fig.2.1. La figura muestra las sefiales x(t) e y(t), ambas en el dominio del tiempo.

En los graficos de la Fig.2.1, se observan que las sefiales x(t) e y(t) varian de una
manera continua en funcién del tiempo, esto significa que conforme avanza el tiempo
las sefiales adquiere valores continuos en amplitud dentro de un intervalo continuo de

tiempo, es decir, estas sefiales son continuas en tiempo y en amplitud.
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x () ¥y

Fig.2.2. Ambas sefiales son continuas en el tiempo, siendo x(t) continua en amplitud
e y(t) discreta en amplitud.

En el caso de la Fig.2.2, iluswramos una sefial x(t) que es continua en el tiempo y

continua en amplitud, y una sefial y(t) que es continua en el tiempo pero discreta en

amplitud.

Las sefiales analogicas han sido tema de mucho estudio en el pasado, en décadas
recientes, las sefiales digitales han recibido una atencién cada vez mas amplia, han
dominado gran parte del campo de las comunicaciones ya que pueden conservar su
contenido de informacion con mayor facilidad que las sefiales analdgicas, son mas

inmunes al ruido y se logra optimizar recursos.

2.2.2 Seiial Analdgica

Definimos una sefial analdgica x(t), a aquella sefial que puede tomar infinitos valores

dentro de un rango finito de valores para un intervalo de tiempo continuo t, como por
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ejemplo la variacion de temperatura durante el dia o una sefial sinusoidal como la

mostrada en la Fig.2.3.

Sefal analdgica

Fig.2.3. Seiial analoga.

2.2.3 Seiial Discreta

Las sefiales discretas pueden surgir en forma natural, como por ejemplo, al
representar anualmente el numero de habitantes de un pais, o como consecuencia de
tomar valores (muestras) de la sefial x(t) espaciados a tiempos t s, en este caso
tenemos una sefial discreta en tiempo discreto, cada valor (muestra) tomado a

tiempos t s tiene un valor numérico, ver Fig.2.4.
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Sefal muestreada

Fig.2.4. Sefial discreta en el tiempo y en amplitud.

2.2.4 Seiial Digital

Una sefial digital es aquella que solo puede tener un numero finito de valores
representado por Os y 1s dentro de un rango finito de valores, referido a lo anterior,
bastaria representar el valor (muestra) numérico tomado a intervalos de tiempos t g
por un equivalente en binario, de esa manera tendriamos una sefial digital a partir de

la sefial x(t) analdgica.

2.2.5 Seiial Banda Base

Definimos como sefial banda base, a la sefial que sale de la fuente de informacién
original, por ejemplo la sefial emitida por un teléfono convencional o la de una
camara de televisién, son sefiales del tipo analdgicas, mientras que las sefiales
emitidas por un puerto serie o paralelo de una computadora o de un puerto Ethernet

RJ-45 en las redes de area local, son sefiales del tipo digital.

Dos conclusiones muy importante, de lo mencionado hasta ahora son:
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-La sefial banda base es la sefial que lleva la informacion.

-La sefial banda base puede ser analdgica o digital.

De lo anterior, es de interés obtener sefiales digitales para modelar nuestro sistema de
comunicacion digital y de hecho hoy en dia un gran porcentaje de aplicaciones busca
obtener sefiales digitales para darle diversos tratamientos dependientes de los

servicios y/o aplicaciones que se deseen brindar.

Consideremos el caso mas general, es decir, partimos de sefiales analdgicas, para
poder modelar un sistema de comunicacion digital, entonces como primer paso seria
obtener una sefial digital a partir de una sefial analdgica, ello es obtenido mediante

las siguientes etapas:

2.2.6 Muestreo

La etapa inicial para obtener una sefial digital a partir de una sefial andloga se
denomina muestreo y consiste en tomar valores (muestras) de la sefial andloga en
intervalos de tiempo siempre constantes, si una sefial andloga presenta variaciones
lentas en un determinado intervalo de tiempo, unos pocos valores (muestras) de dicha
sefial seran necesarias posteriormente para reconstruirla, en forma similar, en caso la
sefial andloga presente variaciones rapidas en el mismo intervalo de tiempo seran

necesarias tomar una cantidad mayor de valores (muestras) para su reconstruccion.

Dada una sefial andloga x(t), debemos muestrearla (tomar valores de la sefial x(t)) a

intervalos uniformes t s, con lo cual obtenemos la sefial discreta x(nt s) donde n es un
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valor entero, intuitivamente al reconstruir la sefial x(t) a partir de x(nt s) conduce a
una perdida potencial de informacidn, lo cierto es que la sefial x(t) puede ser
muestreada y reconstruirse sin perdida de informacidn, si es de banda limitada a una
frecuencia f max, es decir la velocidad de muestreo debe ser F s mayor o igual a 2f
MAX, 10 que implica tomar muestras a un periodo T s o t s (periodo de muestreo) ,
siendo este valor la inversa de F s o f s (frecuencia de muestreo), esto se ilustra en la

Fig.2.5.

Fig.2.5. Dada una sefial analdgica cualquiera, se muestrea tomando valores de su
amplitud a intervalos de tiempo constante, referencia [4].

a) Muestreo ideal

Supongamos que tenemos una sefial analogica x(t) cuya transformada X(f) tiene la

siguiente forma:
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' St
max max

Fig.2.6. Espectro de la sefial x(t).

Por ejemplo las sefiales de voz para telefonia basica, en la practica tienen un valor

maximo de frecuencia igual a f yax = 4KHz.

Se pueden tomar muestras de la sefial multiplicindola por un tren de impulsos

periodicos de periodo t s, tal y como se muestra en la Fig.2.7, a esto se le llama

muestreo ideal.
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Fig.2.7. Muestreo ideal.

Es decir:

Xs(t)=X(t)*ds(t) 2.1)
n= oo
Xs(t)= 2 X(n*tg)* 6(t—n*tg) (2.2)
n=-ow

En el dominio de la frecuencia se tendré que:



18

n= oo n= oo
FL2Z06(t-n*ts) 1=(1/ts)*[ Z6(f-n*fs) ] (2.3)
n=-o00 n=-o

Por lo tanto, llamando f'g al inverso de t s, se tendra que:

n= oo
Xs(H)=Ffg*X()*[ 2 8(f-n*fg) ] (2.4)
n=-o

La convolucién de una funcidn cualquiera con una funcién delta reproduce a la

funcion en el punto donde ocurre la delta y asi:

n= oo
Xs(f)=fs *[ £ X(f-n*fs) ] (2.5)
n=-ow

De manera que el espectro de la sefial muestreada sera el siguiente:



19

Fig.2.8. El espectro se repite cada f'g.

El espectro de la sefial original se repite cada f s. Si quisiéramos rescatar la sefial
original, bastaria utilizar un filtro pasa bajo (LPF) ideal pero esto siempre y cuando
la frecuencia minima de muestreo sea f s = 2f max muestras por segundo, dicho valor
se conoce como frecuencia de Nyquist, si se muestrea a una frecuencia inferior a la
de Nyquist los espectros de la sefial muestreada se solaparan y no se podra recuperar

el mensaje original, dicho efecto se le llama aliasing.

b) Muestreo Natural

El muestreo natural equivale a pasar la sefial x(t) por un interruptor que se abre y
cierra cada t g segundos, la accion del interruptor puede modelarse como un tren de
pulsos periddicos de altura unitaria P(t), con periodo t s y ancho de pulso 1, la sefial
muestreada x y (t) es igual a la sefial x(t) durante los T segundos que el interruptor

permanece cerrado y es cero cuando el interruptor se abre.
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Presentamos un esquema practico:

k() ——— Muestreador ————» x(nT)

L

(1) " Interruptor que
abre y cierra

Fig.2.9. Esquema equivalente al muestreo natural.

La sefial en tiempo luciria como sigue:
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T M
I

P(t)
tS

Fig.2.10. Muestreo Natural.

El espectro seria:

/TN

Fig.2.11. El espectro se repite cada f g, notamos que esta atenuado.

En este caso la sefial x(t), al igual que en el muestreo ideal, se puede recuperar con

un filtro pasa bajo.
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¢) Muestreo con retenedor de orden cero

En la practica las sefiales analégicas son muestreadas empleando dispositivos de
retencion de orden cero, los cuales mantienen en memoria el valor de la muestra
adquirida, hasta que se adquiera el valor de la siguiente muestra, esto se conoce
también como muestreo de techo plano, esta operacién equivale a un muestreo ideal
seguido de un sistema cuya respuesta al impulso h(t) es un pulso de altura unitaria y

duracion T=tg

Fig.2.12. Muestreo con retenedor de orden cero.

2.2.7 Cuantificacion
El muestreo y la cuantificacion forman el eslabodn critico entre las sefiales anélogas y
las sefiales digitales, en paralelo al muestreo se debe realizar la cuantificacion de la

sefial andloga, es decir, una vez obtenida la muestra x(nt s) de la sefial analoga x(t),
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dicha muestra (valor de la sefial andloga) se mide y se asigna un determinado valor

dentro de una escala de valores que se usa para medir la sefial x(t).

10
11

y{,ﬂh.

a ]
~ o O

Fig.2.13. A cada muestra se le asocia un valor, referencia [4].

Lo anterior, parte del hecho que debemos procesar sefiales digitales, debido a las
limitaciones de memoria finita de los procesadores, cpu’s u otros, s6lo es posible
procesar secuencias finitas de datos, por tanto, no basta con muestrear la sefial
analdgica en el tiempo sino también se requiere cuantificar, redondear o truncar las
amplitudes de las sefiales para reducirlas a un conjunto finito de valores manejables,
la cuantificacién afecta a la amplitud de la sefial, entonces las sefiales cuantificadas

de tiempo discreto reciben el nombre de sefiales digitales.

De lo anterior, cada muestra cuantificada estaria representada por un grupo de ceros
y unos, cuanto mas fina sea la cuantificacién, mayor serd grupo de ceros y unos para
representar la muestra, al igual que el muestreo, la cuantificacién impropia conduce a

pérdida de informacién, con la diferencia que sin importar cuan fina sea la
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cuantificacion, sus efectos son irreversibles, ya que las longitudes de los grupos son
necesariamente finitos, por ello los cuantificadores siempre introducen ruido, cuyos
efectos se describen en términos estadisticos.

