Introduccion al analisis y
transmision de senales
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e La informacion se puede transmitir por
medio fisico al variar alguna de sus
propiedad, como el voltaje o la corriente.

e Este valor se puede representar como una
funcion simple del tiempo s(t), en forma de
senales.

e Esto nos permite modelar y analizar el
comportamiento de las senales.
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e Datos analdégicos: informacion continua

e Datos digitales: informacion discreta

e Almacenamiento y transmision
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Seial analédgica:

*Puede tomar cualquier valor de
amplitud.

*Variacion continua de amplitud en
el tiempo

Amplitude

A

Time

(a) Analog signal

AlAAi~ v AisiFAalAac
alogicas y digitales

Seial digital:

*Solo toma un numero finito de
amplitudes (en légica binaria, dos)
eUsualmente cambia la amplitud en
instantes espaciados uniformemente

Amplitude
I 0 ! I Logic
+A values
— = Time
1 2T a7
O —

(b} Digital signal



Conversion de sefales: analogica-
digital y digital-analogica

*Se puede pasar de una sefal analdgica a una digital y viceversa

eLa informacidn digital se representa con palabras con un nimero de bits
determinado

*Cuando se recupera la sefial analégica en el proceso de conversidon A/D,
la sefal recuperada tendra un cierto error: error de cuantizacion, que
dependera del numero de bits de la palabra digital.

n? bits x palabra T = error {

Frecuencia de muestreo > 2-frecuencia max. de la sefial muestreada



m\ 7

CUIIVCI oIVl alldl U

—+
Q)

Ca-

O

S gica-dig

Amplitude
Three-hat
code wonds
I I I Sample values L
1 1 0 ( &
= - Ynalog
Analog
1 0 14 signal r
1 0 0 Il\//'_ s
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cuantizaciéon , | \\\_jﬁ
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N~ Imgital signal representing successive code bits
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Muestreo

Consiste en capturar informacion de una sefial continua en
periodos de muy corta duracidon a intervalos de tiempo
regulares

Sefial muestreada: senal formada por una seria de muestras o
pulsos igualmente espaciados y que representan la senal
original de informacion en el instante de muestreo
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Teorema del muestreo

éQué tan seguido hay que tomar muestras?

Cantidad minima de muestras que se necesitan para
representar con toda exactitud la senal original

Velocidad de muestreo: cantidad de muestras por segundo
— p.e. canal telefonico, espectro conversacion: 0-4Khz
— frecuencia de muestreo: 8000 muestras/seg
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muestreo con 26 puntos

muestreo con 13 puntos
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Se puede suavizar la sefial escaldon mediante un filtro paso baja
y acercarnos a la senal original
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e Una senal es periddica si completa un patron en un tiempo
medible denominado periodo. Es decir, si y solo si:

S(t+T)=s(t)
-0 <l <+00

donde T es el periodo de la senal
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e Las 3 caracteristicas mas importantes de una
sefal periodica son

— Amplitud
— Frecuencia
— Fase
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A : Amplitud

lencia

f : frecl



11 [ @Y

'FIF M\ f\:"\
11 clitid

La Trec
* Es el inverso del perido (1/T)

 Representa el numero de repeticiones de un
periodo por segundo.

e Expresado en ciclos por segundo, o hertz (Hz).
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e Es una medida de la posicion relativa en el
tiempo del periodo de una senal.
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Es la funcidn fundamental de una sefial analdgica periddica

ty & s(t) = A-sen(wt + O)
,-*t-_ - F ﬂ\ A: amplitud de la sefial
IJ L 1 l_. I, .\. ) 1-.1I 4
r \ ¥ \ / w: frecuencia angular o = 2-wt-f
7 ﬁ;k_"' (rad/seg)
/ /1 /[
N/ I ,.-"m f: frecuencia lineal f = 1/T
S | -
= T B

©: angulo de fase de la seial en el
origen
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*Una senal se puede representar en funcion del tiempo

(representacion en el dominio del tiempo) o en términos de

su espectro de frecuencias (representacion en el dominio de
la frecuencia)

*Cualquier sefal se puede considerar como una suma de
componentes sinusoidales de distintas frecuencias
amplitudes y fases

