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Figura 2.11.- Proceso a la entrada de un receptor en banda base.

Lasalidadel filtro del receptor se puede escribir como

y(t) = rra ap(t- iTm) + n(t) (2.27)

donde m es un factor de escala, y e puso p(t) debe ser definido. Para ser
precisos, un retraso de tiempo arbitrario t deberia ser incluido en e argumento del
pulso en la ecuacion (2.27) para representar €l efecto del retraso de la transmision a
través del sistema. Para simplificar la exposicion, hemos hecho este retraso igual a cero,

en la ecuacion (2.27) sin que haya por ello pérdida de generalidad.

El pulso escalado np(t) se obtiene de la doble convoluciéon que involucra a
pulso g(t) del filtro del transmisor, la respuesta impulsiva del canal h(t) y la respuesta

impulsiva del filtro del receptor hx(t), como se muestra en

mp(t) = g(t)* he(t)* ha(t) (2.28)

Asumimos que €l pulso p(t) estd normalizado, haciendo

p(0) =1 (2.29)

lo cud justifica d uso de mcomo factor de escala para considerar 1os cambios de

amplitud que se pueden dar en el curso de latransmision através del sistema.

Podemos transformar la ecuacion (2.28) en su forma equivalente en el dominio

de la frecuencia:

mP(f) = G(F)H (F)He(f) (2.30)
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donde P(f), G(f), H(f) y Hr(f) son las transformadas de Fourier de p(t), g(t),
he(t) y hr(t), respectivamente.

Por ultimo, €l término n(t) de la ecuacién (2.27) es € ruido producido a la salida

del filtro del receptor debido al ruido aditivo wre(t) alaentrada del sistema receptor.

La salida del filtro del receptor se muestrea en € instante tx = kT, sSiendo k un
numero entero, obteniéndose
¥
y(t) =y =m@ cp{(K- i)Tm] + n(t)
i=-¥
¥
= o+ m@, Gp[(K - i) Tm] + N(t) (231)

i=-¥
itk

En esta ecuacion, € primer término, ek, representa la contribucion del k-ésimo
simbolo transmitido. El segundo término representa el efecto residual de todos los otros
simbolos transmitidos en la muestra correspondiente al  k-ésimo simbolo; este efecto
residua debido a la existencia de pulsos antes y después del k-ésimo instante de
muestreo es lo que hemos llamado interferencia intersimbolo (I1S1). El dltimo término

representa el ruido en e instante de muestreo ty.

En ausenciaderuido y de ISl, observamos de la ecuacion (2.31) que

y(tk) = ncx (232)

lo que muestra que, bgo estas condiciones ideales, € k-ésimo simbolo
transmitido es decodificado correctamente. La inevitable presencia de ISl y ruido en €
sistema, sin embargo, introduce errores en el decisor. Por esto, en € disefio de filtros
para receptores y transmisores, €l objetivo es minimizar su efecto con € fin de hacer

Ilegar los datos digitales a su destino con la menor tasa de errores posible.

A lo largo de este punto, nos centraremos en la ISl y una técnica para
controlarla, olvidandonos del ruido. La técnica que mencionamos es la definicion del
pulso p(t) para que la IS sea eliminada completamente. Generalmente, la funcion de

transferencia del canal esta especificada, y € problema es determinar g(t) y h(t).

La correcta decodificacion del simbolo k-ésimo requiere que la contribucién
modulada del pulso cip(kTm-iTm) para k=i esté libre de 1SI debida a solapamiento de

|6bulos de otros pulsos, representados por it k. ESto es, se requiere que
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1L k=i

KT, - iT,) =
p(KT,, - iT,) fo, Kkt i

(2.33)

donde p(0) = 1, por normalizacion. Si p(t) satisface la condicion de esta
ecuacion, la salida del filtro muestreada yx dada por la ecuacion (2.31) se ssimplifica
dando € resultado de la ecuacion (2.32), o cua implicainterferencia intersimbolo nula
Por lo tanto, la condicion de la ecuacion (2.33) asegura una recepcion perfecta en

ausencia de ruido.