El tipo mas usual de cuantificador, es el cuantificador uniforme, en que los niveles
son todos iguales, la mayoria usan un nimero de niveles que es una potencia de 2, si
L = 2B, cada unos de los grupos o niveles es codificado a un numero binaria de B

bits.

100
011
010

i |
Fig.2.14. Cuantificacion de seiial.

En el grafico de la Fig.2.14, tenemos que B = 3, es decir L = 8 niveles.

El nimero de niveles L de la mayoria de los cuantificadores en potencia de 2, cada
uno de los niveles de L, quedara codificado en un nimero binario y cada valor de la
sefial quedara representado en forma binaria como una palabra de B bits, la cual
corresponde a su valor cuantificado, otro ejemplo, en un cuantificador de 4 bits se
ofrece 16 niveles (2%), la sefial puede cuantificarse mediante redondeo al nivel de
cuantificacién més préximo o por truncamiento al nivel menor que el siguiente

superior.
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a) Errores y ruido de cuantificacion
Si llamamos x s [n] a la sefial discreta y x g [n] a la sefial discreta cuantificada,

entonces definimos el error a la siguiente expresion:

§[n]=Xs[n]-Xq[n] (2.6)

Se define la relacion sefial a ruido de cuantificacion SNR g como la relacion entre la

potencia P g de la sefial y la potencia P y del error, medido en decibelios.

n= oo

Ps=(1/N)* ¥ X%g[n] 2.7)
n=-oo
n= oo
Py=(1/N)* X &[n] (2.8)
n=-oo
n= oo
2 X*s[n]
n=-oo
SNR o(dB)=10*1log (P s/Pn)=10*log| 1 (29
n= oo
> & [n]
n=-o

Resumiendo, se conoce como error de cuantificacion (o ruido), a la diferencia entre
la sefial de entrada (sin cuantificar) y la sefial de salida (ya cuantificada), obviamente
interesa que el ruido sea lo mas bajo posible, para conseguir esto, se pueden usar

técnicas como:
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b) Cuantificacion uniforme

En los cuantificadores uniformes (o lineales) la distancia entre los niveles de
reconstruccién es siempre la misma, no hace ninguna suposicion acerca de la
naturaleza de la sefial a cuantificar, no son los mas 6ptimos, son los mas faciles de

usar y los menos costosos.

¢) Cuantificacién logaritmica

Las sefiales de voz pueden tener un rango dindmico superior a los 60 dB, por lo que
para conseguir alta calidad de voz se deben usar un elevado nimero de niveles de
reconstruccion, interesa que la resolucién del cuantificador sea mayor en las partes
de la sefial de menor amplitud que en las de mayor amplitud, por ello el cuantificador
anterior desperdiciaria niveles de reconstruccién y por ende ancho de banda, esto se
puede mejorar incrementando la distancia entre los niveles de reconstruccién

conforme aumenta la amplitud de la sefial.

Un método sencillo para conseguir esto es haciendo pasar la sefial por un compresor
logaritmico antes de la cuantificacion, esta sefial comprimida puede ser cuantificada
uniformemente, a la salida del sistema, la sefial pasa por un expansor, que realiza la
funcién inversa al compresor, a esta técnica se le llama compresion, su principal
ventaja es que es facil de implementar y funciona razonablemente bien con sefiales
distintas a la de la voz, para llevar a cabo la compresién existen dos funciones muy

utilizadas: Ley-A (utilizada principalmente en Europa) y Ley-B (utilizada en EEUU).
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d) Cuantificacion no uniforme

El problema de la cuantificaciéon uniforme es que conforme aumenta la amplitud de
las sefial, también aumenta el error, este problema lo resuelve el cuantificador
logaritmico de forma parcial, sin embargo, si conocemos la funcién de distribucién
de probabilidad, podemos ajustar los niveles de reconstruccion a la distribucién de
forma que se minimice el error cuadratico medio, esto significa que la mayoria de los
niveles de reconstruccion se den en la vecindad de las entradas mas frecuentes y,

consecuentemente se minimice el error o ruido.

e) Cuantificacion vectorial

En los métodos anteriores, cada muestra se cuantificaba independientemente a las
muestras vecinas, sin embargo, la teoria demuestra que ésta no es la mejor forma de
cuantificar los datos de entrada, resulta mas eficiente cuantificar los datos en bloques
de N muestras, el proceso es sencillamente una extension de los anteriores métodos
escalares descritos anteriormente, en este tipo de cuantificacion, el bloque de N

muestras se trata como un vector N-dimensional.

La cuantificaciéon vectorial ofrece mejores resultados que la cuantificacion escalar,
sin embargo, es mas sensible a los errores de transmision y lleva consigo una mayor

complejidad computacional.

2.2.8 Codificacion
De los dos procesos anteriores, hasta ahora hemos obtenido una secuencia de valores

en x(nt g) correspondientes a las muestras de x(t) en intervalos de tiempos fijos,
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dichos valores son codificados, es decir, para cada valor obtenido se le asigna una
representacion binaria expresando dichos valores mediante un conjunto de Os y 1s

con lo cual tenemos una sefial digital lista para darle el procesamiento requerido, ver

Tabla N° 2.1.
[Valor Codigo
10 1010
11 1011
7 111
4 100

ver TABLA N° 2.1

Representacion de la sefial codificada:

Fig.2.15. Representacion de bits.

Luego de obtener los bits que representan el valor de 1a muestra, el siguiente paso es

elegir el codigo de linea para representar dichos bits.

2.3 Coédigo de Linea

Al referirnos a un esquema de comunicacién digital, los factores que determinan el
éxito del receptor en interpretar la sefial recibida son:
-La relacién seifial a ruido (o mejor E , /N o).

-La velocidad de transmision.
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-El ancho de banda.

Con los otros factores mantenidos constantes, son validos los siguientes enunciados:
-Un incremento en la velocidad de transmisién incrementa la tasa de errores (la
probabilidad de que un bit llegue con error).

-Un incremento de la relacion S / N hace disminuir la tasa de errores.

-Un incremento del ancho de banda permite aumentar la velocidad de transmision.

Existe un factor adicional para mejorar la calidad de un sistema de comunicacion
digital y este es la utilizacion de un esquema de codificacién o mds propiamente un

codigo de banda base.

Un esquema de codificacion de banda base consiste en mapear los bits de datos en
los elementos de sefial, existe una variedad de enfoques, en el presente tema

utilizaremos el codigo AMI.

Los aspectos a evaluar en la eleccion de los codigos de linea son los siguientes:
-Espectro favorable para la transmisién, es decir una ausencia de componentes de
alta frecuencia significa que se requiere menos ancho de banda para la transmision.
-Corriente directa igual a cero (DC = 0), una ausencia de componente directa es
deseable, cuando una sefial tiene una componente de corriente continua, debe haber
una conexion fisica directa entre los medios de transmisién, si no hay componente
continua (DC), se puede utilizar acoplamiento via transformadores, este hecho

proporciona un aislamiento eléctrico excelente, lo cual reduce la interferencia.
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-Buen reloj, es decir la capacidad de sincronizacion de sefial, el receptor debe
determinar lo mas exactamente el inicio y el fin de un bit, para este efecto podria
requerir de un reloj de sincronizacién separado, algunos codigos evitan este
requerimiento.

-Deteccion de error, es decir la capacidad de detectar errores de la sefial, se deben
tener alguna capacidad de detectar los errores, algunos codigos la tienen por su

propia naturaleza.

2.3.1 Cédigo Bipolar AMI

Es un cdédigo multinivel bipolar conocido también como AMI (Alternate Mark
Inversion), tiene su ancho de banda centrado en la mitad de la velocidad de
transmision con la ventaja de no tener componente continua y proporcionar cierta
capacidad de detectar errores, debido a que los 1’s sucesivos deben tener signos

opuestos.

Como desventaja es que no tiene la capacidad de sincronizar la cual se manifiesta
cuando se transmite una secuencia larga de 0’s (es decir no hay transiciones), el
problema se puede resolver mediante la prohibicion de secuencias largas de 0’s o
adicionar seguido del codigo un desorden de bits para evitar la secuencia de 0’s en

este caso.

En el codigo AMI se tiene que, un bit O se codifica como en ausencia de sefial, es
decir, O voltios y un bit 1 como nivel +V o -V, alternando segin los unos sucesivos,

ver TABLA N° 2.2.
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Estado Tension
Reposo 0
0 0
Cambia en
1 funcion de la
tension del
ultimo bit

ver TABLA N° 2.2

A continuacidn se da un ejemplo de codificacion de la cadena 01001100011.

+V

0] 1 0] 0o 1 1 0 0o 0 1 1

Fig. 2.16. Representacion de bits en forma alternada, segin cédigo AMI.

2.4 Codificacion de Canal

La codificacion de canal consiste en realizar un mapeo (afiadir redundancia) de una
secuencia de datos entrante en una secuencia de entrada al canal y realizar el mapeo
inverso a la salida del canal en una secuencia de datos tal que los efectos del ruido
estan minimizados, la introduccién de redundancia en la codificacion de canal tiene

como finalidad mejorar la confiabilidad de la transmision.
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La codificacion de canal es capaz de detectar y corregir errores, para determinar con
exactitud cuantos bits son capaces de detectar y cuantos bits es capaz de corregir un
codigo determinado, se utiliza la teoria de mensajes, tema que no abordaremos en el

presente tema.

Al desarrollarse una transmision, puede darse el caso en que el receptor interprete un
valor 16gico contrario al que fue enviado por el transmisor, por ello con el objeto de
minimizar los errores introducidos durante la transmisién de las sefiales se introducen
mecanismos de deteccion de errores y de correccion de errores, estos mecanismos se
basan en la transmisién de una serie de bits redundantes que son interpretados en

recepcion y permiten, ya sea detectar o incluso corregir errores de transmision.

De lo anterior concluimos que la codificaciéon de canal, son coédigo de proteccion y

correccion de errores, podemos realizar algunas observaciones:

JProteccién contra qué?

Contra errores.
¢En qué consisten los errores?
En que el receptor dice que la sefial recibida es un 1 16gico, cuando en realidad es un

0 16gico y viceversa.

A qué se deben los errores?
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A las pérdidas, a la distorsion, a la interferencia y sobre todo al ruido, que se agrega a
la sefial en el canal de comunicacién, cabe resaltar que aun no existe una defensa
absoluta contra el ruido, debido a los siguientes factores:

-Es aleatorio, esto es, no tiene una ecuacion que lo defina.

