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 Canal (recurso), espacio, tiempo, ... InTRODUCTION

HE recent development of various methods of modulation such as PCM
. ., and PPM which exchange bandwidth for signal-to-noise ratio has in-
e [eoria de |a |nf0rmaCIOn (Sha nNnon, 1948) tensified the interest in a general theory of communication. A basis for
such a theory is contained in the important papers of Nyquist' and Hartley?
s . . . v on this subject. In the present paper we will extend the theory to include a
o leltes- com Pre5|0n y tra nsmision number of new factors, in particular the effect of noise in the channel, and
the savings possible due to the statistical structure of the original message

. . "7 and due to the nature of the final destination of the information.
e SlStemaS de comunicacion The fundamental problem of communication is that of reproducing at
one point either exactly or approximately a message selected at another
point, Frequently the messages have meauing; that is they refer to or are
correlated according to some system with certain physical or conceptual

e Tecnologia, costos, protocolos,

. entities. These semantic aspects of communication are irrelevant to the
conocim |ent0, e engineering problem. The significant aspect is that the actual message is
one selected from a set of possible messages. The system must be designed

° RU idO, errores e inte rfe renCi a to operate for each possible selection, not just the one which will actually

be chosen since this is unknown at the time of design.
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C. E. Shannon, "A mathematical theory of communication," in The Bell System Technical Journal, vol. 27, no. 3, pp. 379-423, July 1948. doi: 10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x



Sistemas de comunicaciones

e Transmision de informacién (mensajes)
e incertidumbre
 modelos aleatorio

e error
e Propiedad fundamental: modulacién con una portadora c(t)
» Modular: alterar alguna propiedad de una portadora c(t) con el mensaje z(t).

A. cos(wet + ¢.) Amplitud: AM; Frecuencia: FM; Fase: PM
Acp(t + ET) Amplitud: PAM; Posicién: PPM; Ancho: PWM

o La modulacion también le da forma al espectro para poder ser transmitido
por un canal no ideal.
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Modulacion de portadoras

Acp(t+ KT)

A, cos(wet + @)
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Transmision inaldmbrica: espectro electromagnético

Ondas de
radio largas Ondas de radio cortas
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=) | ) Luz visible Rayos Gamma

10° 10° 102 10' 1 10" 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10% 10" 10" 1010 10 10°°
(m)

Longit
Longitud de onda gitud de onda

corta
larga
- - -
Radiacion Ionizante
Nim. | . . R Abreviaturas Caracteristicas de transmision en las distintas
de 1a Simbolos Nombre Rango de Subdivisién métrica métricas . .
banda (en inglés) | (en inglés) frecuencias correspondiente para las bandas de radiofrecuencia
bandas
- > e
4 VLF Very low 3 a 30 kHz Ondas Miriamétricas B.Mam
frecuency ALTO \
5 LF Low 30 a 300 kHz Ondas Kilométricas B.Km \
frequency
6 MF Medium 1550 3 000 kHz Ondas Hectométricas B.hm MEDIO
frequency
- High ‘ . ]
7 HF 3 a 30 MHz Ondas Decamétricas B.dam
frequency BAJO
orv hiol
8 VHF Very high 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m V ./ \
frequency
Mtra hi
9 UHF Ultra high 300 a 3,000 MHz Ondas decimétricas B.dm MUYBAJO
frequency
Super
10 SHF high 3a 30 GHz Ondas centimétricas B.em VLF, LF(3-300KHz) MF, HF VHF, UHF Microondas Milimétricas
frequency (300KHz-30MHz) (30MHz-1GHz) (1GHz —30 GHz) (30- 300GHz)
EXtI‘OlIlCZ)-' =$-=Capacidad =-@=Atenuacion =dr=Cobertura =illl=Costeequipos
11 EHF high 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
frequency
12 300 a 3,000 GHz Ondas decimilimétricas B.dmm




Modulacién con portadora exponencial compleja

1

y(t) = x(t)c(t) = Y(jw) = Q—X(]w) x C(jw) x(t) —— (; )— ¥(0)
s
C(t) — JWett+tc «—— Portadora (carrier) ]
y(t) = z(t)c(t) = x(t)edwettre it + 00
C(jw) = 276 (w — w,)e’?
. 1 . . . . -

Y (jw) = - X (jw)C(jw) = X (jw — jwe)e’"

X(jw) o)

o (@ ™ X (b) - ’
Y(jw)
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Demodulaciéon con portadora exponencial compleja

x(t)—>®—+ y(t) —»@——» w(t)

w(t) = y(t)e”Twettoe) = g (4)elwettle o= (Jwettde)
x

w(t) = (t)e(ec—cbc)

« Se recupera la sefial original afectada por una atenuacién dada por el
desfasaje. Sin desfasaje (6. — ¢. = 0) recuperamos la sefial.

e Duplica el ancho de banda

e Pasa de transmisién bandabase a transmision pasabanda.



