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TRANSMISIÓN DE SEÑALES BANDA BASE ANALÓGICAS Y DIGITALES

(Primera Evaluación)

Autor: Miguel García

Facilitador: Juan García

1.- Supongamos que tenemos una señal de pulsos cuadrados de frecuencia 1 KHz y la hacemos pasar por un filtro pasabanda ideal de frecuencia central 6,5 KHz y ancho de banda 2 KHz. ¿Qué forma tendrá la señal de salida? ¿Cuál será la frecuencia de salida?
Los filtros cumplen la función principal de limitar el paso de señales de acuerdo a ciertos parámetros establecidos. Cuando se habla de un filtro pasa banda, éste se encarga de permitir el paso sólo a las señales cuya frecuencia se encuentren dentro del límite inferior y superior señalados. En el caso de este ejercicio, se plantea un filtro cuya frecuencia central es 6.5 KHz, con un ancho de banda de 2 KHz; lo cual indica que el filtro permitirá el paso de señales que se encuentren entre 5.5 y 7.5 KHz. 
Las Series de Fourier establecen que el tren de pulsos, por ser una señal periódica puede representarse como una sumatoria de señales sinusoidales. La serie de Fourier para un pulso cuadrado está dada por:
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Principio del formulario

Expresándola en frecuencia, se tiene que la frecuencia de las señales sinusoidales se obtiene a partir de la multiplicación de la frecuencia principal (1 KHz), por una variable n que se incrementa en números impares; es decir:


f = n * 1KHz, donde n = 1, 3, 5, 7, 9 ……. 

Sustituyendo n, tenemos:

n = 1          f = 1 * 1 KHz = 1 Khz

n = 3          f = 3 * 1 KHz = 3 Khz

n = 5          f = 5 * 1 KHz = 5 Khz

n = 7          f = 7 * 1 KHz = 7 Khz

n = 9          f = 9 * 1 KHz = 9 Khz

Al someter estas señales sinusoidales a la acción de un filtro pasa banda de 5.5 a 7.5 KHz, se tiene que el filtro sólo permitirá el paso de la señal sinusoidal de frecuencia 7 KHz, el resto de las señales, tanto inferiores como superiores son bloqueadas; ya que sus frecuencias están fuera del rango de operación del filtro.
Una representación gráfica sería:
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Con base en lo anteriormente expuesto, se puede concluir que:
· La frecuencia de salida o la frecuencia de la señal que logra pasar por el filtro es: 7 KHz.
· La señal de pulsos cuadrados puede representarse como una sumatoria de señales sinusoidales, pero el filtro rompe con la secuencia de señales, obteniendo a su salida una señal sinusoidal.

Resumen:

· Frecuencia de Salida: 7 Khz.

· Forma de la señal de salida: Sinusoidal.

2.- La sensibilidad es la ganancia que tiene un amplificador que se coloca del lado del receptor. ¿Podemos mejorar la relación señal a ruido de un sistema banda base si aumentamos la sensibilidad del receptor?.
La sensibilidad de un receptor representa el nivel mínimo de señal que puede detectarse en la entrada del receptor, para producir una señal de información utilizable; en otras palabras, este valor determina el límite sobre el cual, las señales detectadas pueden ser reconstruidas satisfactoriamente.

El hecho de aumentar la sensibilidad supone disminuir el nivel mínimo de señal de entrada del receptor; lo cual, en lugar de mejorar la relación señal – ruido, permitiría la entrada de señales de menor nivel más cercanas al ruido.
Si se considera la sensibilidad como la ganancia de un amplificador en la entrada del receptor, sin que exista una discriminación, entonces, serán amplificadas tanto la señal fundamental recibida, como los elementos de ruido asociados, lo cual mantendría la misma relación señal – ruido.


Basándonos en la fórmula establecida para las comunicaciones banda base,
Y(t) = X(t)*Gt*Gr / (L + n * Gr)

donde:

X(t) = Mensaje Original

Gt = Ganancia del Transmisor

Gr = Ganancia del Receptor

L = Atenuación del canal

n = ruido

Y(t) = Mensaje recibido

Se puede apreciar que el hecho de aumentar la ganancia del receptor mejora los índices de ganancia, pero a la vez incrementa el nivel de los elementos de atenuación y ruido presentes en la comunicación.

En contra parte, si la ganancia de amplificación se realiza en el transmisor, sí pudiera mejorarse la relación señal – ruido; ya que se amplificaría la señal fundamental y no los elementos de ruido que se presentan durante la transmisión y en la recepción.