-Penetra desde el exterior y también se produce en el interior de los dispositivos.
-Ocupa la misma banda espectral que las sefiales del mensaje que deseamos

transmitir.

,Cudntos tipos de cédigos de proteccién hay?

Entre las muchas clasificaciones existentes, las fundamentales son cédigos para
detectar y c6digos para corregir errores, como son:

-ARQ (Acknowlegment Request), requiere canal de retorno.

-FEC (Forward Error Correction), no requiere canal de retorno.

¢Qué es detectar?

Detectar es determinar si hay o no errores en el mensaje recibido, sin saber con

precision cudles son los bits errados.

¢Qué es corregir?
Corregir es determinar con certeza cudles son los bits errados, una vez que se sabe
cudl bit esta errado, la correccion es trivial, es decir basta con sustituir el bit errado

por su negado.

¢En qué consiste la proteccién?
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Consiste en agregar cierta cantidad de bits al mensaje que se desea transmitir, hay
algoritmos para determinar cuales y cuantos bits se agregan y lo que se debe hacer en

el receptor con tales bits.

Intuitivamente es comprensible que es mas facil decir si hay errores que decir cuales
son, es decir, es mas sencillo y mas barato un cédigo para detectar que uno para

corregir.

Tipos de Codificacién de Canal:

En esencia hay 3 familias, seguidamente las mencionaremos.

2.4.1 Cédigos Matriciales

Son coédigos lineales, separables, es posible separar los bits de datos de los de
redundancia, realizados mediante matrices, los principales c6digos son:

-Hamming.

-Bit de paridad.

-Goley.

-Reed Solomon.

Cdédigos usados por lo general para trasmision a bajas velocidades.



35

2.4.2 Codigos Ciclicos

Los codigos ciclicos, son aquellos en los que cualquier desplazamiento ciclico de una
palabra de cédigo da lugar a otra palabra de cédigo, realizados mediante polinomios,
poseen una subdivision general:

-Sistematicos.

-No sistematicos.

Cédigos usados por lo general para trasmision a bajas velocidades.

2.4.3 Codigos Convolucionales

Los codigos convolucionales, son cddigos del tipo secuenciales, tienen como
propiedad principal la dependencia del estado anterior, se realiza mediante registros
de desplazamientos, sus valores utilizan suma de modulo 2, este sistema tiene
memoria y la codificacion actual depende de los datos que se envian ahora y de los
datos que se enviaron antes que los primeros, usados para trasmitir a altas

velocidades, en el presente tema vamos a desarrollar un FEC a .

Un cédigo convolucional queda especificado por tres pardmetros (n,k,m), los cuéles
se describen a continuacion:

“n” es el nimero de bits de la palabra codificada.

“k” es el nimero de bits de la palabra de datos.

“m” es la memoria del cddigo o longitud restringida.

Un ejemplo del cédigo que explicaremos, es el codigo convolucional (2,1,3), donde:
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-La palabra codificada tiene 2 bits de longitud.
-La entrada son bloques de 1 bits.

-La salida depende de los dos bloques anteriores y del actual.

2.4.4 Codificador Convolucional (2,1,3)
Se mencionara el proceso para la codificacion, la palabra codificada se obtendria
como el resultado de realizar una serie de operaciones légicas entre determinados

bits que estan almacenados en los registros intermedios.

Se presenta el esquema que generard la codificacion respectiva:

! —i 1
b :
Secuencia : Sl (83 o]} i ) )
entrada ! ’ ~— » Secuencia codificada
| | 02 i
i t@——j i
.ol i

Fig.2.17. Loégica del codificar convolucional, referencia [5].

El conmutador con las dos entradas hace el papel de un registro de desplazamiento

de dos estados.

El cédigo convolucional es generado introduciendo un bit de datos y dando una

revoluciéon completa el conmutador.
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Inicialmente se supone que los registros intermedios contienen ceros. La palabra
codificada se obtiene como resultado de sumas mddulo 2 entre los bits indicados, los

cuales estan almacenados en los registros intermedios.

La secuencia de la salida para el cédigo descrito anteriormente se muestra en la

siguiente tabla. Ver TABLA N° 2.3.

Entrada Salida
S3,S2,S1 01,02
000 00
001 11
010 01
011 10
100 10
101 01
110 11
111 00

ver TABLA N°2.3

Daremos un ejemplo de funcionamiento de este c6digo, supongamos que se requiere

enviar la secuencia de bits 0101, donde los bits situados més a la derecha son los méas

antiguos, el proceso de codificacidn es el siguiente:

Dada la secuencia 0101, se requiere codificarla.

Se introduce el primer bit de la secuencia en el codificador.



| 2 |

010 —» 1 o |o 01 i
: [ 02| ; 11

[} 1

i ——_ i

Fig.2.18. Secuencia para el primer bit de entrada, referencia [5].

Se introduce el segundo bit de la secuencia en el codificador.

!
i
op —» 0|1 |0 . 0l 11
i
|

e e e e e e

Fig.2.19. Secuencia correspondiente al segundo bit de entrada, referencia [5].

Se introduce el tercer bit de la secuencia en el codificador.

i
\f,___,, 01 0111
|
Fig.2.20. Secuencia correspondiente al tercer bit de entrada, referencia [5].

Se introduce €l cuarto bit de la secuencia en el codificador.

38
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O
—

0101 0111

|

1 l 02

!

]

L

Fig.2.21. Secuencia correspondiente al cuarto bit de entrada, referencia [5].

Al final del proceso de codificacion obtenemos que la secuencia codificada

correspondiente a la entrada 0101 es 01 01 01 11 .

Debido a la memoria del cddigo, es necesario disponer de medios adecuados para
determinar la salida asociada a una determinada entrada, en esencia existe tres

métodos graficos, mencionamos brevemente los mismos:

a) Diagrama del arbol o arbol del cédigo

Es una representacion mediante un arbol binario de las distintas posibilidades.

b) Diagrama de estados

Es una representacion de los diferentes estados de salida y es la forma menos

utilizada.

¢) Diagrama de Trellis o enrejado
Es un diagrama en forma de red, que permite realizar la codificacion y la

decodificacion de la secuencia binaria.
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Para el ejemplo del codificador anterior (2,1,3), presentamos el siguiente arbol del

codigo, tener presente que un cédigo (n,k,m) tiene una profundidad de arbol 2*(m-1)

y el nimero de estados es 21",



00
000
00
A
000 001
00 11
A
000 0l
010
001
B
11 0l1
01 02
00 10
000 10
100
0l
C
010 101
001 0l
B
11 11
011 110
D
10
= 111
00
0 0 O
§3 s2 sl 00
-
000
10 A
100
001
0l 11
C
010 01
101 010
B
0l
0l1
10
001
11 10
100
11 Cc
110
101
011 01
D
10 11
111 110
D
00
111
00

Fig.2.22. Diagrama del arbol, referencia [5].

41
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La interpretacion del arbol del codigo es la siguiente:

-Hay dos ramas en cada nodo.

-La rama superior corresponde a una entrada de un 0 légico.

-La rama inferior corresponde a una entrada de un 1 légico.

-En la parte exterior de cada rama se muestra el valor de salida.

-El nimero de ramas se va multiplicando por dos con cada nueva entrada.

-A partir del segundo nivel el &rbol se vuelve repetitivo, en realidad solo hay cuatro
tipos de nodos: A, B, C y D, estos tipos de nodos en realidad son los estados del
codificador, a partir de estos nodos se producen los mismo bits de salida y el mismo
estado, por ejemplo, de cualquier nodo etiquetado en nuestro esquema como nodo C
se produce el mismo par de ramas de salida:

Salida 10 y estado A, o

Salida 01 y estado B.

-A parir de la identificacién de los estados del codificador se puede incorporar esta

informacion en el Diagrama de Trellis.

2.4.5 Diagrama de Trellis
Es un diagrama en forma de red, en la cual cada linea horizontal corresponde a uno
de los estados del codificador, cada linea vertical corresponde a uno de los niveles

del arbol del cédigo.

Partimos del estado inicial del codificador en el primer nivel del arbol, a partir de
aqui se trazan dos lineas desde este estado, una para el caso de que la siguiente

entrada fuera un valor 16gico 0 y otra para el caso de un valor logico 1.
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Estas lineas irdn hasta el siguiente nivel del arbol al estado en el que queda el
codificador después de haber codificado las correspondientes entradas, encima de
cada una de estas lineas escribiremos la salida del codificador para esa codificacion,
seguidamente, para cada nivel del arbol hacemos lo mismo desde todos los estados

en los que el codificador se puede encontrar.

Segun lo descrito anteriormente, el Diagrama de Trellis para el codificador (2,3,1) de

nuestra exposicion sera:

Fig.2.23. Diagrama de Trellis, referencia [5].

Seguidamente, vamos a seguir el diagrama anterior para codificar la secuencia de bits

0101.

Secuenciadeentrada:1 0 1 0

Secuencia codificada: 11 01 01 01
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Secuencia entrada 1 0 1 0
Secuencia codificada 11 01 01 01
A
B
01 01 01
C
D

Fig.2.24. Camino o ruta més Optima, referencia [5].

2.5 Modulacioén
La modulacién es el proceso por el cudl se altera o modifica (modula) sistematica los
parametros de una onda llamada portadora (carrier) en funcién de otra onda o sefial

llamada mensaje o sefial moduladora (sefial que deseamos transmitir).

Si la sefial utilizada para la modulacién es una sefial analdgica se habla de
modulacién analodgica, si la sefial 1til es de naturaleza digital estariamos hablando a

modulaciones digitales.

La portadora es generalmente una onda sinusoidal tedricamente pura y la definimos

como: ¢ (t) = v * cos (Wt + §) (2.10)
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En la ecuaciéon de la portadora vemos que hay tres parametros: La amplitud v, la
frecuencia f ¢ o velocidad angular w ¢ y la fase §, el mensaje (sefial que deseamos
transmitir) puede influir en uno de ellos o en dos o en los tres al mismo tiempo, asi
mismo cada uno de los tres parametros puede ser modificado simultaneamente por

un mensaje diferente, dependientes del disefio del transmisor.

Un aspecto importante, es que el mensaje hace variar los parametros de la portadora
en forma proporcional, las variaciones no proporcionales no estdn prohibidas, pero

no se utilizan.

