Transmision de datos

Seiiales a través de sistemas lineales:
respuesta en frecuencia

 Introduccioén

% Usando la transformada de Fourier y el ancho de banda se pueden
conocer los efectos del paso de las sefiales de comunicacién a través de
los sistemas o medios de transmisién (respuesta en frecuencia)

% Razén por la que el concepto de frecuencia se utiliza ampliamente en
comunicaciones

= Objetivos
% Analizar la respuesta en frecuencia de los sistemas lineales

% Estudiar los efectos (distorsionantes) que los sistemas producen en las
sefales que se transmiten por ellos

= Tipos de distorsion
+ Deseable
« Filtros disefiados para producir formas de sefial deseadas
++ No deseable o inevitable
« Transmision de varias sefiales por un medio de transmision
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Seiiales a través de sistemas lineales:
respuesta en frecuencia

= Tipos de sistemas
«»+ Sistemas lineales

« Larespuesta del sistema contiene la mismas componentes de frecuencia que la sefial
aplicada

Sistema lineal

« No lineales
« Larespuesta contiene nuevas componentes de frecuencia

8
Sistema no lincal
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Transmision de datos

Seiiales a través de sistemas lineales:
respuesta en frecuencia

= Se consideraran sistemas lineales
+* Simplicidad en el andlisis

% Permiten conocer los efectos que los sistemas producen sobre las sefiales
en términos de respuesta en frecuencia

 Sistema lineal estacionario

% Se puede modelar bajo un sistema de ecuaciones lineales con
operaciones como suma, resta, diferenciacién, integracioén y
multiplicacion y divisién por una constante

% Definido por ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes
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Sistemas lineales estacionarios

 Funcién de transferencia

% Un sistema lineal estacionario se puede caracterizar por medio de su
funcién de transferencia H(w)

% H(w) funcién en el dominio de la frecuencia que relaciona la salida del
sistema con su entrada

% Ejemplo: Red RC
R

vo(t):Ri(t)+éjidt

Ecuaciones del modelo

O\/\A/\/LO

w(t)[ W c I v
O —|_ O

matematico del sistema

vs(t):éjidt

Vy(@) =Rl (@) + ) Viw) 1
jaC V(@) 1+ jewRC
I (w) 1 Funcion de transferencia
Vi(w)=——= H(w)=——— del sistema
JaC @=17 joRC
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Transmision de datos 20/02/2006

Sistemas lineales estacionarios

= Teorema de la respuesta lineal
% Si a un sistema caracterizado por una funcion de transferencia H(w) se le
aplica una sefial del tipo f (t) = el*! lasalida g(#) serd una sefial de la
misma frecuencia que la entrada pero atenuada y desfasada por H(w)

g(t) = ‘H (a)o)‘el(“"’”‘g(”"» donde ‘H (a)o)‘ moédulo de funcién transferencia
en o=,

9((00) fase de funcion de transferencia
en o= oy,

j i
Ejemplo1:  f(t) =/ |H (1007)|=10 0(1007) =

g(t) =10e 472 [H (~1007)| =10 6(~1007) = —%

Ejemplo 2: f(t) =V sin(2750t) = (e’z”5°t e‘12”5°t)
j2750t+ —j2750t—
90 =77 (10 7 108 T4 j ~10vsin(2z50t + 7/
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Transmisién de Datos

Sistemas lineales estacionarios

= Propiedades de un sistema lineal estacionario
% Principio de superposicién
+ Larespuesta a una suma de excitaciones es igual a la suma de las respuestas a esas
mismas excitaciones consideradas de forma separada
+ Siuna entrada f(t) produce una salida g, (t) y una entrada f, (t) produce una salida
g,(t) entonces la entrada a f(t)+ b f, (t) producira una salldza ag(t) +b g, (t)
% Condicién de invarianza en el tiempo
« Lasrelaciones entre la entrada y la salida son invariantes en el tiempo
- Los elementos del sistema no se modifican con el tiempo
« Siuna entrada f,(t) produce una salida g, (t) entonces la entrada f, (t-z) producira una
salida g,(t-7)
« El sistema no tiene memoria
- Para una entrada dada produce siempre la misma salida, sin tener en cuenta
estados anteriores

