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Definicion: sistema de comunicaciones

@ Finalidad de un sistema de comunicaciones: transmision

@ Transmision: Proceso de enviar, transportar, informacion de un
punto (fuente) hasta otro punto (destino) a través de un canal o

medio de transmision

Informacion Medio de .
> . . D n
Fuente Transmision estino

Y
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Sistemas de comunicaciones analdgicos y digitales

@ Sistema de comunicaciones analdgico
e Disenado para enviar como informacion una forma de onda
continua

@ Sistema de comunicaciones digital

e Disefnado para enviar como informacién una secuencia
simbolos pertenecientes a un conjunto finito

@ Ejemplo mas comun: Bits: {0, 1}
@ Preponderancia de los sistemas de comunicaciones
digitales
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Ventajas de los sistemas digitales

@ Capacidad de regeneracion

@ Formato independiente del tipo de informacion (voz, datos, TV,
etc.)

@ Permite corregir la distorsién introducida por el canal (igualacién)

@ Permite utilizar CDOM/CDMA (ademas de FDM/FDMA y
TDM/TDMA) como mecanismo de multiplexacién/acceso al
medio

@ Existen técnicas de deteccidn y correccion de errores
@ Lainformacién se puede encriptar (proteger)

@ Los circuitos son, en general

e Mas fiables
@ De menor coste
o Mas flexibles (programables)
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Desventajas de los sistemas digitales

@ Necesidad de sincronismo

@ Mayor ancho de banda

@ Muchas fuentes de informacion son de naturaleza
analogica
@ Conversion A/D

@ Muestreo
@ Cuantificacion — error de cuantificacion

@ Conversion D/A

@ Interpolacion
@ Filtrado paso bajo
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Conversion Analdgico Digital (A/D)

@ Fuentes analdgicas: amplitudes continuas, tiempo continuo
@ Conversidon analdgico/digital:

@ Muestreo: tiempo discreto, x muestras/s
e Cuantificacién: amplitudes discretas, n bits/muestra

@ Ruido de cuantificacion: s6lo hay 2" niveles de cuantificacion

O—-MNDW,AL,UIOONOO
O—-DMNDWProIOONO®
O—-MNDW,L,UIOONOO

Senal x(1) Muestreo Cuantificacion (3 bits)
@ Velocidad binaria (bits/s): Frecuencia de muestreo
(muestras/s) x bits/muestra

|||||||||
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Transmisor/Receptor Digital

@ Transmisor digital

Codificador

.| Codificador

de Fuente

de Canal

Y

Entrelazador

| Modulador | Alcanal

Digital

@ Receptor digital

Demodulador
Digital

.| Desentre-

lazador

.| Decodificador

de canal

de fuente
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Codificadores de fuente y de canal

@ Codificador de fuente

e Reduce la redundancia de la fuente (compresion)
@ Reduccion de la tasa binaria a transmitir

@ Codificador de canal

e Deteccion y correccion de errores
@ Introduccidn de redundancia de forma controlada
e Capacidad de deteccion/correccion en funcién de su
complejidad

e Ejemplo mas sencillo: cédigos de repeticion

@ Codigo de repeticion de orden 1: 0 — 00 1 — 11

- Detecta 1 error sobre un bloque de dos bits
@ Cddigo de repeticion de orden 2: 0 — 000 1 — 111

- Detecta 2 errores o corrige 1 error (correccion basada en

decisién por mayoria) sobre un bloque de tres bits
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Entrelazado (Interleaving)

@ Proteccion frente a errores de rafaga
@ Reordenacién de bits
@ Ejemplo mas sencillo: entrelazadores bloque matriciales

Entrelazador Desentrelazador

N. X N, N, X N,

Datos Datos entrelazados

111000 111 101 101 101 1101 111
S — ] | 1101 0/0]0
TransmisidénDatos desentrelazados 1101 1111
101 101|101| 111|000 11 _
Errores Errores Entgda de datos: por F:olumnas
en Bloque  Separados Salida de datos: por filas
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Modelo de comunicacidn digital
By|¢| — Bln Aln s(t
P =Bl | ogificador 2+ Modulador 2
Transmisor .
Canal
Byt B r(t
olf) = Bln] Decisor |+ il Demodulador < 9
Receptor
o T
B—>bl’, i:(),l,-'-,M—l ai’l
Byf] € {0,1} a =
A—a, i=01,--- M—1
| diN—1 |
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Codificador

@ Representacion discreta de las senales
o Constelacion: {a;}’
@ M = 2" simbolos - m = log, M bits por simbolo
@ Velocidad binaria (R,) - Velocidad de simbolo(R;)

1 . | .
R, = T bits/s - R, = T simbolos/s (baudios) - R, = m - R,
b

@ Diseno de la constelacion: P,, BER, E,;
e Prestaciones: distancia entre simbolos (distancia minima)

=

—1

d(a;,a;) = J (aix — aj)’?