En el caso de mensajes analdgicos, el parametro alterado (amplitud, frecuencia o fase
de la portadora) puede tener un nimero infinito de posibles valores, en el caso de
mensajes digitales, el parametro alterado podra tener tantos valores como niveles de

voltaje tenga el mensaje.

En el caso de modulaciéon digital, se transforman los bits en sefiales analdgicos
(simbolos) que llevan informacién digital, como por ejemplo un MODEM convierte

bits a simbolos para transmitirlos por un canal convencional.

2.5.1 Transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK)

M-ario es un término derivado de la palabra binario, la M es s6lo un digito que
representa el nimero de condiciones posibles, por ejemplo en las técnicas para
modulacién digital FSK y PSK sé6lo hay dos condiciones posibles de salida, una

representa un 1 16gico y la otra un 0 16gico, por tanto son sistemas M-ario donde M =
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2, con la modulacion digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas
alto que el binario, un sistema de PSK, con cuatro posibles fases de salida, es un
sistema M-ario en donde M = 4, si hubiera ocho posibles fases de salida, seria M = §,

matematicamente,

N=1log,M (2.11)
En donde N = numero de bits.

M = nimero de condiciones de salida posibles con N bits.

La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria QPSK, o en cuadratura PSK,
como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital angular de amplitud
constante, la QPSK es una técnica de codificaciéon M-ario, en donde M = 4 ( de ahi el
nombre de cuaternaria que significa 4), con QPSK son posibles cuatro fases de
salida, para una sola frecuencia de la portadora, debido a que hay cuatro fases de
salidas diferentes, tiene que haber cuatro estados o condiciones de entrada diferentes,
ya que la entrada digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria (base 2), para
producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de
entrada, con 2 bits de entrada, hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11, en
consecuencia, con QPSK, los datos de entrada binarios se combinan en grupos de 2
bits llamados di-bits, cada cddigo di-bits genera una de las cuatro fases de entrada
posibles, por tanto, para cada di-bits de 2 bits introducidos al modulador, ocurre un
solo cambio de salida, asi que la razén de cambio en la salida es la mitad de la razén

de bits de entrada.
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2.6 Transmision

Presentaremos un diagrama de bloques de un modulador de QPSK, dos bits (un di-
bit) se introduce al derivador de bits, después que ambos bits han sido introducidos
en forma serial, salen simultdneamente en forma paralela, un bit se dirige al canal I y
el otro al canal Q, el bit I modula una portadora que esta en fase con el oscilador de
referencia (de ahi el nombre de I para el canal en fase), y el bit Q modula una
portadora que estd 90° fuera de fase o en cuadratura con la portadora de referencia

(de ahi el nombre de Q para el canal en cuadratura).

En la Fig.2.25, se muestra un esquema de un modulador el tipo QPSK.

canal I Modulador
=P balanceado
Datos de entrada 1= 1v 5
binarios f; 0=-1v
sen w,t Salida
Oscilador QPSK
En > 1 portadora (€|
tras referencia Sumador BPF
da| . |Q (sen wt ) lineal [ ] ™
v A
Desplazador de
T T fase de 90°
2
Reloj de bits 1= 1v lcos Wt
0=-1v
! Modulador
canal Q | balanceado

Fig.2.25. Esquema de un modulador QPSK.
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Puede verse que una vez que un di-bit ha sido derivado en los canales I y Q, la
operacion es igual que en un modulador de BPSK, en esencia, un modulador de

QPSK, son dos moduladores de BPSK combinados en paralelo y desplazados 90°.

Puede verse que, con QPSK, cada una de las cuatro posibles fases de salida tiene,
exactamente, la misma amplitud, en consecuencia, la informacién binaria tiene que

ser codificada por completo en la fase de la sefial de salida.

cos Wt
Q | T Q |
cos Wct—sen coswct + senwct
1 0 1 1
_sen wet an (wet+135°) sen (wct+45°) .
C
(O°referencia)
Q | Q I
-COSWct - senwqt -cos wct + sen wet
0 0 0 1
sen (Wet-135°) o6 wet sen (wct-45°)

Fig.2.26. Diagrama de fase para QPSK.



Cos wct

A
10 11
- Sen wet <€ »  Sen wct
00 v 01
-Cos wt

Fig.2.27. Diagrama de estados para QPSK.

Entrada [Fase de

binaria Salida

Q I QPSK

0 O -135°

0 1 -45°

1 0 +135°

0 1 +45°

ver TABLA N° 2.4
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2.6.1 Consideraciones de ancho de banda para la transmision QPSK

Con QPSK, ya que los datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa de bits en el
canal I o en el canal Q, es igual a la mitad de la tasa de datos de entrada f,/ 2, en
consecuencia, la frecuencia fundamental mas alta presente en la entrada de datos al
modulador balanceado I o Q, es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada (la
mitad de f,/2: f,/4), como resultado de los moduladores balanceados I y Q, requiere

de un minimo ancho de banda igual a la mitad de la tasa de bits que estan entrando.

fn=2(p/4)=Fp/2 (2.12)

La entrada debera ser entonces 4 veces menor que la frecuencia del reloj principal.

Por esta razon, el filtro de entrada tiene que ser 4 veces la frecuencia fundamental y

el reloj recuperado debe ser dividido entre cuatro.

La frecuencia fundamental mas alta en los canales de entrada son 1/8 de la tasa de
bits de salida, debido a que un sélo ciclo en los canales de entrada toman la misma

cantidad de tiempo que 8 bits de salida, de esta manera obtenemos las sefiales sen wct

y cos Wt originales.

Por tanto con QPSK, se realiza una compresién de ancho de banda.



CAPITULO I1I

ETAPA RECEPTORA

3.1 Receptor
El receptor es aquella etapa que recibe la sefial del transmisor afectada por ruido,
perturbaciones y/o interferencias, el encargado de devolver la sefial original es la

etapa receptora propiamente dicha.

3.2 Recepcion

3.2.1 Receptor QPSK

Presentamos un diagrama de bloques de un receptor QPSK, como el de la Fig.3.1, el
derivador de potencia dirige la sefial QPSK de entrada a los detectores de producto I
y Q, y al circuito de recuperacién de la portadora, el circuito de recuperacion de la
portadora reproduce la sefial original del modulador de la portadora de transmisién,
la portadora recuperada tiene que ser coherente, en frecuencia y en fase, con la
portadora de referencia transmisora, la sefial QPSK se demodula en los detectores de
producto I y Q, que generan los bits de datos I y Q originales, las salidas de los
detectores de productos alimentas al circuito para combinar bits, donde se convierten

de canales de datos I y Q paralelos a un solo flujo de datos de salida binarios.
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-1/12 v (0 l6gico)

Canal | Detector
De &
-sen Wct+cos wet producto LPF
sen wct
-sen wct+cos wet Recupera-
cion de la Qll —
portadora
____oBPF || Derivador | A
Sefial de potencia (senwet ) 90°
QPSK
de entrada lcos Wt
-sen Wet+cos Wet etector
de —% LPF
canal Q producto |

+1/2 v (1 l6gico)

Fig. 3.1. Esquema de un demodulador QPSK.

3.3 Demodulacion
Habiamos dicho que el receptor es el encargado de devolver la sefial original, a este
proceso se le conoce como demodulacién, la demodulacién discrimina la sefial de

nuestro interés de la portadora, tal como el esquema mostrada anteriormente.

3.4 Decodificador de Canal
El proceso de codificacién de canal, consiste en buscar un camino en el diagrama de

Trellis o en el arbol del cédigo, que nos dé la secuencia de bits mas probable, en el

caso de no haber errores obtendremos la secuencia exacta.
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El codificador convolucional afiade una es#ructura a la secuencia de bits, incluso
aunque la entrada sea totalmente aleatoria, se fuerza a que la salida del codificador de
canal siga una determinada secuencia, esta restriccion es la que da la capacidad de

corregir errores a los cddigos convolucionales.

El proceso de decodificacion es equivalente a comparar la secuencia recibida con
todas las posibles secuencias que pueden obtenerse con el correspondiente
codificador y seleccionando la secuencia que estd mas préxima a la secuencia

recibida.

Para realizar la decodificacidon se utiliza un algoritmo denominado Algoritmo de
Viterbi, el fundamento de este algoritmo estd en que no se almacenan todas las
secuencias a las que da lugar el codificador, se basa en el principio del camino mas
optimo, es decir el mejor camino o menor distancia de Hamming, a través del
diagrama de Trellis que pasa por un determinado nodo, necesariamente incluye el

mejor camino desde el principio del diagrama de Trellis hasta este nodo.

El principio anterior implica que para cada uno de los nodos del diagrama de Trellis

sblo es necesario guardar el mejor camino o secuencia hasta este nodo, de esta forma,

, . . L1)*
se tendra caminos como estados diferentes, recordar que el numero estados 2 ™,
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3.4.1 Descripcion del Algoritmo de Viterbi

Paso 1

En un nivel (J), calcular la distancia de Hamming de cada camino entrante de cada
nodo o estado, desde el nodo del nivel (J-1) hasta el nodo del nivel (J) a través del

camino superviviente.

Paso 2
Para cada nodo o estado del diagrama de Trellis en el nivel (J), descartar todos los

caminos que entran en el nodo, excepto el de distancia minima, cuando a un nodo

llegan dos camino con la misma distancia se toma el superior.

Paso 3

Pasar al nivel (J+1) y repetir los pasos 1 y 2.

Los pasos descritos anteriormente, se aplican para J mayor o igual a 2, hasta ese

valor se expanden los caminos.

Ilustramos con el siguiente ejemplo, supongamos que el codificador envia la
secuencia 11 01 10 11 10 00 11 (codificador a 2,1,3) que corresponde a la
codificacion de la secuencia 1 0 0 1 1 1 0, el receptor recibe la secuencia 11 01 00 11
17 00 11, notamos que segin nuestro ejemplo se han producido dos errores en las
posiciones 5 y 10 respectivamente contados de izquierda a derecha en la ultima

secuencia.



Paso 1

Secuencia
Recibida 11

0 i
B
c
D
Nedl

Fig.3.2. Construccién del diagrama de decodificacion, paso 1, referencia [5].

d(11,00)=2,d(11,11)=0
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Paso 2

Secuencia
Recibida 11 01

A -

Nevdl  Niel2

Fig.3.3. Construccién del diagrama de decodificacion, paso 2, referencia [5].