Modulaciéon con portadora sinusoidal

1

y(t) = z(t)c(t) = Y (jw) = %X(jw) * C(jw) x(t)

C(t) = COS(th + 90) <«—— Portadora (carrier)
)

cos (wst + 6,)

Y(t) = z(t)c(t) = x(t) cos(wet + 0,)
C(jw) = mo(w — we)e?” + 7o (w + we)e 7%
Y (ju) = YoX (ju — jue)e?® +1oX (ju + juoc)e %

o En la practica w. > wyy

Cljw)

(b)

Y(jw)

NN
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W, —wpr > 0

y(t)



Demodulacién con portadora sinusoidal

(t) 2
x(t) y(t) = : )-—»W e ()

~Weo Weo @

Lowpass filter

cos (w.t + 6,) cos (Wt + @¢)

w(t) = y(t) cos (wet + @) = x(t) cos (wet + 0.) cos (wet + ¢Pc) =
= 1/22(t) (cos (0. — ¢¢) + cos (2wt + 0. + ¢.))
yr(t) — LI}(t) COS(HC — ch)

Yo Cljw)
1 1 m m
2 2
[ l T T
-, (We—wpy)  w, (@t wy) W — 0, o) W,
W(jw)
o Se recupera la sefial original afectada :————%—-F——--—ﬂl |
] i 1
., 7 4
por una atenuacién dada por el N J/\l ; A~
desfasaje. Puede ser 0 (6. — ¢. = 7/2) 20, — oy o Rug-wy) 20

e No distorsién: atenuacién y retardo.



Modulacién

« Modular: alterar alguna propiedad de una portadora c(%) a partir de un
mensaje z(t).

A, cos(wet + ¢.) Acp(t + kT)
Amplitud: AM Amplitud: PAM
Frecuencia: FM Posiciéon: PPM

Fase: PM Ancho: PWM



Amplitud Modulada (AM)

y(t)

>((t)_>®_> y(t)=(A+x(t)) cosw,t 1 T n\ . h\ \ CB(t) o p’ ) n_ ‘ﬁ J\/ﬂ\E\n\velope

A

| A cos(wet + ¢c) /\ /\ /\ﬁ [\ f :
cos wt “/u/u/ ~. \U\U\"U‘_,U,,U”/
- Envelope
 En general vale (con|z(t)] <1): X(jo)
1
y(t) = Ac(1 4+ pax(t)) cos(wet + @) = /}\
Y (jw) =rAd(w — we) + gX(jw — jwe)+ N 5
mAD(w +we) + S X (jo + jwe) /\ T /\
| |
e Ancho de banda: W, = 2wy, o (b) e @
A A
e Potencia en la portadora. A\ %]L /1\
e Posibilidad de demodulacién simple.
- (c) v N
We

* Esta expresion es equivalente a la dada por el diagrama presentado y del libro, se usa ésta por conveniencia de interpretacién.



Amplitud Modulada (AM)

y(t) = Ac(1+ pa(t)) cos(wet + oc)

x(1) x(1)
Apax = A, (1 + )

i N - Ain = Ao (1= )
, w<l ﬂﬂﬂﬂ Wﬂﬁ nn/\}m',n;r' t
—14 ¥ _A""UUUUUUUU

Phase reversal

. Tl Amv AN
» U\JV uv (VAVRVAY

. AM-DSB/WC ﬂ a

e Portadora implica mayor potencia
pero envia informacién de frecuencia

y fase (sincronismo).

o La portadora es la encargada de llevar
el espectro a la banda donde el canal

tiene buena respuesta.



Demodulacién sincrona de Amplitud Modulada (AM)

£,
/N
~
N—

w(t) .| Bloquear

;jx/ o| LPF o T e wa(t)

Eliminar Eliminar la
COS(th + ¢C) sefiales fuera portadora

de banda.

y(t) =Ac(1 + px(t)) cos(wet + ¢c)

w(t) =A.(1 4+ px(t)) cos?(wet + ¢c) = Ac(1 4+ px(t))/2(1 + cos(2wet + 2¢.))
w(t) = 1/2 Ac(1 + px(t))
ya(t) = 12 Acx(1)

o Se recupera la sefial con una amplificacion.
e Potencia de transmisiéon: alcance vs. potencia.
 ;Qué pasa si no hay sincronismo?

o Otras sefiales en la banda producen interferencia.



