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Resumen

En este trabajo se presenta una simulacién por “software” de un sistema digital de transmision de datos utilizando la herramienta
llamada LabVIEW® para Windows®, versién 5.0, de National Tnstruments. El sisterna modela un generador binario de pulsos (o
bits), un filtro de transmision, un filtro de canal y un filtro receptor. S escogieron y compararon los desempefios de filtros de
Butterworth y Chebyshev de distintos érdenes, los cuales vienen ya incluidos con la herramienta. Se agrega un componente de ruido
blanco gaussiano para simular las condiciones reales de transmision. El trabajo se enfoca en el cilculo de las probabilidades de error
que s¢ presentan cuando un bit recibido es decodificado erréneamente por un convertidor Analdgico/Digital, el cual también se
modela en este trabajo. Los resultados indican que las probabilidades de error dependen fuertemente de la razén seial a ruido,
aunque son ligeramente sensibles al orden del filtro. Se encontrd una mayor probabilidad de error para los filtros de Chebyshev en
relacion con los de Butterworth para bajos érdenes, lo que parece atribuible a la interferencia entre simbolos.

Summary

In this work, a digital transmission data system is software simulated by the use of National Instruments’ LabVIEW 5.0, Windows
version. The systems models a binary pulse generator, a transmission filter, a channel filter and a receiver filter. Butterworth and
Chebyshev filters were chosen to compare their performances. A gaussian white noise component is added to the model in order to
simulate the actual transmission conditions. This work focuses on the calculation of error probabilities that arise when a received bit
is decoded erroneously by the Analogic-to-Digital converter, which is also modeled in this work. The results show that the error
probabilities strongly depend on the signal-to-noise ratio, although they seem to be lightly sensitive to the filter order. A higher error
probability was found for the Chebyshev filters against the Butterworth ones for low orders, The interference between symbols may
be the cause for this.

1. INTRODUCCION necesariamente accesible a todos los sectores de
produccién o de servicios. Por tal motivo, la
tecnologia de transmision basada en cobre es
todavia ampliamente utilizada debido a su costo
bajo, aunque hay que pagar el precio de su
mayor taza de errores de transmision debido
principalmente al ruido que se genera en las
lineas de transmision. Este trabajo pretende
analizar el efecto del ruido, supuesto como ruido
blanco gaussiano, en el calculo de 1la
probabilidad de crror para un sistema digital
binario.

La rdpida proliferacion de redes de
computadoras ha traido consigo la necesidad de
mejorar los sistemas de transmision de datos
para minimizar las pérdidas de informacion y
los tiempos de retransmision. FEsto es
particularmente urgente en sistemas que
trabajan con datos altamente sensibles, como lo
son los bancos y las agencias gubernamentales
estratégicas. Por este motivo, el disefio de los
sistemas de transmision se ha ido sofisticando a
pasos agigantados en los ultimos afios. Es
comiin ahora encontrar redes que manejan datos
por fibra dptica a muy altas velocidades y con
baja taza de errorcs. No obstante, este tipo de | A continuacién s presenta el analisis y el
sislemas ¢s ain relativamente caro y no disefio de una técnica de modulacién de pulsos

2. CONSIDERACIONES TEORICAS
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discretos que se puede usar para transmitir la
salida de una fuente discreta sobre un canal de

INGENIERIA

banda base. El esquema de modulacién que se
tratard aqui es el de amplitud de pulso (PAM), el

Datos binarios Generador > . Fihrf:
de entrada de pulsos X 7| transmisor
H,
{d.} ) !
Canal
Hef)
Datos binarios Convertidor Filtro Runilo.
i receptor Gaussiano
de salida AD Y0 ;cpm o
{‘?l ] #

Figura No. 1: Sistema de transmision de datos binarios en banda base.

cual es muy eficiente en cuanto a utilizacion de
potencia y ancho de banda (Ref No. 1). La
figura No. 1 muestra los elementos principales
de un sistema PAM binario en banda base.