2 +d(01,00)=2 +1=3,0+d(01,01)=0+0=0

2+d(01,11)=2+1=3,0+d(01,10)=0+2=2

En este paso nos encontramos en el nivel 2, a partir de ahora comenzamos a aplicar

el algoritmo, vemos que cada estado del nivel 2 llega un nico camino, por lo tanto

nos quedamos los caminos por el momento.
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Paso 3

Secuencia

Recibida 11 01 00
A N

]

B L
C
D

Nivel 1 Niael2  Niell

Fig.3.4. Construccion del diagrama de decodificacion, paso 3, referencia [S].

3 +d(00,00)=3 +0=3

0+d(00,10)=0+1=1

3+d(00,11)=3+2=5

Para cada estado del nivel 3 nos quedamos con el camino de menor peso que llegue a

él, los caminos que hemos seleccionado hasta el momento deben corresponder a la

ruta mas Optima.



Paso 4

Secuencia
Recibida 11 01 00 11

A

Nvdl  Nivel2 Nivel3 Nveld

Fig.3.5. Construccién del diagrama de decodificacion, paso 4, referencia [S].
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Paso 5
Secuencia
Recibida 11 01 00 11 11
A : &z
0
B L
C

D J4\

Nedl Nivel2 Nive 3 Nivel 4 Nivel 5

Fig.3.6. Construccién del diagrama de decodificacion, paso 5, referencia [5].

Paso 6

Secuencia
Recibida 11 01 00 11 11 00

A

Nl Nivel 2 Navel3 Neel 4 Nwel & Nveld

Fig.3.7. Construccion del diagrama de decodificacién, paso 6, referencia [5].
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Paso 7
Secuencia
Recibida 11 01 00 11 11 00 11
A \
0
B
C

SRRV AVAVAVAVA

Nvell  Nivel 2 Ned3  Nield Nivel5 Navel 6 Nivel 7

Fig.3.8. Construccion del diagrama de decodificacién, paso 7, referencia [5].

Una vez llegado al final, escogemos el camino que nos da la distancia més corta en el
ultimo nivel, una vez seleccionado el camino, elegimos el bit que determina la
transiciéon de estado entre dos niveles comenzando desde el primer nivel hasta el

ultimo, la secuencia de bits obtenida es la secuencia decodificada.

Segun el ejemplo, tenemos que la distancia mas corta en el ultimo nivel es 2 y viene

dado por la Fig.3.9.
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Secuencia
Recibida 11 01 00 11 11 00 11
A
0
B
2
C

Nwedl  Nivel 2 Neveld  Niveld Nwel 5 Nielé  Nivel7

Fig.3.9. Seleccionamos el camino de menor peso, referencia [5].

Ahora seleccionamos en cada nivel el bit de entrada que nos determina la transicion

de estados que se reflejan seguin el camino obtenido, ver TABLA N° 3.1.

Nivel Bit

NN R WIN =
Ol | = | OO | =

ver TABLA N° 3.1

Por tanto, la secuencia decodificada obtenida es 1 0 0 1 1 1 0, vemos que coincide
con la secuencia codificada por el codificador y enviada al decodificador, el codigo

. utilizado ha sido capaz de detectar y corregir dos errores.
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3.5 Decodificador de Linea
Consiste en realizar un mapeo inverso a la codificacién de linea, es decir realizar una
correspondencia entre niveles de voltaje a un valor ldgico predeterminado,

devolviendo la sefial discreta.

3.5.1 Decodificador
El decodificador convierte el flujo de bits procesados en una sefial discreta con

valores de sefial cuantificados.

3.5.2 Circuito retenedor de orden cero
Este dispositivo retenedor de orden cero, reconstruye una aproximacién escalonada

de la sefial discreta.

3.5.3 Filtro analogo posterior
Es llamado también filtro andlogo sub secuente o filtro anti-imagen, extrae el
periodo central del espectro periédico y elimina las réplicas no deseadas o imagenes,

lo que produce una sefial andloga suave reconstruida.



CAPITULO 1V

CANAL DE COMUNICACION Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION DIGITAL

4.1 Introduccion

Un medio fisico se convierte en un canal de comunicaciéon cuando se le acopla un
transmisor en un extremo, un receptor en el otro y, si es necesario para evitar el
excesivo deterioro de la sefial transmitida, unos repetidores intermedios, el concepto
de canal de comunicacion, tiene asociado un sentido de transmision (es
unidireccional), el medio si embargo, no suele excluir la existencia de ambos
sentidos, tratdndolo adecuadamente pueden coexistir dos o més canales sobre un
mismo medio fisico, en este capitulo, se ilustraran los fendmenos que posibilitan la

transmision de la sefial desde una estacion emisora, hasta una estacion receptora.

4.2 Analisis de Fourier
Mediante el analisis de Fourier, sabemos que una funcion g(t) periédica de periodo T
y continua en el tiempo, puede representarse como una suma de un numero

tedricamente infinitos de senos y consenos, con frecuencia f=1/T.
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Para cadavalorden (n=1, 2, 3, ...... ), obtenemos un armoénico de la sefial, siendo el

armoénico fundamental o principal, el que corresponde al valor de n = 1 y frecuencia

f.

La frecuencia del resto de armodnicos es siempre multiplo de la frecuencia principal
(nf), si asignamos a A , como el coeficiente de las funciones senos y a B , como el
coeficiente de las funciones cosenos, entonces para un valor de n determinado, los
coeficientes de A , y B, corresponden a las amplitudes de dichas funciones en el n-

ésimo armonico, a estos coeficientes se les conoce como coeficientes de Fourier.

Por lo tanto, se descompone la sefial f(t) en una suma de una senie infinita de
armonicos (serie de Fourier) de forma que cuando mayor sea n, més cercanos
estaremos de la sefial original, por lo general en la mayoria de casos encontramos en
el mundo real, que los coeficientes de Fourier A ,, y B , decaen rapidamente al
aumentar n, por tanto nos bastara un nimero reducido de arménicos para que la sefial

sea reconocible perfectamente.

Para poder comprender el concepto de ancho de banda de un canal de comunicacion,
es necesario tener en cuenta que una sefial, se va a poder descomponer para
transmitirla en una serie de armonicos (funciones senos y cosenos) con frecuencias

distintas y todas estas son multiplos de la frecuencia principal f.
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4.3 Ancho de banda de un canal de comunicacién

Cuando transmitimos una sefial por un canal de comunicacion, esta sufre una perdida
de energia y las amplitudes de cada uno de sus armoénicos disminuyen, si todos los
coeficientes del desarrollo de Fourier (A , y B ;) fueran disminuidos igualmente, la

sefial estaria disminuida en amplitud, pero no distorsionada, la sefial estaria atenuada.

Lo que ocurre en la realidad es que cada medio de transmision posee una respuesta
en frecuencias caracteristica, de forma que la sefial que se transmite por él sufre
distintas atenuaciones en funciéon de la frecuencia, un medio determinado tendra
solamente un rango de frecuencias, entre las cuales, cualquier sefial con una
frecuencia comprendida dentro de este rango que se transmita por él, sufrira la
misma atenuacién en los armoénicos que se encuentren dentro del rango de

frecuencias del canal.

Llamaremos ancho de banda de un canal, al rango de frecuencias entre las cuales los
armoénicos sufren la misma atenuacion durante la transmision, de forma que se puede
aplicar la misma escala de amplificacién para ese rango de frecuencias sin que se
produzca distorsion, el ancho de banda seria la diferencia entre la frecuencia superior
e inferior que se puede trasmitir con atenuacion pero sin distorsién por un medio

fisico empleado como canal de comunicacion.

El ancho de banda de un canal no solamente estd limitado por el medio de

transmisioén, sino también por los dispositivos conectados a el, la respuesta en
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frecuencias del medio no es la Unica causa de distorsion de una sefial, pueden influir

otros factores.

Ningin canal de comunicacién, puede transportar sefiales sin causar pérdidas de
energia en la sefial a transportar, cada armoénico de la sefial tiene asociado un valor de
energia dado por D , = (A, + B )’ este valor es de especial interés, ya que es
proporcional a la energia transmitida a la frecuencia o arménico correspondiente,
proporciona una medida de la energia de la sefial que corresponde al n-ésimo

armonico.

Por tanto el medio, dependiendo de su respuesta en frecuencia caracteristica, va a
atenuar en forma desiguales las amplitudes de los diferentes arménicos de la sefial
transportada, dando lugar a que la perdida de energia no sea proporcional para cada
armonico, por ello la sefial se va a distorsionar, en general las amplitudes se
transmiten sin degradacion (es decir, con un mismo factor de atenuacion) para un
rango de frecuencias que suelen ser de f= 0 hasta f = f ¢, siendo f cla frecuencia de
corte caracteristica del medio, medida en ciclos/segundos o en Hertzios (Hz), todas
las frecuencias superiores a dicha frecuencia de corte sufren atenuaciones, este rango
de frecuencias es 1o que hemos denominado como ancho de banda, es una propiedad
del medio de transmision, es posible limitar al ancho de banda de un medio
colocando filtros que disminuyan el rango de frecuencias que puede transportar, pero
no es posible ampliarlo, ya que depende intrinsecamente de las propiedades fisicas

del medio.
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Tal como hemos definido el concepto de ancho de banda de un medio, definiremos el
ancho de banda de la sefial que va a ser transmitida por dicho medio, también se le
denomina ancho del espectro de la sefial, se define como la banda de frecuencias que
contiene la mayor parte de la energia de la sefial, se considera despreciable la energia
contenida en las frecuencias fuera de este margen, un criterio a seguir seria
considerar aquella banda de frecuencias que transportan un 90% de la energia total

de la seiial.

4.4 Velocidad de transmision

Sin perdida de generalidad, supones que la transmision se realiza a través de un tipo
de cable eléctrico, por consiguiente, la sefial de informacidon puede ser transmitida
por un cable variando alguna propiedad de la corriente eléctrica que circula por €l,
como por ejemplo el voltaje, al ser de nuestro interés transmitir informacién digital,
tendriamos que representar los estados 16gicos 0 y 1 de una forma sencilla y facil de
reconocer, un convenio seria emplear un nivel de tensiéon de O voltios para

representar el estado 16gico de 0, y 5 voltios para representar el estado 16gico 1.