Tras varios caculos [1], se llega a la conclusiéon de que la condicion de I1SI nula
se satisface s

¥
o

8 P(f - nfm) =T (2.34)

n=-¥

El modo més simple de conseguir esto es hacer que P(f) sea una funcién

rectangular, esto es,

Pl cwer<w
Pf)=i2w’ =
f 0 eo.C. (2.35)
1 ef o
W E2W g

donde el ancho de banda del sistema se define por

W = fm = 1 (2.36)
2 2Tm
Entonces, una sefial que produce interferencia intersimbolo cero es definida por
unafuncién sinc:

= M =g nc(ZWt)

PO == Wi (237)

La funcion p(t) puede considerarse como la respuesta impulsiva de un filtro LP

ideal; hay dos razones por las que esto no se puede implementar [2]:

1. Requiere una respuesta en frecuencia plana entre -W y W, y cero fuera de
este rango. Esto es fisicamente irredlizable,, y muy dificil de aproximar debido a

latransicion abruptaen £W.
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2. Lafuncién p(t) decrece con 1/[t| para valores altos de t, resultando una tasa

de caida muy baja. Esto es resultado de la discontinuidad de P(f) en +f.

La solucién que adoptamos difiere de la idea en que la respuesta en frecuencia

P(f) decrece graduamente en lugar de abruptamente; su expresion es la que sigue:

Zl-

i

= 0ff Kf

. 2W Tkt

Pl g @Ifl-wa

= . T E|f lK2W - f |

P(f):hwgL "Eow- o, 2f1% EIT : (2:38)

T

|

i 0 2W- f, £|f |

—_— o —

Donde la frecuencia f; y € ancho de banda de Nyquist W estan relacionados por

e factor de caida o rolloff:

asd- o (2.39)
Latransformada de Fourier inversa de P(f) est4 definida por

cos(2paWt)

t) =sinc(QWt) ———=5
Ao W) 1w

(2.40)

Laforma del pulso p(t) para distintos valores de a se muestra en la figura 2.12.
La desventagja principal que presenta este pulso es que aumenta el ancho de banda con
respecto a ideal:

Br = W(1+a) (2.31)

El filtro hg(t) debe ser tal que su transformada de Fourier cumpla lo siguiente:
Hr(f) = G* (f)e?P™™ (2.32)
Esto es, d filtro debe estar adaptado a la sefid que recibimos. Se puede

demostrar que esto optimiza larelacion sefial a ruido de y(t) [2]. Si consideramos que la

respuesta impulsiva del canal es plana para la banda de interés (f--W/2 < f < £+W/2 en
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labanda positiva, -{--W/2 < f < -{-+W/2 en |la negativa), podemos decir que € filtro P(f)
debe ser tal que

IG(f)|=Hr(f) =/P(F) (2.33)

Esta condiciéon es realizable. La discusidon en torno a este tema se centrara

entonces en eegir un valor adecuado para a, en funcion de la aplicacion que tengamos.

En conclusién, € conformador de pul sos debe generar pulsos g(t) con forma de raiz de

coseno azado, para un correcto tratamiento de la Sl en un sistemareal.

Figura 2.12.- Pulso en coseno alzado para distintos coeficientes de caida.

2.2./.-DEMODULADOR.

En sistemas paso de banda, a la entrada del receptor hay gue colocar un bloque
que efectle la demodulacién de la sefid, para tradadar la sefid a su banda de

frecuencias original.

Cuando la sefid es transmitida por € cana con un retraso t, la forma de la onda

recibida es la siguiente [3]:

rre()= X(t) + wre(t) (2.34)
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donde wge(t) es €l ruido del canal. Para identificar la informacion trasmitida se
traslada rre(t) en frecuencia a la banda base (esto es, se demodula) y entonces se opera
en la onda a baja frecuencia resultante. Se puede demostrar que este procedimiento, si se
es coherente desde el punto de vista de la ingenieria, no degrada la caracteristica de
error del receptor. Para realizar la demodulacion, se multiplica rig(t) por dos referencias
locales, smilaresa f1(t) y f 2(t) pero con un cierto desfase f |, y se introduce esos
productos en filtros paso de baja para eliminar los términos con frecuencias en torno a t;
+fo. En @ caso idea de sincronizacion perfecta, la frecuencia local £ es exactamente
igual a f.. Este esquema lo tenemos representado en la figura 2.10, que ya vimos en €
apartado 2.2.6. Asumiendo que los filtros tienen una respuesta en frecuencia unitaria
para los componentes paso de baja, se puede demostrar que las salidas de los filtros,
rr(t) y n(t) pueden ser representadas por una Unica onda complgar(t) © rg(t) + jr(t) que

vendra dada por
r(t) = sr(t) + w(t) (2.35)

con

SR(t)° &%ce(t-t) (2.36)

