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Para ser transmitidos, los datos deben
ser transformados en senales
electromagnéticas

Los datos pueden ser analégicos o
digitales
Los datos analégicos son continuos y
toman valores continuos.
Los datos digitales toman estados
discretos y toman valores discretos.

Las senales analégicas pueden tener un

rango de infinito nimero de valores; las

senales digitales solo tienen un numero
limitado de valores.




Comparacion entre sefial analégica y digital
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Value Vahse

Time

Time

a. Analog signal b. Diigital signal

Dos senales digitales: una con 2 niveles de

sefal y otra con 4 niveles de seiial

Amplitsde bt

Revel |

a A dtal signal with Two bevels

Ampitude
16 bt et i 1
Bl raie = 16 bpm

b A digital sagnad with fims levebs

Ejemplo:

Una sefial digital tiene 8 niveles. ¢Cuéantos bits son
necesarios por nivel? Calculemos el nimero de bit con

esta férmula:

Number of bits per level = log, 8 =3

Cada nivel de sefial representa 3 bits




Ejemplo

Un canal de voz digitalizado, esta hecho por la digitalizacién
de una sefial de voz de un ancho de banda de a 4 KHz.
Necesitamos muestrear la sefial dos veces en su méas alta
frecuencia (dos muestras por Hertz).
Asumimos que cada muestras requiere 8 bits. ¢Cudl es la
velocidad de transmision requerida?

Solucion
La velocidad de transmisién puede ser calculada por:

2 X 4000 x 8 = 64,000 bps = 64 kbps
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Ejemplo

¢Cual es la velocidad de transmisién requerida para un canal
de television de alta definicién (HDTV)?

Solucién

HDTV usa sefiales digitales para difundir sefiales de
television de video de alta definicion.

La pantalla de television HDTV tiene una relacién de 1:9. Hay
1920 x 1080 pixels por pantalla, y la pantalla es renovada 30
veces por segundo. Cada pixel de color esta representado
por 24 bits.

1920 = 1080 x 30 x 24 = 1.492,992,000 or 1.5 Gbps

Las estaciones de TV reducen esta velocidad entre 20 y 40
Mbps a través de compresion.

Dominio de tiempo y frecuencia de seiales
digitales periédicas y no periédicas

4G . T
| | I | | Time f £} 5f n of nf 13 Frequency
. Time and frequency domains of pericdic digital signal
Time 0O Frequency

b. Time and frequency domains of nonperiodic digital signal




Transmision banda base

Digital signal

Channel
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El incremento de niveles de una senal
puede reducir la confiabilidad del
sistema.

Relacion entre velocidad de transmision,
ancho de banda y numero de niveles

Vitx =2BW xlog, L

Donde:
Vtx = velocidad de transmision
BW = ancho de banda

L = nimero de niveles de sefial usados para representar a
los datos




Ejemplo

Considere un canal sin ruido con un ancho de banda de 3000
Hz, que transmsite una sefial de dos niveles de sefial.

La maxima velocidad de transmision es calculada como:

BitRate = 2 x 3000 X log, 2 = 6000 bps
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Ejemplo

Consideremos el mismo canal sin ruido, transmitiendo
una sefial con cuatro niveles (por cada nivel, enviamos
dos bits)

La maxima velocidad de transmisién es:

BitRate = 2 x 3000 x log, 4 = 12,000 bps

Ejemplo

Se necesita enviar 265 kbps sobre un canal no ruidoso con
un ancho de banda de 20 kHz. ¢ Cuantos niveles de sefal
seran requeridos?