Se considera estados significativos de una linea a todos aquellos niveles de tensién
que representan informacién distinta, si disponemos de dos niveles de tensién para
representar la informacion, entonces s6lo podemos sefializar un bit en cada estado, si
utilizamos cuatro niveles de tensidon, podemos agrupar la informacién a transmitir de
modo que cada nivel de tensidn represente dos bits, en este caso se pueden transmitir

dos bits de informacidn por cada intervalo significativo de tiempo.
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Con lo anterior, definimos la velocidad de modulaciéon como el nimero de veces por
segundo que la sefial cambia se valor en la linea o canal de comunicacion, esta
velocidad se mide en baudios, el nimero de baudios determina la cantidad de
cambios de estado por segundos que se producen en una transmision, cuando mas
estados, mas cantidad de bits por segundos se podrén transmitir, la expresion

matematica que define la velocidad de modulacién vendria dada por:

4.1)

Siendo T el intervalo de tiempo consumido por un estado.

Entonces un cambio de estado puede implicar la transmision de mas de un bit de
informacién, por lo tanto, el concepto de baudio esta ligado directamente a las
caracteristicas del medio de transmisioén y corresponde a la cantidad de veces que la

sefial portadora oscila (cambio de estado) por unidad de tiempo.

Definimos la velocidad de transmisiéon como el numero de bits transmitidos por
segundos, su unidad es el bps (bits por segundo), en general si el nimero de estados
posibles de la linea de comunicacion es n, a cada estado le corresponderéan log » n bits

de informacidn, por lo tanto la velocidad de transmision seré:

V1=1UT* (log,n) =V m»(log2n) 4.2)
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Solo en el caso de tener dos estados significativos (n = 2), el numero de baudios

coincidira con la cantidad de bits por segundos que se pueden transmitir por la linea.

El tiempo necesario para transmitir un caracter depende del método de codificacién y
de la velocidad de transmision, si por ejemplo tenemos caracteres codificados con 8
bits, vamos a emplear dos estados significativos y que la velocidad de transmision es

V bps, el tiempo necesario para enviar el caracter seria:

T caracter =8 * Tpr=8 *T * (log,n) =8 * T=8 * (1/V) 4.3)

En la transmisién de un conjunto de caracteres se puede considerar que el caracter
va a repetirse indefinidamente a partir del Gltimo bit, por lo tanto el tiempo canscter
podria concebirse como el periodo de la sefial, en tal caso la frecuencia del primer

armonico de la serie de Fourier sera:

F=1*(T caracter ) =V * (1/8) (4.4)

Si para enviar la sefial se emplea como medio fisico de transmisidn, por ejemplo, una
linea teleféonica comun, cuyo ancho de banda es aproximadamente 3 KHz,
limitaremos las frecuencias més alta que pueden pasar a través del medio, de modo
que la frecuencia del ultimo armoénico que podra transmitirse sin distorsion seré

menor o igual a 3000 Hz. f y <3000 Hz.
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Como la frecuencia del N-ésimo armoénico es N veces la frecuencia del primer

armonico: fy=N * f,.

Podemos deducir que el nimero maximo de armoénicos que se podré transmitir por el

medio fisico vendra dado por la expresion:

N_-(fn/£f1)<((3000 * 8)/V) =2400/V (4.5)

En general, la cantidad de armoénicos N para una velocidad de transmisién V y un
ancho de banda de 3 KHz., corresponde a la parte entera de la expresion anterior, se
puede deducir de dicha expresidon que si se aumenta la velocidad de transmisién se
reduce el nimero de armoénicos que pueden pasar a través del canal sin distorsion,
para el ancho de banda que presenta el medio fisico utilizado en la red telefénica, si
queremos obtener velocidades de transmisidn superiores a 2400 bps es necesario

recurrir a sistemas con varios estados, utilizando para ello varios niveles de voltaje.

En la transmisiéon de informacién digital entre computadoras es fundamental que
aseguremos intercambios de datos libres de errores, el costo de esto estriba en que a
la propia informacidén a transmitir se le debe afiadir otras informaciones adicionales
para la deteccidn / correccion de errores, para establecer y controlar la comunicacion,
etc., aparece aqui un nuevo concepto de velocidad que llamaremos velocidad de
transferencia de datos y que representa la cantidad de informacion 1til que puede
transmitirse por unidad de tiempo, esto es, seria el cociente de el nimero de bits de

informaciodn 1til entre el tiempo para transmitir todos los bits.
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4.5 Capacidad de un canal de comunicaciéon (Teorema de Nyquist)

La capacidad de un canal de comunicacion, es la velocidad a la que pueden ser
trasmitidos los datos por dicho medio fisico, y depende de los siguientes factores:
-Velocidad de transmision.

-Ancho de banda de la seiial.

-Nivel medio de ruido.

-Tasa de errores.

Existen hechos relevantes que determinan la capacidad de todo canal de
comunicacion, los cuales mencionamos a continuacion:

-Un aumento de la velocidad de transmision aumentara la tasa de errores, es decir
aumenta la razon de errores por bit.

-Un aumento en la relacién sefial a ruido SNR reduce la tasa de errores por bit.

-Un incremento en el ancho de banda permite un aumento en la velocidad de

transmision.

Nyquist elaboré una serie de teorias sobre el muestreo de sefiales, demostrando que
si se hace pasar una sefial por un canal de ancho de banda W, dicha sefial puede
reconstruirse si se toman muestras de las misma con una frecuencia igual a dos veces
le frecuencia del ancho de banda por segundo, es decir a 2W, muestrear a una
frecuencia superior no tiene sentido, ya que las frecuencias mas altas que el ancho de
banda no pueden ser recuperadas por haber sido filtradas, esto constituye el primer

criterio de Nyquist, segin el cual la velocidad maxima a la que se puede transmitir
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una seflal a través de un canal de ancho de banda W, y para una sefial de n niveles

discretos viene dada por la expresion:

C=VMax=2* W (log,n) (4.6)

La cual define la capacidad de transferencia de un canal, por ejemplo, para el canal
telefonico, si consideramos un caso ideal sin ruido y con un ancho de banda de
3KHz., segun el teorema de Nyquist no se podria reconstruir sefiales binarias que se

hubieran transmitidos por €l a velocidades superiores a los 6000 bps.

La expresion anterior determina la velocidad maxima a la que se puede transmitir por
un canal ideal sin ruido, en la practica no existen canales libres de ruido y otras
imperfecciones, por lo que esta velocidad maxima se vera notablemente reducida, de
la expresion también se podria deducir que se puede ampliar la capacidad de un canal
indefinidamente aumentando el valor de n, esto tampoco es posible, ya que el
numero de estados de sefializacién esta limitado por la potencia méaxima de la sefial,

por la sensibilidad del receptor, etc.

Desde otro punto de vista, si el canal tiene un ancho de banda W, entonces el pulso
mas estrecho que se puede transmitir a través del canal tiene un ancho igual a 1/2*W
segundos, por lo tanto la velocidad méxima a la que se puede transmitir en el canal
viene dada por la velocidad de Nyquist V=2*W, para el caso de que la sefial sea

multinivel, la velocidad serfa V=2 * W * log » M, donde M = n? niveles.
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Si no existiera ruido, la velocidad de transmision se puede incrementar sin limite,
cosa que no ocurre en casos reales ya que el ruido esta presente en todo canal de

comunicacion y es un factor que limita la capacidad del canal.

Habiamos mencionado la relacion sefial a ruido SNR (signal-to-Noise Ratio), este
valor mide la amplitud relativa entre la sefial que se ha de trasmitir y el ruido, se
expresa normalmente en decibelios y es recomendable que esta sea lo mas alta

posible.

4.6 Teorema de Shanonn

Considera la velocidad del canal dado por: V = Wlog ; (1+SNR). 4.7)

Como ejemplo, mencionaremos la capacidad de Shanonn en un canal de telefénico,
si tenemos un canal telefénico con W = 3,4KHz, con una SNR = 10000 (40 dB), la

capacidad del canal sera: V =3 400 log, (1+10000) = 44.800bps.

Larelacion SNR se expresa normalmente en dB, 10log10000, SNR = 40 dB.

En la préactica se consigue velocidades mucho menores ya que Shanonn considera

s6lo ruido blanco y no otras perturbaciones y/o alteraciones en la transmision tales

como atenuacion, distorsion e interferencia.
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4.7 Banda Base y Banda Ancha

En los estudios espectrales de la sefial impulso rectangular se demuestra que si la
duracion del impulso se reduce, el ancho espectral de la sefial aumenta y viceversa,
asi, los impulso cortos tienen un amplio espectro, mientras que los impulsos largos
tienen un espectro mas estrecho, aunque el impulso sea una sefial tedrica sirve para
representar 1o que sucede con las sefiales digitales, las sefiales digitales se pueden
concebir como trenes de impulsos irregulares (no podemos saber a priori cuando se
va a generar un impulso), si queremos aumentar la velocidad de transmision del tren
ello conlleva reducir la amplitud de los impulsos, lo cual implica un aumento en el
espectro de frecuencia de la sefial, por lo que serd necesario un canal con mayor

ancho de banda para su transmision.

Por lo tanto, el hecho de que en una sefial digital se produzca transiciones bruscas,
obliga al empleo de medios de transmision con elevados anchos de banda, para evitar
la distorsion de la sefial, l16gicamente la distorsion serd mayor conforme se aumente
la velocidad de transmision, hay que tener en cuenta que un canal actia como un

filtro pasa bajo.

Si la transmision se produce para velocidades bajas y distancias cortas, la distorsion
de la seiial es lo suficientemente débil como para que pueda ser reconocida en el otro
extremo, en tales condiciones, las sefiales digitales pueden ser transmitidas
directamente al medio sin necesidad de ningin tipo de actuacion sobre las mismas, a

este tipo de transmision se denomina en Banda Base.
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Por lo general las redes de area local utilizan el modo de transmisiéon en Banda Base,
las sefiales se transmiten de modo digital sin modular, 1o cual tiene el inconveniente
de que la distancia maxima entre terminales de la red no puede exceder a los dos o

tres mil metros.

En la modalidad de transmisién de Banda Ancha se consigue alcanzar distancias de
hasta 40 o 50 Km., para ello es necesario cambiar la forma fisica de la informacién
mediante el proceso de modulacién, se cambia la forma fisica de la informacion de

impulsos digitales a ondas moduladas.