*E| analisis de Fourier es una técnica matematica que permite
determinar los espectros de cualquier senal.
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Una senal sinusoidal se puede representar en el dominio de la

ecC
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frecuencia como una funcion impulso de amplitud A

Amphiud
A Frecuencia: 6 He

- _ —_— -

_| Valor pico: 5 V
i "

a. Una onda seno en el dominio del Iiﬂ-npu (valor pico: 5 V, lrecuencia: 6 Hz)

Amplitud

A
Valor pico: 5 V

--------------

-

——+

|
T
8 9 1011 1213 14

- L L
f P [ P
| 4 5 6 7

e

]
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Ih. La misma onda seno en ¢l dominio de frecuencia (valor pico: 5 'V, frecuencia: 6 Hlz)

Frecuencia
(Hz)




Amplitud Amplitud
A .

15 15—

10 +

5-”\’\”\”\’\”\’\”\... '?3 ..,
U \ \/ b \ \ '\ \JT‘”"‘“‘ 0 8 16 Frecuenci

i, Rrpn-smlm:mn en dominio del tiempo de tres ondas seno con b, Representacion en dominio de frecuencia
frecuencias 0, 8 v 16

de las mismas tres senales




Una senal sinusoidal compuesta se representa en el dominio

de la frecuencia como una varios impulsos
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La senal compuesta es una suma de sinusoidal en el dominio
temporal y una suma de impulsos en el dominio frecuencial.

Amp‘tilud —— Frecuencia f

Frecuencia 3

/\ /‘\ /\ — Frecuencia 9f

L
............................... H ‘
Tiempo

a. Descomposicion en dominio del tiempo de una senal compuesta

Ampliud

| . h

>

/ if 9f Tiempo

b. Descomposicién en dominio de frecuencia de la seial compuesta
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Una senal periodica contiene un numero finito
de componentes de frecuencia. Por lo tanto su

representacion en frecuencia es discreta

i - - 1
|
1
L l : o b
/ if 9f Tiempo

h. Descomposiciéon en dominio de frecuencia de la senal compuesta
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Una senal aperiddica se modela como una
combinacion de senales sinusoidales con

frecuencias continuas. Por lo tanto su
representacion en frecuencia es continua.

Amplitud Amplitud

A A Amphtud para Ia onda seno
! de frecucencia |
P A— ~
.\\.
/
.’/ \‘
. -{J b .
e Lz L . -
Tiempo 0 J 1 kllz  Frecuencia

a. Dominio del tiempo b. Dominio de frecuencia
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Es la potencia de cada componente de frecuencia de
una senal

Muestra como esta distribuida la potencia de la senal
en cada frecuencia

Moisy time dornain sighal Power spectral density

Wy

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 20 40 60 80 100 1200 140 160 180 200
Frequency (Hz)
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Es el rango de frecuencias de una senal, es decir, la diferencia
entre la frecuencia mas alta y la mas baja contenidas en ésta.

[ Amplitud
A
in
]
... ifui'jing.u
i H
1 | | ARERERNREREE -
1000 5000 Frecuencia
Ancho de banda = 5000 — 1000 = 400 Hz
a. Ancho de banda de una seial periodica
[ Amphitud
S ™ R ——
l - —
‘ i
LI B -
1000 5000 Frecuencia
. Ancho de banda = SO000 — 1000 = 4000 Hz |

b. Ancho de banda de una senal no periddica
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Representan informacion cuantizada. La que se puede
codificar utilizando un numero variable de niveles

ir Amphitud S bits enviados en | &
A Veloculad = 8 bps
0 I 1 | I | ] ] | I . ~ . .
| Niel2 |l - A — . Sila senal tiene L niveles

se necesitan:

a. Una seital digital con dos niveles IOgZ(L) bits
i \:uplilluc
4 "l.“‘f;"'i"';“‘",F,f'llp'.‘ ~ parasu representacion
- | .r |
Nivel 4  p— : . "I : .
E :. ] s In'n:u-
‘ A ] |

h. Una sehal digital con cuatro niveles
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Dominios del tiempo vy la frecuencia de seinales digitales peridodicas y
aperiodicas
— Un pulso aislado es una sefal aperiddica - su espectro es continuo
— El espectro del pulso aperiddico es la envolvente del espectro del pulso periddico
— Pulso digital es una sefial de tipo escalén - ancho de banda entre f=0 a f=infinito