Solucién
Podemos usar la formula:

265.000 =2 x 20,000 x log, L
logy L= 6625  L=2%= 987 levels

Como esta no es una potencia de 2, requerimos incrementar
el nimero de niveles 6 reducir la velocidad de transmision. Si
tenemos 128 niveles, la velocidad sera de 280 kbps. Si
usamos 64 niveles, la velocidad sera de 240 kbps




Capacidad de Shannon

C=BWx Iog{;ﬁtl}

Donde:

C = capacidad del canal en bit/second

BW = ancho de banda

S/IN = relacion de sefial a ruido (numérica, no en dB)
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Example

Calculemos la maxima velocidad de transmision teérica de
una canal telefénico regular (no par metalico). Un canal
telefénico normalmente tiene un ancho de banda de 3000 Hz.
La relacion S/R es usualmente 3162. Para este canal la
capacidad esta dada por:

C=Blog> (1 + SNR)= 3000 log, (1 + 3162) = 3000 log, 3163
= 3000 x 11.62 = 34,860 hps

Esto significa que la mas alta velocidad de transmision es de
34.860 kbps. Si deseamos enviar mayor velocidad, tenemos
que incrementar el ancho de banda o mejorrar la relacion S/N

Ejemplo

La relacién S/N a menudo se brinda en decibelios (dB).

Asumiendo que la S/N (dB) = 36 y el ancho de banda del
canal es de 2 MHz.

La capacidad tedrica maxima del canal se puede calcular
como:

SNRyp = 10 log g SNR == SNR = [05VRO1) e SNR = 10 = 308)

C=HRloga (1+5NR =2 x 107 % logs 3982 = 24 Mbps




La capacidad de Shannon nos da el

limite superior: la formula de Nyq

uist

nos indica cuantos niveles son

necesarios
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b. Conversion digital a digital

Codificacion y decodificacion de linea

Sender
3

Digital data

T Digital signal

Ar..—r

- B ——

Link

Digital data




Elementos de seiial vs elementos de datos
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1 data element

O T T R T
element

. 0ne data element per one signal
element (r=1)

2 data elerments

0 DAY I §
1 signal
element

. Two data elements per one signal
element ir =2}

1 data element

2 signal
elements

b, One data element per two signal
elements (1= 4

1

4 data elements
1o [
3 signal
elerments

d, Four data elemants per three signal

elements (1= 1)

Esquemas de codificacion de linea

Line coding
- 28/1Q, 8B/&T, and 4D-PAMS
MLT-3
Esquema Unipolar NRZ
Amplitude
: 0 i1 : 1 [
v H Lyz, Yz lyz
! Vit 20) = 2V
' ! 2 2 2
ol i i ! ' 1 T;\o Normalized power




Esquemas Polar NRZ-L y NRZ-I

0 1 o pd Yy Lyl
NRZ-L _!_;l R -
NRZ-I_? o 2D

© Noinversion: Nextbitis0 @ Inversion: Next bitis 1
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r=1 Spe= N2
P
1+
Bandwidth
05
0- -
o 1 2 BN

Los esquemas NRZ-L y NRZ-I tienen el
problema de la componente DC.

Esquema RZ Polar

1

Amplitude 2
P
f

H

d
‘o
o

o

: 1]
05
Time
0+ T

Bandwidth

1 2 N
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Polar bifase: Manchester y Manchester
diferencial

nirnninr -
Lo =] |

N aalataiisal S
SO LT D=

O Noinversionc Next bitis 1 @ Inversion: Next bitis 0

En las codificaciones Manchester y
Manchester diferencial, la transicion en
el medio del bit se usa para
sincronizacioén.

Esquemas Bipolares: AMI y pseudoternario

Amplitude

B R R r=} S ;N

— i i &
- ‘ ' i i ‘I Bandwidth

‘ ; .I | } Time :
|. ' |_| i ] 0s

4 H I T JA—

; I_l [ I Time o ;

' ! a 1 2
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En los esquemas mBnL, un patréon de m
elementos de datos es codificado como
un patron de n elementos de senal en el
cual 2m < Ln,
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Multinivel: esquema 2B1Q

Previous level:

Previous level:

positive negative
Next Next Next
bits level level
oo +1 -1
m +3 -3
0 -1 +1
n -3 +3