 Resultado

% Las dos propiedades ]p
muy importante en e

ermiten que el andlisis de Fourier juegue un papel
studio de los medios lineales estacionarios
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Sistemas lineales estacionarios

= Importancia del andlisis de Fourier
% Obtener la salida g(t) de un sistema ante una sefial de entrada f{(t)
genérica
« f(t) se expresa (por transformada inversa de Fourier) como una suma (integral) de
infinitos términos de la forma

1 .
— F(w)e™
2 (@)
« Cada uno de ellos produce una salida
H(w) F(a))ej”‘
27
+ Por superposicion se obtiene la salida g(t) como la suma de infinitas respuestas,
teniendose
= H(w) jot 1 jot
t)=| —~*F(o)e'"'do=—"| G(w)e'"'dw
90 =[ =, ~Fl@ 516

% Se obtiene que

G(w) = H(w)F (o)

donde G(w) es la transformada de Fourier de la salida g(t)
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Sistemas lineales estacionarios

® Importancia de la relacién G(®) =H (@)F(®)

% Muy util y responsable del uso amplio del concepto de frecuencia en el
analisis y disefio de los sistemas de comunicacién

% Permite determinar el efecto exacto del medio sobre las sefiales de
entrada y analizar los cambios concretos que experimentan las sefales a
medida que se transmiten por los medios

% Permite conocer con rapidez el efecto aproximado que tiene un sistema
lineal sobre las sefiales que pasan por él

« Elancho de banda juega un papel primordial

- utilizando los espectros se puede determinar con rapidez el efecto distorsionador
de un sistema o especificar los filtros necesarios para obtener determinadas
formas de onda
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Unidades de Medida de Potencia

= Unidad de Potencia basica - Watio (W)
% Unidad demasiado grande para la medida de potencia de sefiales
+ Normalmente se utiliza el mwW
= En muchos caso no se utiliza una media absoluta sino relativa

% El oido no es capaz de determinar la intensidad de un sonido pero si la
relacion que hay entre dos sonidos

% Relaciéon entre dos potencias > PA/PB

» El oido no sigue una relacién lineal sino logaritmica 2 10g,,(P,/P;)
+ Belio (B) en honor a Graham Bell
+ Unidad demasiado grande

% deciBelio (dB) 10log,,(P,/P;)

® Otras unidades relacionadas
% dBw - Valor de potencia con respecto a un Watio

o

oo

o

% dBm -> Valor de potencia con respecto a un mili Watio
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Estudio cualitativo de respuesta en frecuencia

® Suponer un sistema caracterizado por H(@) centrada en el origen y
con ancho de banda By

H(w) _# 1 1H{wl
1+ jo/w,

+ Se trata de una red RC
con RC=1/w,

¢ Con el criterio de 3dB se
tiene que 27B= w,

w(rad/s)
f(Hz)

= Se aplica a la entrada de H(w) una sefial f(t) con un espectro similar y
con ancho de banda B

= Se consideran tres casos
% B>B,
% B ~B,
% B<B,
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Estudio cualitativo de respuesta en frecuencia

RESULTADOS
I1F ()l
— Lasalida fuertemente distorsionada
/- N | Las caracteristicas de la entrada desaparecen: la
PN . forma de la sefial de salida esta determinada por
°‘ ' e las caracteristicas del sistema y el ancho de
banda serd Bs
1F (bl
M {w}l . e, .
Situacion intermedia
E o La salida esta distorsionada pero recuerda a la
of 84, entrada

()

{Filw)
La salida sera una réplica sin distorsion de la

flHz) entrada f(t)

/7

{
0
(3]

-
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Estudio cualitativo de respuesta en frecuencia

® Resultados
% Previos obtenidos con el producto de los dos espectros G(w) = H (@) F (®)
% Para tener una distorsion relativamente pequefia en una sefial que se
transmite por un sistema de comunicaciones, su A.B debe ser pequefio
frente al del sistema
% Ejemplos:
+ Sistema de alta fidelidad con A.B = 20 kHz para reproducir las sefiales con la
debida fidelidad
« Filtros de sistema telefonico se ajustan para AB = 4kHz
- Lavozy la musica transmitidas por teléfono no tienen calidad de alta fidelidad
+ Receptores AM tienen AB=2.5kHz
- respuesta en frecuencia inferior a la alta fidelidad
- recepcion pobre de AM
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Transmision de datos