Decimos que una sefial a la que se llama portadora, estd modulada por otra, cuando la
segunda controla algin pardmetro de la primera, el ejemplo més tipico es la

modulacién de amplitud de un senoide por otra de frecuencia menor.

El empleo de una sefial portadora radica en el hecho de que la portadora requiere un
menor ancho de banda que la sefial digital original para llevar a cabo su transmisién a

lo largo del medio que constituye el canal de comunicacion.

4.8 Imperfecciones en un canal de comunicacion
4.8.1 Ruido

Es la energia no deseada proveniente de fuentes distintas al transmisor.

El movimiento al azar de los electrones en un cable (debido a que el electrén se

encuentra a una temperatura diferente al cero absoluto) causa ruido térmico y esto es
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inevitable, el acoplamiento inductivo entre dos cables que estan cerca uno del otro
causa diafonia (este hecho se observa cuando al hablar por teléfono, se puede oir otra

conversacion en el teléfono).

Existen otras fuentes de ruido como el Sol, las estrellas, las descargas atmosféricas,

el ruido fabricado por el hombre, etc.

El ruido consiste en cualquier sefial no deseada que interfiere con la reproduccion fiel
de una sefial deseada en un sistema, en la mayoria de casos el ruido esta presente en
los medios o canales de transmision, presenta las siguientes caracteristicas:

-Es aleatorio, lo que significa que s6lo es posible conocer su comportamiento de
manera estadistica.

-Afecta directamente las sefiales que estan siendo transmitidas, de tal forma que
pueden provocar que el mensaje original no pueda ser recuperado.

-Representa los distintos comportamientos que puede tener los medios de

transmision.

El ruido blanco, es la sefial que presenta un mismo efecto perturbador de magnitud
constante para todas las frecuencias, en la vida real lo encontramos como ruido
térmico, el cual se encuentra presente en todo componente electronico, la causa del
ruido térmico es la agitacion dependiente de la temperatura de los electrones dentro

de la estructura de los conductores, su efecto es controlable.
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4.8.2 Atenuacion

Reduce el valor de la sefial y puede hacerla tan pequefias como el ruido, haciendo
imposible su deteccion, se debe a la pérdida de energia conforme la sefial se propaga
hacia su destino, en los medios guiados por ejemplo, la sefial decae en forma

logaritmica con la distancia.

4.8.3 Distorsion
El medio del transmisién altera las caracteristicas de la sefial debido a que las
componentes de Fourier de esta, viajan a distintas velocidades, dando como resultado

a la salida del medio de transmisidn, una sefial no esperada o imperfecta.

4.8.4 Interferencia

Es la contaminacién debida a sefiales externas de la misma naturaleza que el mensaje
que queremos transmitir, por ejemplo cuando dos estaciones que transmiten con
portadoras adyacentes y no poseen una adecuada separacion entre ellas, se produce

interferencia.

4.9 Simulacién de un sistema de comunicacién digital
Presentamos el grafico que simulara un sistema de comunicacién digital, el tema de
nuestro interés es calcular el BER, ya que de acuerdo a lo explicado, define la calidad

de un sistema de comunicacion digital.
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Fig. 4.1. Simulink — Matlab 6.5, el presente esquema calcula el BER, el cual define la
calidad de cualquier sistema de comunicacién digital.
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4.9.1 Descripcion de la simulacion del sistema de comunicacion digital
-El bloque Bernoulli Binary, genera en forma aleatoria bits que va a ser transmitidos,
estos provienen de cualquier proceso de conversidn analogo digital y en esencia, esta

sefial binaria es la que nos interesa para la simulacion y para la calidad del sistema.

-Los parametros que tiene son los siguientes: se setea a 0.5 la posibilidad que el
software cree un 0 o 1 binario, se coloca como maximo una secuencia de 10° bits, el
software generara un numero de bits menor o igual a dicho valor, se cogen dichos
bits a razoén de 1 bit por segundo y se coloca a un valor 3 las muestras por trama, es
decir 3 bits por trama ya que se considera una codificaciéon convolucional con una
secuencia compuesta por 3 registros de desplazamiento, la trama elegida de 3 bits por

trama son las que van a entrar al codificador.

-Se coloca el codificador convolucional FEC ', es decir por cada bits de entrada el
codificador genera 2 bits de salida, al tener como entrada la trama de 3 bits, codifica

a 6 bits, los cuales llevan informacion del bit a codificar y de los dos anteriores a él.

-Luego del codificador convolucional, se agrega un bloque que elimina redundancia
en los bits y realiza un mapeo de 6 bits a 4 bits, lleva un vector por defecto (110110),
si la longitud del vector de entrada es menor que la longitud del vector por defecto,
se repite el primer vector y se completa con los bits correspondientes para llegar a los

4 bits, el simulink realiza dicho mapeo, adicionalmente reduce el ancho de banda.

- Modulador BPSK, con fase inicial de 0° , llevando una muestra por simbolo.



80

-Se simula un canal de ruido blanco, aditivo y gaussiano, el ruido blanco es debido al
ruido térmico, tiene un energia de bit frente al ruido expresada por Es / No y una
potencia en la sefial de entrada expresada en vatios, se fija a un periodo de simbolo
inicialmente a 1 seg., la relacion sefial ruido viene expresado por SNR, es probaran

con los valor minimos permisibles, para poder demodular la sefial.

-El bloque Re(u), hace las veces de demodulador, el simulink introduce ruido

complejo, por ello, este bloque toma y demodula entregando la parte real.

-Este bloque realiza el mapeo de 4 bits a 6 bits, usa como es ldgico un vector idéntico
ya que al restablecer los bits usa ld6gica con or-exclusivo, esto devuelve a los 6 bits
que entran al decodificador, el cual mediante el algoritmo de Viterbi los regresa a los

3 bits de la trama inicial.

-Algoritmo de decodificacion de 2 a 1, es decir por cada 2 bits de entrada el
algoritmo devuelve 1 bits, para reducir la posibilidades de errores y correccion de los

mismos.

-En este bloque se presenta la calidad del sistema de comunicacion, que se relaciona
a la claridad de la comunicacién, ausencia de ruido y comodidad de comunicacion,
en sistemas analogos esta relacionado al error cuadratico medios entre la sefial
transmitida y la recibida, a la relacidn sefial ruido y se evalua mediante métodos
cualitativos, en los que se da un valor referencial a audio o video recibido en el

receptor, en sistemas digitales esta relacionada con la tasa de error, los cuales se
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muestran en el display, los tres parametros indican el BER, los bits con errores y la

cantidad de bits transmitidos en orden descendente.

Simulaciéon N° 1

Tabla de valores

SNR (dB)

60

Es / No (dB)

ver TABLA N° 4.1

Bits Tx

1E+006

BER

7E-006

Bits con errores | (Bits Tx) * BER

ver TABLA N° 4.2

La TABLA N° 4.1 muestra los valores usados en la simulacién N° 1, los valores de

la TABLA N° 4.2 son el resultado de la simulacién respectiva, el esquema se

presenta en la Fig. 4.2.
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Fig. 4.2. Resultado de la simulaciéon N° 1, tomando valores de la TABLA N° 4.1.

Observamos que dichos valores son los 6ptimos para una 6ptima calidad, comparable
con sistemas de comunicaciones reales, los cuales usan un valor de SNR = 60 dB o
superiores, cuanto mayor sea la relacién sefiala a ruido sera mas facil diferenciar o

determinar con precisién los 1’s y los 0’s.



Simulacion N° 2

Tabla de valores

SNR (dB) 50
Es/ No (dB) 5
ver TABLA N° 4.3
Bits Tx 1E+006
BER 3.7E-005

Bits con errores

(Bits Tx) * BER

37

La TABLA N° 4.3 muestra los valores usados en la simulacién N° 2, los valores de

la TABLA N° 4.4 son el resultado de la simulacién respectiva, el esquema se

presenta en la Fig. 4.3.

ver TABLA N° 4.4
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Fig. 4.3. Resultado de la simulaciéon N° 2, tomando valores de la TABLA N° 4.3.

Se observa que el sistema de comunicacidon digital llega a tener 37 bits errados,
equivale a tener una buena calidad en el sistema de comunicacion digital, notando

que una disminucion de la SNR incide en una aumento de bits errados.



Simulacion N° 3

Tabla de valores

SNR (dB)

40

Es

/ No (dB)

ver TABLA N° 4.5

Bits Tx

1.94E+005

BER

0.0005259

Bits con errores

(Bits Tx) * BER

102

La TABLA N° 4.5 muestra los valores usados en la simulacién N° 3, los valores de

la TABLA N° 4.6 son el resultado de la simulacién respectiva, el esquema se

presenta en la Fig. 4.4.

ver TABLA N° 4.6
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Fig. 4.4. Resultado de la simulacién N° 3, tomando valores de la TABLA N° 4.5.

Observamos que el sistema de comunicacion digital se cuelga al contabilizar

alrededor de 100 bits errados.



Simulacion N° 4

Tabla de valores

SNR (dB) 20
Es/ No (dB) 2
ver TABLA N° 4.7
Bits Tx 2196
BER 0.04554

Bits con errores | (Bits Tx) * BER

100

ver TABLA N° 4.8

La TABLA N° 4.7 muestra los valores usados en la simulacién N° 4, los valores de

la TABLA N° 4.8 son el resultado de la simulacién respectiva, el esquema se

presenta en la Fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Resultado de la simulaciéon N° 4, tomando valores de la TABLA N° 4.7.

Notamos que un valor de SNR = 20 dB, es insuficiente para tener una buena calidad

de enlace en el sistema de comunicacion digital, el sistema contabiliza 100 bits

errados y automaticamente pasa a un estado alerta o alarmas de desconexidén o caida

de servicio.



Simulacion N° 5

Tabla de valores

SNR (dB)

10

Es/ No (dB)

ver TABLA N° 4.9

Bits Tx

471

BER

0.2123

Bits con errores | (Bits Tx) * BER

100

ver TABLA N° 4.10

La TABLA N° 4.9 muestra los valores usados en la simulacién N° 5, los valores de

la TABLA N° 4.10 son el resultado de la simulaciéon respectiva, el esquema se

presenta en la Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Resultado de la simulacién N° 5, tomando valores de la TABLA N° 4.9.