La entrada al sistema es una secuencia de datos
binarios con velocidad de transmision de bits 7,
y duracion de bit 7. La salida del generador de
pulsos es la siguiente funcidn:

X(=Yapl-] o
k=—w

en donde p,(t) es un pulso basico cuya amplitud
ai es igual a a si el k-ésimo bit de entrada es un
1, o -a si el k-ésimo bit de entrada es un 0.
Noétese que sc estd usando un sistema bipolar
para los pulsos. Se supone que pg(t) esta
normalizado de modo que p,(0) = 1.

La sefial X(7) pasa a través del filtro transmisor
Hr(f) y luego sobre el canal que afiade ruido
aleatorio. La sefial ruidosa llega al filtro receptor
He() y la salida Y(z) es muestreada por el
convertidor  analégico/digital (A/D). La
secuencia de bits transmitidos es regenerada por
el convertidor A/D tomando como base los
valores de Yt) cuya funcién se puede escribir de
la forma:

YO=Y Apl-1,-k]+n,0) @
k=—w0

donde:

-4, =K.a, , K.p,(t —td) es la respuesta
del sistema cuando la cntrada es p,(t), t; es un
tiempo arbitrario de retraso y no(f) es el ruido en
la entrada del receptor. X, es una constante de
normalizacion que hace p,(0) = 1.

El convertidor mucstrea Y en f, = mT, +1,

y ¢l m-ésimo bit se genera comparando Y{,) con
el umbral (que es 0 para sistemas de transmisién
de datos binarios). La entrada al convertidor en
el instante ¢, es:

Y(t,)=A4,+) Ap[m-k)]+ny(2,) O

kzm

Aqui, A, representa ¢l m-ésimo bit transmitido
mientras que la sumatoria representa el efecto
residual de los otros bits transmitidos sobre el m-
ésimo bit. Este efecto es llamado interferencia
entre simbolos (ISI) y constituye un efecto de
acoplamiento entre los voltajes de los pulsos. El
ultimo término representa el ruido.

En ausencia de ruido y de ISI, el m-ésimo bit
transmitido pucde ser decodificado
correctamente con base en Yt,) puesto que

Y(t,)=K_.a,y a, esta relacionado



RAMIREZ: Simulacién de un Sistema... 111

unicamente con el m-ésimo bit de entrada. El
ruido y el ISI introducen errores en la salida.
Los objetivos principales en el disefio de
sistemas PAM son scleccionar los filtros
transmisores y receptores de modo que se
minimicen estos efectos. No obstante, en este
trabajo la atencién se concentrard mayormente
en ¢l efecto del ruido sobre el sistema puesto que
es quiza el efecto mas importante, aunque la
accion del ISI se puede hallar al comparar los
desempefios de los dos tipos de filtros utilizados,
segun se vera mas adelante. Se supone que son
conocidas las caracteristicas fisicas del canal y
las caracteristicas estadisticas del ruido.
Entonces, sc habré de escoger las formas py(t) y
p{t) de los pulsos y las funciones de
transferencia f7(f) v Hr(f) de los filtros de modo
que s¢ optimice ¢l desempeiio del sistema,
dejando la probabilidad de error debajo de un
cierto valor especificado.

La meta ahora es obtener una expresion para la
probabilidad de error en un bit. La probabilidad
de error, que s¢ usa como una medida del
desempeiio de sistemas PAM binarios, se define
como:

P = P[c?k # d,‘] 0

Nétese que en el m-ésimo tiempo de muestreo, la
entrada al convertidor A/D es, en ausencia de
ISI:

Y(t,)=A, +n,(,) t,=ml,+1, (5

La salida dcl convertidor serd 1 o 0 dependiendo
de si Y(!M)DO 0 Y({m)<0,
respectivamente. Definiendo d,, como ¢l m-
ésimo bit dc entrada, la probabilidad para
decodificar incorrectamente este bit en el
receptor esta dada por:

P,=Plr@,)>0ld, =oJP(d, =0)+
Plr@,) <0, =1]p(d,, =1) 6)

Si la ocurrencia de bits es equiprobable y con
Y(t,)=A+ny(t,) cuando d, = 1 y

Y(e‘m ) =-A+ny(t,) cuando d,
A=K_a, scticne:

= 0, con

P= 2 Pn@)<-Al+ P> 4] O)
Esto es:
P, =2 Plny(e)> 4] ®

Se supone arbitrariamente que el ruido cs
Gaussiano con media cero y varianza N,
Entonces, la probabilidad de error se escribe;

= Ix| . \F_' exp(-x*/2N,) dx

il exp(~x* /2N, dx ©)
4]

[

Con ¢l cambio dec variable z = xf\ﬁv’:sc

obticne la expresion:

S S ”)"“Q(If%;'} w

donde Q(u) cs la funcion complementaria de
error:

Q) = r————exp(—" /2)dz (11)

Se observa cntonces que para minimizar la
probabilidad de crror, sc debe maximizar

A/l\/N, , que no representa otra cosa que la

razon seiial a ruido. Ademads, es posible probar
(Ref. No. 1) que para ¢l ruido Gaussiano blanco,
la probabilidad de crror se minimiza cuando los
filtros  transmisor y  receptor  ticnen
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caracteristicas de frecuencia iguales, aunque
pueden diferir en cuanto a ganancia. En la
simulacion se utilizaran idénticos filtros para el
transmisor, el receptor y el canal.

del funcionamiento del sistema. La figura No. 2
muestra el aspecto de la interfaz en donde se
destacan -los controles de las sefiales y los
indicadores decl tipo encontrado en los
osciloscopios.

Los controles llamados Altura, Ancho y Retraso

’Sistema de Transmision v 3.0 por Arturo Ramirez Porras, CICIMA, Universidad de Costa Rica. .Im.ss‘

mﬁﬁi]

[Saiicta Fitro Trarsmisar |

Figura No. 2: Interfaz grifica del simulador

3. DESCRIPCION DEL SIMULADOR

Con basc en la teoria anteriormente citada, se
procedid a desarrollar un simulador cuyas metas
principales eran las siguientes:

1. Probar que si la razon sefal a ruido
aumentaba, la probabilidad de error
disminuia.

2. Comparar el desempefio de dos tipos de
filtros. Se escogieron arbitrariamente los de
Butterworth y los de Chebyshev.

El programa utilizado es el LabVIEW de
National Instruments para Windows que tiene
entre otras ventajas el que se pueden programar
interfaces graficas de instrumentos virtuales con
suma facilidad. La programacién de los
instrumentos s¢ hace grificamente (en lenguaje
llamado G) de forma similar a los diagramas de
bloques. Esto hace que sea fécil la comprension

controlan el alto, ancho y separacion de los bits.
Orden Filtro rcpresenta ¢l orden del filtro
digital “pasobajo” asociado con el transmisor, el
canal y el receptor. Tipo Filtro controla el tipo
del filtro. Se¢ escogieron los filtros de
Butterworth y Chebyshev, cuyas funciones de
transferencia normalizadas son las siguientes:

1 1
Fo (@)= —— =, Fo (@)= —m————
! o 1+C}Ho/a,)

(e

Aqui, n es el orden del filtro, @ges la

frecuencia de corte y C,(x)es el polinomio de

Chebyshev de orden »n cuya expresion
matemadtica puede encontrarse en los libros de
formulas matematicas estandares (como la Ref.
No. 2). En la figura No. 3 se presentan las dos
funciones para algunos érdenes.
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Figura No. 3: Funciones de transferencia normalizadas para
los filtros de (a) Butterworth y (b) Chebyshev.

La ventaja de los filtros de Butterworth ¢s que
existe cstabilidad en la respuesta a las
frecuencias de paso, aunque la transicion hacia
las frecucncias dc corte es mas bien lenta. Con
los filtros de Chebyshev existe una mejor
transicién que asemeja mas al filtro paso bajo
ideal, aunque se presenta el fendmeno de rizado
en bajas frecuencias.

En la interfaz grafica se muestran los
oscilogramas de las sefiales de salida del
generador de¢ pulsos, de salida del filtro
transmisor de datos y del filtro receptor. En este
ultimo, se incluyen los efectos del ruido, segin
se mostro en la figura No. 1.