|
|
! LN ]
—_— + t + ’ — o —— = 1
I Tiempo | 3
| Nempa J M

a. Dominio de tiempo y frecuencia de una sefial digital periodica

armonicos

h ' - LN}
» = - >
lNcmpo O Frecuencia
11

b. Dominio de tiempo y frecuencia de una seial digital aperiddica
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Una senal digital puede ser representada como una senal
analdgica compuesta de sinusoides de frecuencias entre cero

e infinito.

A
|
|
|| ‘.
—_— % t - 1 | 1 1 L >
| Tiempo | i 5f uf 114 | 3¢ Frecuencia
1
|
a. Dominio de tiempo y frecuencia de una sefal digital periodica
A A
b
- >
lNempo O Frecuencia

h. Dominie de tiempo y lrecuencia de vna seial digital aperitdica



)

M

I N O
11U OC

rY

digit | a

52

d

alégic

I"\l‘l\
Ld OC

Aproximacion de una senal digital utilizando hasta los 11 primeros armonicos

1 funcion base 3 funciones base 5 funciones base
1.5 1.5 1.5
1 1 1 1 1
0.5 1 0.5 ﬁ . 0.5
9] o 1 O
-0.5 1 -0.5 . -0.5
-1 T w -1
130 500 1000 %0 500 1000 %0 500 1000
7 funciones base 9 funciones base 11 funciones base
1.5 1.5 1.5
1 ! 1 . 1 Ao
0.5 1 0.5 M . 0.5 /
0] 0 Q

-0.5 -0.5 -0.5
-1 1 -1 1 -1

-1.5 : -1.5 : -1.5 :
0] 500 1000 0 500 1000 0] 500 1000
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0,
O
Q)

Errores de aproximacion armonicos

y 1 funcion base " 3 funciones base ; 5 funciones base
0.5 1 0.5 0.5 1
0 1 4] 0 1
-0.5 1 -05 1 -05}
o 500 1000 o 500 1000 o 500 1000
" 7 funciones base A 9 funciones base 3 11 funciones base
0.5 1 0.5 1 0.5 1
0 1 0 M 0 :
-0.5¢ -0.5 i -0.5¢
-1 5,

-1 .
0] 500 1000 0 500 1000 0] 500 1000
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Transmision banda base

Transmision de la seiial digital como tal. Sin hacer una
conversion digital-analdgica

Las senales digitales tienen un ancho de banda infinito pero
los canales de transmision fisicos tienen un ancho de banda
limitado - se genera distorsion - pérdida de datos
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En general los canales de transmision fisicos tienen un
comportamiento pasa-bajos

- S R S —— S—— -
Amphitud
B
L | s T T !
0 Frecuencia
a. Canal paso hajo, ancho de banda amplio
Amplited
il S AERL L . < —_— _ —
0 Frecuencia
b. Canal paso Ishi«:. anche de banda estrecho

La sefal digital de salida no se distorsionara (se preserva la forma de
onda) sélo si el canal tiene un ancho de banda muy grande (o infinito)
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Canal con ancho de banda limitado

— En este caso se debe aproximar la senal digital con
una senal analdgica

— Para hacer que la senal analégica sea lo mas
similar posible a la digital, se debe utilizar muchos
armonicos

— Sin embargo, esto incrementa el ancho de banda
requerido por la sefal
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Aproximacion de una senal digital utilizando solo el primer armodnico

Suponiendo una tasa de N bits por segundo y envio de 2 bits por ciclo
- f=N/2

Digital: tasa de bit ¥ Ili ital: tasa de bit ¥ Digital: tasa de bu N Digital: tasa de bit N - —_—— —f
. — . — I Amplitud |
0,0,0, ‘ ' '“'.1.“ [ II'.].I_] Amh“kbmd‘_T |
| 1 | | ] -
i) ‘I_._ I; | —— — ! - !-—__l e ‘
(R N R 1 L -
— | I : i I I
r 2 ——
() | [] ' ] ] ~
1 I ! ‘ I l ‘ J ' [ [ N2  Frecuenc ‘
S —— :
—_—ee ] ! |
| C’ 5 <R
Analdegica: f =1, p= 180 Analdgica: f=Ni/4, p =180 -\m': gica: f=N/2.p= 180 AnabSgica: f = N/4. p =270
[igatal: tasa de it ¥ Digital. asa de bt ¥ Digital: tasa de bit N Digital: tasa de bit N