Notamos que un valor de SNR = 10 dB, es insuficiente para tener una buena calidad
de enlace en el sistema de comunicacion digital, el sistema contabiliza 100 bits

errados y automaticamente pasa a un estado alerta o alarmas de desconexion o caida

de servicio.



CONCLUSIONES

-La aplicacién de procesamiento de sefial digital tiene un campo muy amplio, en este
caso se aplica al area de comunicaciones digitales via el simulink del programa
matlab 6.5, se presenta un esquema que realiza el cilculo del BER para diferentes

valores de SNR ydel Eg/ Ny.

-Al referirnos a un esquema de comunicacién digital, el factor que determina el éxito
del receptor en interpretar la sefial recibida, esta dado por la relacion sefial a ruido

SNR, tal como se percibe en las simulaciones anteriores.

-En la simulacién N° 1, se tiene un valor SNR igual a 60 dB, y Eg/ N ( igual a 6 dB,
al correr la simulacién se tiene un BER igual a 7*E-006, esto define una excelente
calidad en el sistema de comunicacién digital, ya que nos interesa cual es la
probabilidad de que los bits transmitidos lleguen con errores, en este caso, al
wansmitir 1 000 000 bits ( un millén de bits ), existe la probabilidad de que 7 de ellos

lleguen con error, moswandonos una 6ptima calidad de enlace.
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-En la simulacién N° 2, se tiene un valor SNR igual a 50 dB, y Es/ N o igual a 5 dB,
al correr la simulacién se tiene un BER igual a 3.7*E-005, esto define una buena
calidad de enlace, se contabiliza 37 bits errados, es labor del ingeniero de
comunicaciones determinar las fuentes que producen los errores, los cuales podrian
ser resueltos desde el centro de gestion o realizando acciones en campo, por lo

general se busca contar con algiin medio de diversidad en la recepcion.

- En la simulacién N° 3, se tiene un valor SNR igual a 40 dB, y Es/ N ( igual a 4 dB,
al correr la simulacién se tiene un BER igual a 0.0005259. Dicho valor lleva al
sistema de comunicacion digital a un estado de alarma, el esquema deja de generar
los bits y por ende dejara de transmitirlos. En un sistema real de comunicacion
digital, al producirse una cantidad de bits errados mayor al maximo valor de bits
errados permitidos en el software de comunicacion, el gestor correspondiente cuelga

el sistema de comunicacién digital.

- En la simulacién N° 4, se tiene un valor SNR igual a 20 dB, y Es/ N ¢ igual a 2 dB,
al correr la simulacion se tiene un BER igual a 0.04554, esto define una calidad de
enlace deficiente, notamos que en el esquema de comunicacién digital se esta
permitiendo a lo mas alrededor de 100 bits errados, pasado ese valor el sistema de
comunicacion digital entra en estado critico, los gestores por lo general dan alarmas

en color rojo, indicando caida del servicio.
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- En la simulaciéon N° 5, se tiene un valor SNR igual a 10dB, y Es/ N pigual al dB,
al correr la simulacion se tiene un BER igual a 0.2123, el sistema de comunicacion

digital entra en estado de desconexion, tal como en la simulacién N° 4.

-En un canal de comunicacién, se debe tener presente que un aumento de la
velocidad de transmision aumentara la tasa de errores, un incremento en el ancho de

banda permite un aumento en la velocidad de transmision.

-Un aumento en la relacidon sefial a ruido SNR reduce la tasa de errores y por

consiguiente al aumentar el valor de SNR logramos tener menos bits errados.

-Con un valor de SNR igual o mayor 50 dB tenemos una calidad de enlace Optima,
con un valor menor a los 50 dB, tenemos una calidad de enlace deficiente, tal como

notamos en las simulaciones anteriores.

-El ruido esta presente en toda canal de comunicacion, es aleatorio, y es lo que limita

la capacidad de todo canal de comunicacion.

-La velocidad de transmision se mide en bit por segundos y representa la cantidad de

bits que se envian en la unidad de tiempo.

-La capacidad de un canal de comunicacion, es la velocidad a la que pueden ser
trasmitidos los datos por dicho medio fisico y depende de la velocidad de

transmision, del ancho de banda de la sefial, el nivel de ruido y la tasa de errores.
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-La codificacidén de canal consiste en realizar un mapeo (afiadir redundancia) de una
secuencia de datos entrante en una secuencia de entrada al canal y realizar el mapeo
inverso a la salida del canal en una secuencia de datos tal que los efectos del ruido
estan minimizados, la introduccién de redundancia en la codificacion de canal tiene

como finalidad mejorar la confiabilidad de la transmision.



APENDICE A

[1].- Se presenta una aplicacién sobre el codificador convolucional (2,1,3) en la
siguiente website: http://www.isa.cie.uva.es/proyectos/codec/teoria4.html

1.- Se eligen los valores para el tipo de codificacién convolucional a utilizar (n,k,m).

CODIGOS CONVOLUCIONALES

Seleccione una combinacion de valores para (n k,m)

valor para n valor para km
1
c3 13

(gl ]



2.- Elegimos las salidas para la memoria de codificacor.

CODIGOS CONVOLUCIONALES

Seleccione una combinacion de valores para (n,k,m)

valor paran valor para k,m
i
=2 12
€3 * 13
4

Seleccione los elementos de memoria para cada salida

Salida 1 Salida 2
¥ s1 st
™ s2 ¥V s2
5 s3 [ s3

3.- Elegimos la longitud de la cadena de bits a codificar.

CODIGOS CONVOLUCIONALES

Codigo Convolucional (2,1,3) i

o1 4

...010203...<i_ [s3][s2]s1] «— 1 1213...
Toz

02+

Diagrama de Trellis
' ! v 3 L . ¥ ]
A T(.l ‘\I . :r\l Tﬁ / /\[’\ 7 . 7 7 gl

4

salidas

salidas

salidas

salidas

Seleccione longitud de la cadenade entrada @& s



4.- Se coloca los bits a codificar.

CODIGOS CONVOLUCIONALES

Codigo Convolucional (2,1,3)

T
...010203... < s3]s2][s1] «— 11213, .
Tﬂ.'.

5.- La aplicacion devuelve la codificacion correspondiente.

CODIGOS CONVOLUCIONALES

Codigo Convolucional (2,1,3)
T+
001100111111 « [1]1] 1]« 010111
T+
: =
CODIFICACION
cadena entrada 0 1 0 1 1 1
: 00 11 00 1 1 1




6.- Luego de la codificacidn, los bits entran al canal de transmision.

TRANSMISION POR EL CANAL
patabra: [o:fo [T [T oo [T [TIT[T
Ihicia Detothoacionl GNueve Corisaaciord| Ldoeys Transmi sionJ
( DECODIFICACION
¢

7.- Al recibir la secuencia transmitida, los bits quedan listos para la decodificacién.

L o CODIGOS CONVOLUCIONALES
|

e ey s o T

s TRANSMISION POR EL CANAL —

| atabes [EERITTERIT AT

ﬁ'-’;'_o.ra-fnﬁﬁgamicamm Nusva Codﬁcacml “Nueva Tlammlsuonl
£ DECODIFICACI CN
: cadena recibida , 00 1 I 00 11 | 1 1 |
% i i A i i N
",; salidas g ‘: | \» I I §
i | -
= N S—— N SIS S .
; salid oo | | | N
=1 | ‘ i | 5
c . i DU I !
) uo : I | | §
salidas 01 | :I ‘ ‘ ;\‘3’
D | ! !
| £
I salidas ‘: ? I
l
.
i
";‘I ¥




8.- Luego de la codificacién de canal, se obtiene la secuencia inicial.

CODIGOS CONVOLUCIONALES

zaltdas P L:
D | ! —
] o 2 2 0 0
salidas 11 2 4 0 2
4 2 2 0

9.- Se obtienen los bits libre de errores, ya que la aplicacion se orienta a codificacion.

I TRANSMISION POR EL CANAL
| BEE TR [ G K KN X 0 KX KX KX KR KX KX

Inleigr; Pecadifictoion: | Nueva Codificacion®| = Nueva Transmision |

DECODIFICACION
cadena recibida . 00 1 a0 11 . 1
: A e S < ; < + s
salidas [‘”: ‘I
s 00| i
c l
zalvias (1‘ l: i
D - I I - -
) oo ! 2 2 2 0 0
...? salidas 11 2 4 0 2
4 2 2 0
| cadena decodificada 0 1 0 1 1 1
J cadena original 0 1 0 1 1 1
’; cadena decodificada es igual a cadena original, el canal no introdujo errores
4 en la cadena enviada por el codificador i
it i



APENDICE B

[2].- Se presenta como aplicacion practica el calculo del BER (Bit Error Rate).

1.-Esquema para el célculo de la tasa de error o BER.

[Z]simulaciénsistemaComunicaciénDigital

File Edit View Simulation Format

Modulador [

Fuente aleatoria Bernoulli . » ) . ,
de bits Binary Simulacion de un Sistema de Comunicacion Digital
>
P17 Euor Rate
${Rx Calculation
TG M— Calidad del Sistema
6digo Convoluciona i én Diai
A Algofitmo de Viterbi :I de Comunicacion Digital
Y
— 9
Peﬂorado(elitnina inserta bits Display
redundancia) eliminados

] Demodulador
TAWGN =

Canal de Tx
Ruido Blanco,
Aditivo y
Gaussiano

BER
Bits con errores

Bits Tx

El éxito en el demodulador, al momento de recuperar la sefial depende de la relacion
sefiala a ruido SNR, cuanto mayor sea dicho valor menor sera la tasa de errores.




2.- Para el célculo del BER (Bit Error Rate), variamos la relacién sefial a ruido SNR.



3.- La variacion de la relacion sefial a ruido SNR nos lleva a variar la relacidén
energia de bits a ruido Es/ N.

BIDck Parameters:
—~AWGN Channel [mask] [Iink, — - -

 Add white Gaussian hoise to: the mput signal: The mput and output sighals
‘can bereal or complex, This block’ supports rnultlchannel input and output |
;-s|gnals as well asframe:based processing: =~

iWhen usmg either of the variance modes with complex mputs, the

‘variance values are equally dlwded among the real and |mag|nary
components of the mput slgnal ,
g

Con los diferentes valores de la relacion sefial a ruido, calculamos la tasa de error
BER (Bit Error Rate).
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