Estudio cuantitativo de respuesta en frecuencia

= Sistema lineal caracterizado por
sin(w/2B,) oo/, i)

H@)== 78

% Ancho de banda : B,

i~

= Sefal de entrada
% Pulso rectangular de ancho t 1F (@)
% Ancho de banda: B

f(t) —a Hlw) p—— g(2)
f
I 2 _1 0 -1 2
T T T T
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Estudio cuantitativo de respuesta en frecuencia

® B>>B,

% (1 <<1/B,) Pulso de entrada muy estrecho comparado con la respuesta
temporal caracteristica del sistema 1/ B,

% El producto H(w)F(w) determinado por la funcién de transferencia del
sistema

% | F(w) | constante e igual a V7 sobre la mayor parte del intervalo
significativo de | H(w) | v
% Aproximacién
G(w)=VrH(w) -
% Salida g(t)
« pulso rectangular con tiempos de subida
y bajada finitos relacionados con =

L t
0

10—
« forma de g(t) determinada por H(w) y 2 2
con amplitud V7B, git)
+» Respecto del sistema f(t) se parece a Tiompo vrB, = VB./8
un impulso = g(#) es la respuesta al de supida
impulso

- I
L_HE 1
2 B
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Transmision de datos 20/02/2006

Estudio cuantitativo de respuesta en frecuencia

® B=B, (t=1/B;)
% Anchos de banda del sistema y la sefal iguales = salida es una version
distorsionada de la entrada

B 2
sm(w/ZBs)} o-io/28,

G(w) =H(w)F (o) :V{ L)

% Representa la transformada de un pulso triangular centrado en t =1/2B,

o

% El efecto distorsionador del sistema
ha sido ensanchar el pulso v___fu
rectangular a la forma triangular

» Tiempo de subida=1/B, glt)
» Ancho del pulso = 2/B,

o<

o<

-
¥

1
28, -

N
I
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Estudio cuantitativo de respuesta en frecuencia

® B << B,
% | F(w) | mas estrecho que | H(w) | = las frecuencias menores que B,
pasan sin cambios

% g(t) se parece mucho a la entrada f{(t)

e

g

% Aproximacién
Gw)=F(w)

*

% El pulso de entrada y de salida o

se diferencian en los tiempos de
subida y bajada

Pulso de salida con tiempo de
subida=1/B,

% Ancho del pulso = t

D

gle)

®,
o

D

o

&
m{
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Respuesta de redes ideales

 Planteamiento inicial

% Previamente se ha estudiado el efecto producido por un sistema ante un
pulso de entrada en tres casos extremos

+* No se analizaban los casos intermedios debido a la complejidad desde el
punto de vista matematico

+ Para obtener el efecto exacto de un sistema sobre una sefial hay que
evaluar numéricamente la expresion

o(t) = % [ H@F(@)e"do

<+ Para realizar el estudio se considerard una red ideal
+ Sirve como modelo de las caracteristicas de filtrado de las redes reales
« Permite demostrar de forma cuantitativa el efecto de filtrado sobre una sefial

+ Se enfoca principalmente a la variacién de un parametro, como es el ancho de banda
del sistema By

- Alvariar B, se puede ver el efecto del filtro sobre la sefial de entrada
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Respuesta de redes ideales

= Filtro ideal pasabaja
H (@) = A(w)e " con

A(w)

T2xB, 0 2rB, ®
8(w)

A si |o|<21B,

0 si |of>2m, Y Y@=te

o) - o) -
% Hay que introducir frecuencias negativas para usar la integral de Fourier
% Este filtro es ideal y no se puede realizar fisicamente
+ Hay que tener cuidado en las interpretaciones porque pueden llegar a ser absurdas
% Objetivos

« Calcular de forma cuantitativa la respuesta del filtro ideal para un pulso aplicado
como entrada

« Variar el ancho de banda del filtro B, y obtener la salida g(t) para distintos valores
de B
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Transmision de datos