Transition table

Assuming positive original level

r=d =N
P

1 Bandwidth

05

0
o w2 o 2N

Sumario de los esquemas de los cédigos de linea

Bandwidth
Caregory Scheme faverage) Characteristics
Unipolar NRZ B=N2 Costly, no self-synchronization if long Os or 1s, pC
NREL No self-synchronization if long Os or 1s, DC
Unipolar NRZ-1 No sell-synchronieation for o
Riphase Self-synchronization, no DC, high bandwidth
Bipolar AMI No seli-synchronization for long Os, pC
2BI1O) No self-synchronization for long same double bits
Multilevel BBOT | Self-sy nchronization, no bE. .
4D-PAMS | B=NE Self-synchronization, no D
| Multiline MLT-3 B=Ni3 No self-synchronization for long Os

12
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Dos casos de la técnica B8ZS

0O 00 OOOO OO®

0

00 00

0

b. Previous level is negative.

a. Previous level is positive.

B8ZS sustituye 8 ceros consecutivos

con 000VBOVB.

Diferentes situaciones en la técnica HDB3

Second Third
substitut substitution
0 0 0 0000 0 0 0

First
substitution

on

66 0 0

1

1

13
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HDB3 sustituye cuatro ceros
consecutivos con 000V 6 BOOV
dependiendo del niimero de pulsos no
ceros después de la ultima sustitucion.

c. Conversion analégico a digital

Componentes de un codificador PCM

Quantized signal

PCM encoder
] = =3
Sampling '__"I Quantizing '__"l Encoding m
d Digital data

Analeg signal

I._I_U | PP

PAM signal

14



Quantizacion y codificacion de una sefial muestreada

Cuantization  Normalized
codes amplituce

_— “ a7
i 162

4 » 1o
i 15
: o I
a
l le\e
2 o Y gas 60
i i i

i -0
-30
40
Noemalaed 122 1.50 3 194 220 110 226 188 120
PAM values
Normalized -1.50 150 3150 is0 250 -150 -250 -1.50 -1.50
quantized values
Normalized 038 o +026 044 +030 040 -0.24 +008 -0.30

emor
Cuantization code

Encoded words i 1 m 1 " ol 01 1
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Componentes de un decodificador PCM

Amplitude
Time
PCM decoder
| | Ampitucde )l
Make and 7K
memr ekl ST o
Digital data i ; g

El proceso de la modulacion delta
Amplitude

|
i 5
d
LN
|

Time:
Generated
binary data o1 1 1 L T | i1 0 0 0 0 0 0 1 1

15



01/10/2010

Componentes de la modulacion Delta

oM

P foomea] [riioo]

Digital data

Analog signal

Componentes de la demodulacion Delta

DM demodulator

Digital data

Analog signal

d. Conversion digital a analégico
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Conversion Digital - analégica

Sender
J

4 Analog signal Eo
Digital data °g 31 Digital data
,—|. ANhnfA : y
101 ==+ 101 "| | 0101 -=-101
v Al Vi l,l (—

l |
Link Demodulator
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Tipos de conversion digital - analégica

Digital-to-analog
conversion
Amplitude shift keying Frequency shift keying Phase shift keying
(ASK) (FSK) (PSK)

T T

1
S Quadrature amplitude modulation |, !

(QAM)

La velocidad de transmision (Vtx) es el
numero de bits/seg. La velocidad de
modulacién (Vm) 6 velocidad de
simbolos, es el nimero de cambios de
seial en la linea por segundo.