En estas ecuaciones g es un desfase igual a—<{2pfct + f ) y w(t) = wg(t) + jwi(t)
es un ruido complego paso de baja. Ademas, sk(t) esta dada, para las modulaciones que

nos interesan, por

s(t- t)=e"Q og(t- iTn-t) (2.37)

Supuesto que €l ruido del canal tiene una densidad espectral de potencia (PSD)
No/2 sobre €l ancho de banda de la sefid de radiofrecuencia, se puede demostrar que las
componentes del ruido rea e imaginaria, Wr(t) y w(t) Son procesos gaussianos
independientes con la misma PSD S,(f) = N, sobre el ancho de banda de la sefia =W.
Fuera de esta banda no nos interesara la PSD del ruido ya que los procesos de filtrado
gue tienen lugar en e receptor tienden a cortar € ruido mas ala de esta anchura
espectral. De acuerdo con esto, en lo sucesivo tomaremos Sy(f) = N, sobre todo € ge

de frecuencias, esto es, modelaremos ws(t) y w(t) como procesos blancos gaussianos

3.
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2.2.8.- FILTRADO Y MUESTREO.

Y a vimos estos procesos en el aparado 2.2.6; consideraremos que la sefial y(t) de
la figura 2.11 es la dada por la expresiéon (2.27) y la sefid muestreada yx es la que
tenemos en la expresion (2.32) (libre del término de ISI, dado que utilizamos un filtro
receptor en forma de raiz de coseno alzado, a igua que en € transmisor), més una

cierta componente de ruido que inevitablemente se va aintroducir en el sistema

2.2.9.- DECISION.

Tras la fase de muestreo que mostrdbamos en la figura 2.11, queda colocar un
dispositivo que detecte la secuencia que hemos recibido, o sea, que decida qué simbolo
ha llegado en el instante k al receptor. En este sentido hemos de recalcar la conveniencia
de los sistemas digitales frente alos anal 6gicos, pues debido a sistema de deteccion que

emplean son mucho més robustos y fiables.

Hallandonos en situacion de sincronizacion perfecta, en un entorno ideal no
ruidoso, esta deteccion se redliza sin problemas; es cuando tenemos en cuenta fia
presencia del ruido del canal, que ya hemos caracterizado como un ruido blanco
gaussiano, cuando hay que establecer unos umbrales de decision, para determinar la
region del plano (f 1,f 2) que corresponde a un determinado simbolo de la constelacion.
A continuacion mostramos €l plano dividido en estas regiones de decision, para cada

una de las dos constel aciones que nos ocupan, en las figuras 2.13 y 2.14.

02

01

11 00 b

10

Figura 2.13.- Regiones de decision para una constelacion de sefiales QPSK .
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Figura 2.14.- Regiones de decisién para una constelacion de sefiales 8-PSK .

Si la sefid recibida en el instante k estd en un punto de una determinada region,
automaticamente se le asigna a simbolo recibido € valor nominal del simbolo en esa
parte del plano (le asignamos un valor ¢, perteneciente a afabeto de simbolos que

estamos empleando).

2.2.10.- DECODIFICACION.

En esta etapa entran los simbol os detectados (la salida del decisor) y se extrae la
informacion binaria que contenian: volvemos a obtener la secuencia binaria, con € fin
de utilizarla para la reconstruccion de la sefial analogica digital; para llevar a cabo esta
reconstruccion a partir de una secuencia de bits, hay que tener en cuenta en e receptor
cual fue e proceso de cuantizacion que se llevd a cabo en e transmisor. La informacion
binaria aparecerd degradada s debido a la presencia de ruido o a la fdta de
sincronizacién algunos simbolos han sido detectados errGneamente por haberse recibido
fuera de su zona de decision. El nUmero de errores de bit serd menor si, como dijimos
en su momento, utilizamos una codificacion de Gray a la hora de construir la secuencia
de simbolos PSK.
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2.3.- SINCRONIZACION ENTRE SISTEMAS DE
COMUNICACION DIGITAL.