Demodulacién asincrona de Amplitud Modulada (AM)

"

nﬂ
(Y ,
IRLAAAA

Detector de
envolvente

w(t)
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e Demodulacién con electrénica simple.

e Necesidad de la portadora para envolvente.

de envolvente

wi(t) )

Salida del detector

il

» Valido en condiciones de buena sefial (frente al ruido).

e Solucién para producciéon masiva de receptor baratos (“la radio”).



Frequency Division Multiplexing (FDM): modulacién

cos w,t

w(t)
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Frequency Division Multiplexing (FDM): demodulacién

W(jw)
AT AIRVA
— W — Wy, —w, W, (O W, W
Demultiplexing :I: Demodulation ;I
Bandpass Lowpass
filter COS w,t filter
Hi(jo) l H,(jo)

Yalt) C 2

1
IJH.
Wa

® — W\ WM o
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Amplitud Modulada de Banda Lateral Unica (BLU, SSB)

. . X(o)
e Sefiales reales tienen espectro simétrico. 1
« SSB: transmitir solo una banda, A
superior (U) o inferior (L). . A o
- AM-SSB/SC, AM-SSB/WC, -
jw
e Reduccién del ancho de banda y ]
potencia de transmisién. A A
« Complejidad de equipos (modem). sideband sideband () gdebandsideband
Yulio)
Y(jw) 1
i A DN
7 AN
()
H(jw)

- 1]L ¥y (jo)

Yy(jo)

A TN
— o e o Espectros de: (b) DSB, (c) USSB, y (d) LSSB.

Conceptualizacién de la implementacién.




Ejemplo: Transmisor USSB/SC y FDM

- x,(7)

X2(t)

X,(f) Transmisor Receptor
M 1Y Xe (D)
W, / »| LPF SSB £ 0
—| BPF —| Det
X5(f) fe, @
,x'(.z(t)
/ \ ot () , A (D) x(f) o xg0 X, (D)
f *2 | LPF —] ssB . s . .| Carrier Canal Carrier b . BPF 2 Det
W, > mod demod
X5(f) Ty () Xy
............................................... = BPF = Det
(2 (7
N PR N s SSB
W, Xeq(0)
L

¢ FDM similar al anterior pero con la mitad de
ancho de banda.

e Mayor complejidad en Tx y Rx.

XI)(f)

i<— Guard band

> x3(7)

O\ D

—Jes Jer ¥ W Jes f(.3+ Ws

f



Modulacién en frecuencia (FM)

e Modulacién no lineal de la frecuencia instantanea de una sinusoidal.

e Mayor ancho de banda que AM.
e Mejor calidad (SNR) frente al mismo ruido de canal de transmisién.

e SNR (Signal Noise Ratio): cociente entre potencias de sefial y de ruido.

ren(t) = Ag cos (wct +wa / t mm)

x(t) X(t)

V

y(t) y(t) t

T AN TV
\\//\\/ VAH A VARV 11




j Solo portadoras sinusoidales sirven para modular?



Modulaciéon con un tren de pulsos

y(t) = x(t)c(t) T
k=00
t— kT 27 /\/\_/
c(t):ZH( A ) wc:T>2wM /
f=—o0 0 t
+0o0
1 . kwcA c A
C(jw) =2 k:Z_OO —sin ( 5 ) O(w — kw,) ® DAY
an
100 0 t

chopped
sampling

——2mA/T (—wctoy) i (A/T
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(b)

o Filtrando pasabanda tenemos el mensaje modulado en frecuencia.

« Valido para cualquier pulso periédico (basado en propiedad de Serie de Fourier).

e Podemos recuperarlo con los mismos métodos vistos.



Time Division Multiplexing (TDM)

e Tren de pulsos: jpodemos usar el canal cuando el pulso vale 07
 Si, podemos intercalar M mensaje xi(¢) (asumamos igual ancho de banda, W)

e Sincronizacién

e Mayor frecuencia de muestreo fs = Mfs' con fs' cumpliendo Teorema de Muestreo.

e Mayor ancho de banda de transmisién.

100010

:

~

yi(t)

(D) e

n.

X(p)

Xa( )

] -V
/"

1

X4(t)

-

o

.
' om

Modelo conceptual.

Inputs LPFs Output
X1 (f) = 1 J = = X1 (f)
2510 - 17A Transmission ,’J%!' j\_’ — X(1)
x5(1) > Ve - 1/' channel \ A — — x;(7)
.XM(f) > e XM([)

(a)
N0 \
—_—| |-—T
1
- i _—
s

X] Xz x} ‘xl X
Multiplexed H Xy D H ]
PAM wave /I [ D ;

- . _.| 1 |<_

Frame

(b)

TDM: (a) Diagrama de bloques

y (b) ejemplo de forma de onda.