",r,n o, | I1I‘ili_—‘| 0,0, ]
1‘-7 ‘___Fd__;_ é———ifa -l—l—&H—J

T ] |

@\_'

— — —

Rf

._.I.__.r,_ f‘r‘ )

j!f'.'.

Analogica: f = N/4, p =9 °|I1:1|i'b-,'1l'il f=NI2.p=0 Analogica: = N4, p=10 Analégica: f=0,p =0
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Aproximacion de una sefnal digital utilizando los tres primeros armonicos

[

~A
1 U

O

S

e Se

)

dié

digita

r.-\m lind ;
P Ancho de banda = ﬂ
1 B Vg ey hE
NI4 NI2 N4 N2 SN/4 SNI2 Frecuencia
Rite B—
Digital: tasa de it ¥ Analégica: /= N/2 y IN/2
r : n R
. () y ' \ ' i
i - — i II
] !
[ i g
! : u U
i .F 1 I
P I | " ! ,
_— 1 L
:

Analégica: f=N/2

I
|
!
{

J\J{m

N/ ANI2 v SN2

\n\k rica: f
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Requerimientos de ancho de banda

F
Q.
M

0?5'

)

Tasa de b.; Armonicao | Armén;co /3 Armonico 1, 3, 5-'
n =1 kbps | B = 500 Hz B = l.SAki 1z — B=25 kl-l_z
n= 10 kbps B=5kHz | B=15klz rﬁ 25 kHz
n = 100 kbps B = 50 kliz B =150 kliz B = 250 kHz
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El canal fisico, o medio de transmision, NO es
perfecto.

Las imperfecciones del canal de transmision
causan deterioro en las senales

—

a sefales de entrada y salida presentan

tipos de deterioro

— Atenuacion

— Ruido aditivo

— Ruido convolucional (distorsion)
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 Perdida de energia de |la senal, la que se disipa
mientras viaja por el medio de transmision.

e Para compensar esta pérdida se utilizan
amplificadores

Chrigrimal Alenuada Amplilicada
JIII
| | f f F i ||:|
| .""-_. I, ',II , L || \ II |I‘ | :
e et —lf’—Lr—h-'—'-'— —f—'—-—'q-l—i-l—
L | i}
- |¥

Amplificador

Pt | Mudio de transmision Punto 2 Punio 3
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Decibel: unidad relativa empleada para expresar la relacién entre
dos magnitudes, la magnitud que se estudia y una magnitud de

referencia.
dB=10logio(P1/P2)

También se puede medir la intensidad (potencia) de una sefal

dB=10log1o(P)

| dB

 dB 7dB . 3 dB

B

-

__“.-

Amplificador

Medio Punio 4

de transansion

Punto | Medio Punip 2 Punto 2

de transmusion



4 A
L Ul

e
|

STOIS

N
L

Cambio en la forma de onda de la senal

La respuesta en frecuencia del canal puede ser no uniforme lo
gue genera distorsion en las sefales de salida

Los cambios de velocidad (diferencias en los retrasos) en el canal
de transmision también generan distorsion

\
A

w
h
)
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El ruido es una senal aleatoria que no contiene informacion.
En general el ruido tiene muy baja correlacién con la sefial de
interés.

Existen varios tipos: ruido térmico, generado por fuentes EM
externas, etc.
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Es el margen que hay entre la potencia de la sefial que se
transmite y la potencia del ruido que la corrompe.

Es una medida de calidad de la senal transmitida

Se mide en decibelios

Ps = potencia media de la sefal
Pr = potencia media del ruido

SNRdB = 10logio(Ps/Pr)
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Scial ? Ruido A Sefal + ruido B
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a. SNR grande

A Scial Runcho Senal + ruido

-y A
=1 — Wy

h. SNR pequeina