Respuesta de redes ideales

= Filtro ideal pasabaja

% Si el pulso de entrada es rectangular de anchura t, amplitud V'y
centrado en el origen F(w)=Vr sin(w7/2)

®7/2
< G(w) serd WM Ae @ gj ‘a)‘ < 278,
G(w) = ot/2
0 si ‘a)‘ > 278,

% Entonces g(t) sera

g(t) =

AVr Z]-BS sin(wt/2)
2z ®7/2

—278,

ejzu(t—lo)da)

o

% Resolviendo se obtiene

. g(t) = %{9 [ZﬂBs(t ~t, +%)]—SI [ZﬂBs(t—to —%)ﬂ

SI[y]= J'Oy %(X)dx se denomina integral seno de y

Tema 2: Sefiales y sistemas

Transmisién de Datos

51

Respuesta de redes ideales

% La integral seno se corresponde con el
drea bajo la curva

sin(x) sonz

E— x

X

% SI[y] no puede evaluarse de forma
analitica, sino de forma numérica

—2‘;\/1 0
% La respuesta g(t) a un pulso rectangular de
un filtro pasabaja es la diferencia de dos SI .

+ g(t) no puede evaluarse analiticamente sino de

forma numérica 1573 [/~ N
+ (t) depende del ancho de banda del sistema By
y del ancho del pulso de entrada = —— . —

« Se analizaran tres casos

B, =1/5t (Bs <<l/7) e f
B, =1/t ’
B, =5/t (B >>1/1)
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Respuesta de redes ideales

Pulso de entrada
v

= Resultados del ejemplo

+ Todas las curvas aparecen desplazadas
tyrespecto del pulso de entraday son =
simétricas respecto a t=t;

+ Retardo temporal t, debido a la
caracteristica de fase del filtro y coincide
con su pendiente

% Las curvas corroboran los resultados [P
previos obtenidos cualitativamente

~

# B, <<l/t Lasalida es méas ancha que la entrada y alcanza un maximo
Salida fuertemente distorsionada respecto de la entrada
Aproximacién de la respuesta a un impulso del filtro

o B =1/t Lasalida se puede aproximar a un pulso de anchura t
No se asemeja a un rectangulo sino a un triangulo
El tiempo de subida es aproximadamente de t/2

¢ B;>>1/t Lasalida se asemeja a la entrada de forma més exacta
El ancho de la salida es t
Existen diferencias entre el pulso de entrada y el de salida
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Respuesta de redes ideales
Seflal de entrada ;Lz
1.09 1.04

= Diferencias entre entrada y salida

¢ Pulso de salida es una réplica
retrasada de la entrada

% Pulso de salida no tiene un tiempo de
subida T, nulo
« T, se define como el tiempo que toma el
pulso en subir de cero hasta su valor
maximo
Tiempo subida = 0.8/ B
+ T, inversamente proporcional a B

« En algunos sistemas sélo interesa que los anchos de los pulsos de entrada y salida
coincidan, sin importar la fidelidad, entonces B, ~ 1/t

+ En otros sistemas se requiere fidelidad, entonces By ~ k/ ©
- la constante k se determina mediante el tiempo de subida requerido
% Pulso de salida presenta sobreimpulsos (overshoots) y oscilaciones que
se amortiguan cerca de la region plana del pulso

« Fendmeno caracteristico de filtro con una caracteristica en amplitud con un corte
muy abrupto
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Respuesta de redes ideales

= Diferencias entre entrada y salida
% Pulso de salida tiene valores no nulos para ¢ < -t/2, es decir, antes de que
aparezca el pulso de entrada

« Laaparicion de una salida antes de que se produzca la entrada es fisicamente
irrealizable

+ Debido a que la caracteristica en amplitud propuesta no se puede realizar en la
préactica
« En el ejemplo se ha supuesto una red ideal que no se puede realizar practicamente
pero sirve para obtener conclusiones generales
= Conclusiones