En un sistema de comunicaciones cualquiera, la sincronizacion en e receptor
consiste en la recuperacion de algunos parametros de referencia de la sefia que nos
llega, con € fin de aplicarla a la deteccion de los datos. Existen tres parametros bésicos:
frecuencia de la portadora, fase de la portadora e instantes de temporizacion; éste Ultimo
pardmetro de sincronizacién seria € UGnico en transmisiones paso de baga A

continuacion entraremos en el estudio de su estimacion para la sincronizacion.

2.3.1.- SSISTEMASPAM LP: RECUPERACION DEL RELOJ.

En un sistema PAM paso de baja, hemos visto como filtramos la onda recibida
para borrar € ruido fuera de la banda de interés y luego es muestreada en instantes

equiespaciados:

t =KT+f, con k=123... (2.38)

Para realizar este muestreo es necesario disponer de una sefial de reloj que nos
provea de los instantes adecuados para sacar la muestra. Podemos tener un oscilador
local independiente con este fin, en cuyo caso realizaremos un recepcion no coherente,
es decir, una recepcion gque no esté basada en e conocimiento de la fase de la sefial
portadora. En e caso de modulacion en fase, no podemos tener modulacion PSK no
coherente, ya que no coherente significa sin informacién de fase, con lo cual para
nuestro caso no podremos aplicar estos esgquemas. De todas formas, existe una técnica
“pseudo- PSK” Ilamada modulacion en fase diferencial (DPSK, differential phase-shift
keying), que podria verse como la forma no coherente de PSK. En el siguiente capitulo
veremos esta técnica, que sera la que utilizaremos, por lo que es de gran importancia

para nosotros.

Otra opcion es afiadir al esquema de la figura 2.11 un bloque que recupere €l reloj de la

sefial, de forma que se extraigan €l pardmetro t, siendo t el retraso con el que llega a

receptor la sefia (ver figura 2.15). Esta informacion se llevara hasta € sistema de
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muestreo. El periodo de simbolo Ty, se supone conocido (conocemos la tasa de simbol os

gue nos llega) . De esta forma, conociendo t conoceremos la fase de lo que nos llega,
realizando un proceso de deteccion coherente de acuerdo a las necesidades del sistema

gue nos ocupard més adelante.

r®) RN
> h(t Y =Y(KT )
R( ) kTm+ f\ k m
A
o| RECUPERACION |
v DEL RELOJ

Figura 2.15.- Diagrama de bloques de un receptor LP.

El propdsito de circuito de recuperacion de temporizacion (TRC) es
proporcionar los instantes de muestreo que minimizan la probabilidad de error del
detector, o lo que es o mismo, que da lugar ala méxima apertura posible en e diagrama
de ojo ala salida ddl filtro; la curva de error de la sefid se ve afectada entonces por la
cdidad de la estimacion, viéndose degradada en funcion de los errores de

temporizacion, que resultaran inevitables en un sistema real.

S llamamos P(ef) ala probabilidad de error condicionada a un determinado
retardo de muestreo  { . Esta funcién tiene un minimo paraagun vaor § =t,, deforma
que un TRC idea deberia proporcionar los pulsos de muestreo en t=kTn+to [3]. De la
figura 2.15 se desprende claramente que la fase de las muestras puede ser cambiada, s

€s necesario, retrasando los pulsos del TRC.

La caracteristica principal de un TRC practico es que la separacion entre pulsos
adyacentes no es exactamente constante sino gque varia lentamente de manera aleatoria;
esto es lo que se conoce como ‘timing jitter”, fluctuacion de temporizacién. Esto se
puede incorporar a modelo del TRC describiendo £ como una funcién variable con

una determinada funcion de densidad de probabilidad p(f).

Si asumimos por simplicidad queto ese valor mediode £ :

t,= ¥C;‘p(f) dt” (2.39)
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