En la transmisién analogica de datos
digitales, la velocidad de modulacién es
igual o menor que la velocidad de
transmision.
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Relacion entre Velocidad de transmisiéon y
Velocidad de modulacion

La relacién entre velocidad de transmisién (N) y velocidad
de modulacién (symbol) (S) es:

g1 N=Slog,L  r=log,L

Donde:

T = periodo de la sefial digital transmitida

S = velocidad de modulacién (symbol) en symbols/seg

N = velocidad de transmision en bits/seg

r = nimero de elementos de datos transportado por un
elemento de sefial en la linea

L = nimero de cambios significativos en la linea
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Ejemplo

Una sefial analdgica tiene una Vtx = 8000 bps y una
Vm = 1000 baud. ¢Cuandos elementos de datos
transporta cada elemento de sefial? ¢Cuantos
elementos de sefial 6 cambios en la linea seran
necesarios?

Solucién

En este ejemplo, Vm = 1000, Vitx = 8000. Los valores de ry
L son desconocidos. Haremos primero el valor de r luego L.

. N _ 8000 .
S=N><l = =2 = 2 =8 bils/baud
r S 1000
r=log,. == [=2"=2%=256

ASK (amplitude shift keying)
Amplitude Bit rate: 5

l| i) T T r=1 SN B=(1+ds

|- Bandwidth_y

Tsignal o 1signal ¢ 1signal | Tsignal | 1signal o
element | element | element | element | element |

- 13 s
Baud rate: 5

18



Implementacion del ASK

Loy Wy . ' 1 Mer"w[ m
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Ancho de banda del ASK full duplex

B = 50 kHz B = 50 kHz
i

FSK - frequency shift keying

Amplitude
i
1

Bit rate: 5

1signal 1 1signal | 1signal | 1signal | 1signal 1

element | element | element | element | element |
15

Baud rate: 5
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PSK - phase shift keying

Amplitude Bit rate: 5

1signal ¢ 1signal | 1signal + 1signal |
element | element | element | element | element

13
Baud rate: 5

1 signal |

+ Time

] 1. Bandwidth
0 1

o £,
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Implementacién de BPSK

B TEALCER
| | ' '
] [ L | |
. | Carrier signal
" 1 1 "
: I\'\'.- ':"I":."' sign. ,-I
|
0 ' d )

e

Oscillator

QPSK y su implementacion

— 1

comarite

20
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Concepto de un diagrama de constelacion

Y (Quadrature carrier)

.
----------- °
,
2709
— 2 7 ]
3 g .\\_\)b,' i
e Q ’ 1
58 & 1
= B,
5E &4 |
E o é&/ 1
< o ~, |
'/ Angle: phase :
L— X (In-phase carrier)
Amplitude of
| component

Diagramas de constelacion: ASK, BPSK, QPSK

a. ASK [DOK) b BPSK o, OPSK

Diagramas de constelacion para QAMs

4 A i i
- - - L ] .8 LI
.. L L
. e LI
. L] .. L
2, 4-0AM b, 4-0AM €. 4-QAM . 16-0AM
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e. Conversion analégico a analégico
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Tipos de modulacion analégica

Analog-to-analog
COMVersion

— analégica

l Phase modulation I

Modulacién de Amplitud

Madulating signal /___-\
T
Carrier frequency
S T s

Multiplier {sh 4T

—

=S

-

Oscillator

T T

22
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El ancho de banda total requerido por la
modulacién AM
puede ser determinado por el ancho de
banda de la senal de audio: B,y = 2B.

Asignacion de la banda AM

530 - - 1700
kHz 10 kHz kHz

El ancho de banda requerido por la
modulacién FM puede ser determinado
por el ancho de banda de la seinal de
audio: By, = 2(1 + B)B

23



Modulacion de frequencia

Amplitude

Maodulating signal (audic)

Carrier frequency

FM signal

-
Time

AL

Valtage-controfled
oscillator

Byy =201 + 548
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Asignacion de la banda FM

fe Mo T fe No Te

.r station * i * statian +
88 IS 108
200 kHz MHz

Modulacién de fase

Ampltude
Madulating signal [audio]

S~ Tme

Carrier frequency

Time

PM signal

Time

By = 201+ bIB
[ -
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