% Se ha estudiado el efecto de transmitir un pulso rectangular sobre un
filtro pasabaja ideal con ancho de banda B, una amplitud constante
para | f| <B,y una fase lineal con la frecuencia

s TRANSMISION SIN DISTORSION

« Una caracteristica en amplitud plana y una caracteristica en fase lineal sobre todas
frecuencias produce una réplica retrasada de la entrada con diferente magnitud
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Impulso y respuesta a un impulso

= Impulso centrado en T o(t-T)
% Amplitud infinita , anchura nula y drea unidad ¢y
1 si t=T

Area(o(t-T))= {0 S teT

+ Definiciéon
J' St-T)r)dt =r(T) siendo r(t) una funcién cualquiera

% Transformada de Fourier del impulso F(w)
1

F [5('[)] =_[ S(t)e dt = e’j‘"t“_o =1 S E—
la caracteristica en frecuencia es constante para todas las frecuencias

= Si el impulso se aplica a un sistema lineal
“ equivale a excitar el sistema con todas las frecuencias simultdneamente

G(w) = H(@)F (@) = H () -1= g(t) = h(t) =% TH (0)e"*dw

h(t) coincide con la respuesta a un impulso
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Impulso y respuesta a un impulso

% Sirve para identificar sistemas no conocidos

« Se aplica al sistema una entrada impulso, se mide la respuesta y se calcula su
transformada, obteniendose H(w)

+ Enlapréctica, el problema es aplicar un impulso
- seaplicaun pulsocon B>>B, = 1/t>>B, = 1<<1/B,
= Las funciones impulsos se utilizan para representar sefiales
periddicas
s Como o# [5 (t)] =1 aplicando el teorema de retardo en el tiempo
A [5(t—t,)|=e "7 [5(1)]| = e

7 [s(t-t,)]= _[5(t—t0)6‘j“"dt )

« De la misma forma 1
7 [s(o-a)]= =] s(w-w,)edo=—"——e"
27 = 2

T
S(t—t,) el e & 275 (0 — ;)
S(t+t,) <> el e & 275 (0 + o,
0 0
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Impulso y respuesta a un impulso
% Ejemplo: calcular las transformadas de Fourier de sefiales seno y coseno
. +ng'[_e—j1uat L 2 5 _ _2 5
sin(opt)=—————— = o7 [sin(wyt)] == (@=a) i (ot ) _
2] 2]
= - jz[5(0- @) - 5 (0+a,)]
wi(ogewe) | ) SR ‘ n# Espectro fase
Wy ‘ Wo -Wo Wo
-2
e+jw0t e—j(out -
cos(myt) = er = o7 [cos(wyt)]= 7[5 (00— wy) + 5 (0 + a,)]
W W) | mo(w-wg)  ESPECtro
“Wo ‘ Wo
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

= Objetivo de este apartado

% Estudiar una serie de fenémenos, debidos al propio medio de
transmision o ajenos a él, que ocasionan que la sefial recibida sea distinta
de la sefial emitida

« Estos fendmenos provocan que en el extremo receptor no se pueda reproducir con
absoluta fidelidad la sefial que proviene del emisor

= Perturbaciones en los medios
% Atenuacion

++ Distorsién de atenuacion

+»+ Distorsion de retardo

< Ruido
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

= Atenuacion

% Las sefiales al propagarse por un medio experimentan inevitablemente
una pérdida de potencia/energia (aumenta con la distancia), que se
denomina atenuacion

% Unidad de medida es decibelio (dB)

%+ Se expresa como una relacion logaritmica entre la potencia enviada y la

potencia recibida. ) )
Potencia —enwada]

N |=10log - —
] | Potencia - recibida
% La atenuacion presenta tres problemas que hay que tener en cuenta al
disenar un sistema de transmisién
+ Lasenal recibida debe de sobrepasar un cierto nivel para que pueda ser detectada
por la circuiteria del receptor
« Lasefial debe tener un nivel mayor que el ruido para garantizar la calidad de la
transmision (la relacion sefial/ruido debe superar un nivel)
« Laatenuacion depende (aumenta) con la frecuencia
% Los dos primeros se solucionan con repetidores o amplificadores,
mientras que el tercero da lugar a la distorsion de atenuacién
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

= Distorsion de atenuacion

% Una sefial compleja es la superposicion de una serie, en teorfa infinita, de
componentes de distinta frecuencia (armoénicos)