La figura No. 4 presenta el diagrama de bloques
basico para la construccion del simulador. Los
parametros de entrada son ¢l alto y la duracién
del bit, el tiempo entre bits y el orden y tipo de
los filtros. Con cstos datos s¢ genera una misma
secuencia arbitraria de pulsos que pasa por el
filtro transmisor y luego por el canal. Se agrega
el ruido gaussiano justo antes de entrar al filtro
receplor. La salida ingresa al convertidor A/D y
se compara el tren obtenido con el tren de pulsos
de inicio. Si los patrones mo coinciden, se
cuentan los bits erroncos. La probabilidad de
error se calcula repitiendo el proceso un cierto
numero de veces (entre cincuenta mil y ciento
treinta mil bits generados) y acumulando el total
de bits erroncos. Este resultado se divide
finalmente entre ¢l nimero de bits transmitidos.
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Parametros de Generador Filtro Cancd Filtro
entrada de pulscs "1 transmisr | 7 receptar
Ruido
Gassiano
¢ o LAY ———
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Figura No. 4: Diagrama de blogues del simulador.

4. RESULTADOS

La figura No. 5 muestra las sefiales tipicas obtenidas para el caso de un tren de pulsos binario de 3
unidades de altura (mostrado en (a)), 20 unidades de tiempo (UT, por ejemplo, ps) de ancho y 50 UT
de separacion.

Todos los oscilogramas representan, por ejemplo, el voltaje en funcién del tiempo. En (b) y (d) se
muestran las sefiales que se obtienen luego del transmisor y receptor, respectivamente. Estos se
modelaron como filtros de segundo orden de Butterworth, al igual que el canal transmisor (cuya sefial
no se muestra por ser similar a la del transmisor). La frecuencia de muestreo f; para los filtros (ya sca
de Butterworth o Chebyshev) en todos los casos analizados fue arbitrariamente igual a 1 UT', es
decir, mayor que la frecuencia de los pulsos. La frecuencia de corte f se iguald a 0,125 UT" en todos

los casos, lo cual sicmpre observaba el criterio de Nyquist (0 < f_ < (1/2)f,). En (c) se muestra la

seiial proveniente del ruido gaussiano puro con media cero y variancia N, igual a la unidad. En todas
las simulaciones se mantuvo el valor indicado de varianza, por lo que las razones sefial a ruido

(A/ [N, ) mencionadas previamente son igualcs al alto de los pulsos. Es decir, una sefial de 3

unidades de altura tiene una razon seiial a ruido de 3.



(a)

(®)

(d)

RAMIREZ: Simulacién de un Sistema...

Salida Generador Pulsos |

3.0

20

I ] | | [ | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Salida Filtro Transmisor (Butterworth, 2° orden) I

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

40 7 ] ] i ] ] ] ] ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Ruido Gaussiano, Sigma = 1|

4.0

| | | | [ | I [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Salida Filtro Receptor (Butterworth, 2° orden) |

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

| | | [ 1 I | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

115

Figura No. 5: Oscilogramas tipicos obtenidos por el simulador. (a) Tren de pulsos; (b) Sciiai a la salida del filtro transmisor
tipo Butterworth de segundo orden; (c) Sefial del ruido gaussiano de variancia unitaria; (d) Seiial de salida a la salida del filtre
receptor del mismo tipo que el transmisor.
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Sin embargo, para los resultados que se
presentaran a continuacion, se calculardn dichas
razones en decibeles (dB) calculados a partir de
voltajes, de modo que:

A
A, =20log| — | (13)
dB g N

0

La figura No. 6 muestra los datos obtenidos para
la probabilidad de error en funcién de la razén
sefial a ruido para varios casos de filtros. Notese
que los datos van desde —20 dB (es decir, razon
de 0,1) hasta aproximadamente +7,6 dB (razén
de 2,4). El nimero maximo tipico de pulsos
generados era del orden de cien mil, por lo que
el error minimo detectable era de 107

Se puede notar que para pulsos menores que el

ruido, la probabilidad tiende a 0.5, como es de
esperarse pues los pulsos quedan ocultados por
el ruido. Para pulsos bastante mayores que el
ruido, la probabilidad cae exponencialmente a
valores bastante bajos, lo que indica una buena
deteccion de los pulsos, como se¢ puede observar
en la figura No. 5.