0

Pl
I

e Energia de un simbolo: norma al cuadrado
N—1

E{ait = |laill> =D (aix)®

k=0
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Codificador (lIl)

@ Diseno de la constelacién: P,, BER, E;
@ Diseno optimo: Empaquetado de esferas

a) b)
¢

IoRNo ol

c) d)
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Codificador (lIl)

@ Empaquetado de esferas

o Optimo: P, minima para una E, dada

Constelaciones hexagonales

@ Consideraciones practicas

o
o
o
o
=

Facilidad de implementacién del transmisor

Limitacidén de la energia de pico

Relacidon potencia media/potencia de pico

Facilidad de implementacidn del receptor
Constelaciones QAM, PSK, unipolares, ortogonales, - - -

@ Asignacion binaria
e M simbolos — m = log, M bits/simbolo

Codificacion de Gray (minimiza la BER)
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Codificacion de Gray

@ Codificar simbolos adyacentes (a minima distancia) con
una asignacion binaria que difiera Unicamente en un bit

01 00 10 11
ao ay a as
o | ° | ° | ® q

83 -2 -1 0 1 2 3

@ Para relaciones senal a ruido altas

1
BER ~ — - P,
m

m = log,(M): numero de bits por simbolo
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Codificacion Gray QAM

0001 0101 1101 1001
01 ) [ ) [ °
0000 0100 1100 1000
00 ) [} ° °
0010 0110 1110 1010
10 [ [ ° °
0011 0111 1111 1011
11 ) [ ° °
00 01 11 10
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® 000
100 ® 001
101 011
® ®
111 ® 010
110 ®
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Modulador

@ Transformacién de simbolos a formas de onda analbgicas

e Determina las caracteristicas espectrales de la senal
e Adecuacion a las caracteristicas del canal

@ Base ortonormal en un espacio de senales de dimension N

{¢](t)}7 J:()vaN_l
Definidas en el intervalo de duracion de un simbolo 0 <t < T
e EjemploN =2

olt) = | Zsi (7). aw- 2 cos (%)

@ Generacion de la forma de onda asociada al simbolo a;

N—-1
Si<t) = Za,j . qu(t), 0<r<T
j=0
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Modulador - Transmision indefinida
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Demodulador

@ Representacion en tiempo discreto de una senal continua

JOEDT g

<
S
=
Y
)
S
=
Y

g (—1)
¢o(t — nT)
(DT § q‘—["]» R S (=) q:[n] .
(1) a0 0 g ! g
¢1(t — nT) ° ° ° °
[ ] [ ] [ ] [ ]

ay_1[n] ay_1[n]
[UADT o g e b1 (—1)

Y
Y

¢n—_1(t — nT) t =nT

CORRELADORES FILTROS ADAPTADOS
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@ Regiones de decision: B = b, siq, € I,
@ Minimizar la probabilidad de error de simbolo
@ Asignacion para g,: region de decision del simbolo que
maximiza la probabilidad a posteriori pg,(bjlq,)
@ Simbolo a; que maximiza pa(a;) - fy14(qo|a;) (Criterio MAP)
e Silos simbolos son equiprobables
@ Simbolo a; que maximiza f,4 (q,|a;) (Criterio ML)

@ Modelo de canal gausiano (situacién ideal)
qln] = Aln] +z[n]
e Ruido z[n]: Distribucién gausiana N-dimensional

1 _llg—a;l?

Jaa(qla;) = We
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Criterio MAP

pa(b1)fgia(glar)

pB(bo)fya(qlao)

a 4149 aq q

I = (—00,q2), Io=[g2,00)
pB(bo) < pg(b1) = d(q2,a0) < d(q2,a1)
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Criterio ML (b; equiprobables)
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Decisor de minima distancia

@ Ruido gausiano

@ Simbolos equiprobables

d(O,ao) >

Y

q > d(.aal) —
N mind(e,a;)
~d(e,ay—y) ——
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Caracteristicas de los canales reales

@ Limitacion en el ancho de banda

e El canal disponible normalmente tiene un ancho de banda

utilizable limitado (B Hz, W = 27B rad./s)
@ Canales en banda base

@ Canales paso banda (frecuencia central w, rad./s)

@ Introduccidn de distorsiones (canales no ideales)

e Ruido (gausiano)

e Distorsion lineal: modelo lineal e invariante: h(z), H(jw)

qln] # Aln] +z[n]

e Distorsion no lineal (no se considerara aqui)

Introduccion

, [H(w)]| H(jw)]
We
<—W> w | < W >
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