+ Los medios de transmisién presentan una atenuacién distinta a cada
frecuencia a causa de su propia constitucién interna

+» Como consecuencia la sefial reproducida en recepcién no se corresponde
exactamente con la original, al haberse alterado los valores no sélo
absolutos, sino también relativos, de las amplitudes de sus arménicos

% El grado en que, por esta causa, la sefial recibida deja de identificarse con
la de origen se denomina distorsién de atenuacién

o Atenuacion

% Se caracteriza mediante la respuesta S} (@87
atenuacion/frecuencia a0

+ Representacion de los valores de la
atenuacion que presenta el medio a una H,,

serie de frecuencias
Respuesta atenuacion/frecuencia  osfy

para un par telefonico !

0.3 1 2 3 34 f (kHp
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

% Se soluciona con un ecualizador de atenuacién, que presenta una
respuesta atenuacién/frecuencia que es complementaria a la de la linea
de transmision = la respuesta del conjunto es una respuesta plana

 Distorsion de retardo

% Una sefal se puede considerar como una suma infinita de armoénicos de
distinta frecuencia, multiplos de la frecuencia fundamental de la sefial

% La velocidad de propagacién de la sefial por el medio varia con la
frecuencia

% Como consecuencia, cada armoénico llegard al receptor en instante de
tiempo distintos = una distorsién en la sefial recibida denominada
distorsion de retardo o distorsion de fase

% Carece de importancia en la transmisién de una conversacion telefénica
« el oido humano no es capaz de apreciarlo

% Tiene un efecto importante sobre las sefiales de transmisién de datos y es
de vital importancia en el caso de altas velocidades

% Se puede reducir insertando ecualizadores de retardo
« con caracteristicas de fase complementarias a las del medio
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

 Ruido
% Toda sefial que se propaga por un medio se ve perturbada por la adicion
de procesos aleatorios denominados ruido
% Tiene carécter aditivo, se superpone al nivel de la sefial, tanto analégica
como digital y puede producir errores en la transmisiéon
% Determina la capacidad de un medio para transmitir informacién

« Se mide de forma relativa respecto del nivel de la sefial, y la relacién se denomina
relacion sefial/ruido

« Larelacion sefial/ruido tiene que superar un nivel umbral

- La potencia de la sefial no se puede aumentar sin mas porque aumentarian las
perturbaciones en lineas adyacentes, saturaria la circuiteria del transmisor y los
amplificadores tienen potencia limitada

% Tipos de ruido
« Térmico o blanco
+ Diafonia
+ Ruido impulsivo
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

 Ruido térmico o ruido blanco

% Existe en todos los medios y dispositivos electrénicos de forma
inevitable y no se puede eliminar

+ Tiene un origen térmico

« Cualquier conductor se encuentra a una determinada temperatura = lleva asociado
una energia térmica = produce movimiento desordenado de portadores = ruido

% Se denomina blanco porque su potencia esta distribuida de forma
uniforme en todo el espectro en frecuencias
= Diafonia o crosstalk

% Acoplamiento indeseado de sefiales entre lineas préximas (interferencias
electromagnéticas)

% Aparece en Red telefénica debido al acoplamiento eléctrico entre cable
de pares cercanos

% También al captar las sefiales con antenas
« laenergia se dispersa durante la transmision
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Perturbaciones en la transmision de seiiales

= Ruido impulsivo
% Picos de ruido de muy corta duraciéon y elevada amplitud

K2

% Se producen de forma dispersa o a rafagas con una duracién minima

K3

+ Numerosas fuentes de ruido impulsivo

« Fuertes inducciones producidas por conmutaciones electromecanicas de cualquier
tipo (motores, conmutadores, interruptores etc.) en su entorno

« Tormentas atmosféricas y fallos y defectos en los sistemas de transmision
* No tiene mucha importancia para sefiales analégicas

D

-

9,
o

Muy perjudicial en la transmision de datos = errores en la transmisién

« Ejemplo: un pico de energia de 0.01s de duracién no inutilizaria una sefial de voz
analégica pero supondria la pérdida de 50bits en una transmisién a 4800bps
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