Time Division Multiplexing (TDM)

« iComo queda la expresién de la sefial en el tiempo?

re(t)= Y Y zy(t)e(t —nT — KT

k=—o0 n=1

 jCondiciones para 7 y T’



FDM vs. TDM

v w

Wa -+ W, |

22277777774
AT
EAIMIMIMIITITITTTmY -

~ = = = =
702777720 ™)

~
~
)ﬂ

e Compartir un recurso disponible: canal de comunicacién (ancho de banda) en
el tiempo.

o Ortogonalidad en alguna base: frecuencia, tiempo, cédigos, espacio, ...
e Fenémeno de cocktail party.

o Bandas de guarda: en frecuencia y tiempo, jambas inclusive?

 Sincronizacién, protocolo, ...

e Desde el punto de vista del desempeino de FDM y TDM ambos logran la
misma velocidad de transmisién con un ancho de banda dado.



Transmisién de sefales digitales
Ejemplo: PAM



Pulse Amplitude Modulation (PAM) flat-top

sampling

o ;Coémo transmitir muestras por un canal analégico? ofk 4 1] = a((k + DT A
« Modulando la amplitud (ancho, posicién) de pulsos. o] — o N
rpam(t) = Y a(kTy)e(t — kTy) g H
k=—o0
. t

« PAM-TDM

z1[n]

xa[n)

x3|n t

« El espectro de la PAM tiene la forma de la TF del pulso.

o Esto da lugar a lo que se conoce como codigos de linea: el

pulso determina las caracteristicas espectrales de la transmision,
no el mensaje a transmitir, podemos disefiar/elegir el pulso que
mejor se ajusta al canal de comunicaciones.

e Pulsos de Nyquist (el mismo del Teoremal)

Harry Nyquist



Transmisién de senales analégicas
Ejemplo: Modulacién en fase y cuadratura



Modulacién en fase y cuadratura
cosw .t

x4(t)

sinw,t
r(t) = x1(t) cos(wet) + x2(t) sin(w,t)

X1 (jw)

AN\

—WMh War W

coswt

— . (1)

X2(jw) /\

A

— WA wWar W




Modulacién en fase y cuadratura

r(t) = x1(t) cos(wet) + x2(t) sin(w,t)

r1(t) = x1(t) cos(wet) cos(wet + @) + x2(t) sin(w,t) cos(wt + @)
ro(t) = x1(t) cos(wet) sin(w.t + @) + x2(t) sin(w,t) sin(w.t + ¢)
Usemos ¢ = 0

ri1(t) = x1(t)1/2 (cos(0) + cos(2w.t)) + x2(t)1/2 (sin(0) + sin(2w.t))
ro(t) = x1(t)1/2 (sin(0) + sin(2w.t)) 4+ x2(t)1/2 (cos(0) — cos(2w,t))

ya(t) = z2(t)

e Los espectros de los mensajes se solapan (menor ancho de banda a FDM).
 Son ortogonales (y separables) en el tiempo

e Es la proyeccién de dos seiiales en vectores ortogonales
e jQué pasa si el desfasaje no es 07

e Clave en las comunicaciones digitales modernas.



Sistemas de comunicacién: Resumen

o Modulacién: alterar una caracteristica de una portadora por un mensaje.

» Puede enviarse mensajes (informacién) tanto analégicos como discretos.
o La portadora se ajusta a la caracteristicas de un canal analégico no ideal.
e Ancho de banda de transmisién y potencia de transmisién son pardmetros de
comparacion de performance.
» También la relacién respecto al ruido presente (no estudiado ahora).
e Relacion entre las potencias de Sefial y Ruido: SNR (signal-noise ratio)

P signal

SNR =
P noise

o Multiplexacién: acceso compartido al canal
e Ortogonalidad en alguna base

o Otros métodos de modulacion digitales modernos y sus fundamentos se ven
en otros cursos de la carrera (Sefales Aleatorias y Modulacién,
Comunicaciones Digitales, ...)



Teoria de la Informacidn

— CLAUDE SHANNON:

FATHER OF THE INFORMATION AGE

https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM

M
H(X)=-— E p(x;)logp(x;)  Entropia de una fuente: limite de la compresion
1 A de una fuente de M mensajes posibles (sefial).
C =208 log (1 + SNR) Capacidad de un canal: limite de la tasa de
T transmisiéon de mensajes por un canal con error
suficientemente pequefio (P — 0
Ancho de PEqt ( errer )
banda
del canal Probabilidad
de transmitir
el mensaje

)


https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM
https://www.youtube.com/watch?v=pHSRHi17RKM