3. Existe alguna diferencia entre la tasa de error y la probabilidad de error en un enlace digital, cuál?.
Sí existe una diferencia entre probabilidad y tasa de error. La misma radica en que la probabilidad es un valor estimado, que representa la tasa de error esperada de un sistema particular; mientras que la tasa de error, es un valor real del verdadero rendimiento de error de bit que presenta el sistema; obtenido básicamente a través de registros históricos de error.

En otras palabras, la probabilidad determina la cantidad de bits errados que se esperan en un sistema determinado, y la tasa de error determina la cantidad de bits errados que se presentan o que se obtienen en un sistema particular, de acuerdo a los bits enviados. La probabilidad es lo estimado y la tasa es lo real.
4. Queremos digitalizar música de alta calidad, la música tiene frecuencia máxima de 21 KHz. ¿Qué pasa cuando la muestreamos a 35 KHz?. ¿Qué tipo de cuantización usaría: equiespaciada, no esquiespaciada, porqué? Si la codificamos con 16 bits ¿Cuántos niveles de cuantización necesitamos? Si la muestreamos a 44 KHz y queremos transmitirla ¿Cuál es la velocidad del canal de datos que se requiere?. 

Datos:

Música de Alta Calidad.

Frecuencia Máxima 21 KHz.

El Teorema de muestreo de Nyquist establece que para que una señal pueda ser reproducida correctamente en el receptor, debe muestrearse a una tasa igual al doble de la frecuencia de entrada de audio más alta.

fm = 2 * fa
donde: 

fm = mínima razón de muestreo.

fa = frecuencia de entrada más alta.

En este caso se tiene:

fm = 2 * 21000 Hz

fm = 42000 Hz = 42 KHz.

Si la señal es muestreado a una tasa de 35 KHz, es decir fm < 2 * fa, entonces se produce una distorsión, llamada aliasing o distorsión encimada. En el resultado del proceso de muestreo, se incluyen: las dos entradas originales (el audio y la frecuencia de muestreo) sus armónicos, sus frecuencias de suma y diferencia, y sus productos cruzados asociados. Cuando la tasa de muestreo es menor al doble de la frecuencia de la señal de entrada de audio más alta, las frecuencias laterales de las armónicas resultantes, se enciman a la banda lateral de otra armónica, produciendo la distorsión.
La música está constituida principalmente por elementos de voz, por lo que convendría utilizar una cuantización no equiespaciada, para aprovechar los niveles bajos (promedios) y así mejorar la relación señal a ruido. Por otro lado, a diferencia de la voz, la música presenta efectos de sonido e instrumentos musicales que generan picos en la señal, requiriendo el uso de niveles de cuantización más elevados; sin embargo, al momento de digitalizar se necesita mayor precisión en los niveles bajos.   En resumen, se aconseja una cuantización no equiespaciada con mínima diferencia en los niveles bajos (parte importante de la música) y con mayor separación en los niveles altos; lo cual ayudaría a mejorar el efecto de aproximación y por ende el ruido de cuantización.
Debido a que se habla de música de alta calidad, la cual incluye voz (elemento que requiere de alta precisión), el proceso de recuperación en el receptor, debe ser de gran calidad, para que la señal analógica, presente la mínima distorsión posible. En el caso de una codificación con 16 bits, es necesario el siguiente número de niveles de cuantización:



Niveles = 2 16 = 65536 niveles de cuantización

Para determinar la velocidad del canal de datos requerida para transmitir la señal, si ésta es muestreada a una tasa de 44 KHz, se tiene:

44000 muestra/seg * 16 bits/muestra = 704000 bits/seg = 704 Kbits/seg

Para comprobar el resultado, aplicamos la fórmula de capacidad de información:

C = 2 * B * log2 (n)

B = Ancho de Banda

n = número de niveles de cuantización

En el caso de aplicar una tasa de muestreo de 44 KHz, y apoyados en el teorema de Nyquis:

B = 44 / 2 = 22 KHz

C = 2 * 22000 * log2 (65536) = 704000 bps = 704 Kbps

Resumen:

A. Muestreo a 35 KHz = Distorsión.

B. Cuantización = no equiespaciada.

C. Niveles de cuantización con 16 bits = 65536.

D. Velocidad del canal de datos, con muestreo 44 KHz = 704 Kbits/seg.  
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