En la grifica se puede ver que no existe gran
diferencia entre el segundo y quinto orden de
Butterworth, pero si entre mismos ordenes de
éste y Chebyshev, que parece dar probabilidades
de error mayores. Segin Shanmugam (Ref. No.
1), esto se debe a que si bien los filtros de
Butterworth ocupan mayor ancho de banda que
los de Chebyshev, esto se compensa con que
entonces los pulsos decaen mas rapidamente en
dominio del tiempo y por tanto causan menor
cantidad de interferencia entre simbolos.

1E+0 - | | 1 | | I 1 1 | | I | | 1 | | 1 | | 1 | | S T | | 1 1 1 | -
4 | =
- = CHEBYSHEV N
1E-1 — Orden 5 -
= Orden 2 =
'E i BUTTERWORTH B
L
p 162 =
© - =
:§ - =
E e b-
8 1E3 5 —
1E-4 — -
3 Parametros: E
- W=20 UT, D=50UT > -
i | B
|
1E-5 T kT [ L | [ | ] T 171 | T 7T 11 | T 171
-20 -15 =10 -5 0 5 10

Razén Sefial a Ruido (dB)

Figura No. 6: Resultados obtenidos para la probabilidad de error como funcién de la razén sefial a ruido para distintos casos

de filtros y rdenes, segin estan indicados en el gréfico.
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A continuacién se presentan algunos espectros
de potencia obtenidos con el instrumento que
para tal efecto viene incluido en el LabVIEW.
Este instrumento calcula la funcién:

Sa(N=X"N)x X=X a4
donde:
f es la frecuencia, X (f)=F{x(f)}es la

transformada de Fourier de una sefial x(f) y

Espectro de Potencia del patron de F‘uisosl

F’UWETH

117

X" (f) es su complejo conjugado. Puesto que
sc supone que las sefiales en el tiempo
representan  voltajes, el instrumento esta
disefiado (Ref. No. 3) para dar los resultados en
Energia/(Tiempo-Ohm). Si se considera que la
unidad de tiempo aqui utilizada es UT que
puede representar, por ejemplo, ps, entonces los
datos estaran dados en unidades de Watts/Ohms.
En realidad el instrumento realiza sus calculos
con la ayuda de la transformada rdpida de

IES&[D de Potencia del Ruido Gaussiano, Sigma = | |

0.02

0.01

] 1 ]
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6]

()
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[Espectro de Potercia del Filtro Receptor (Chebyshev, 5° orden) |
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1 ]
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®

Figura No. 7: Espectros de potencia para el caso de la razén sefial a ruido igual a 0 dB, ancho de pulso de 20 UT y separacion entre
pulsos de 50 UT. (a) Pulsos del generador; (b) Ruido gaussiano; (c) Filtro transmisor de Butterworth, orden 2; (d) Filtro receptor de
Butterworth de orden 2; (e) y (f) Filtros receptores de Chebyshev de orden 2 y 5, respectivamente.
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Fourier (FFT) a una secuencia de datos de modo
que:

1
S = = F(X)* (15)

donde S, es la secuencia de salida del espectro
de potencia y n representa el numero de
muestras en la secuencia de entrada X. En todos
los casos analizados se tiene n = 512 = 2°, por lo
que el cilculo del espectro de potencia se
facilita. Hay que aclarar que la potencia total del
i-ésimo armonico (excluyendo la componente
DC que estd en /= 0 y el armonico de Nyquist
en f = n/2 = 256) es igual al doble del valor
graficado en los oscilogramas. La componente
DC y el armoénico de Nyquist no se multiplican
por dos.

La figura No. 7 muestra varios casos de
espectros de potencia, aunque todos tienen en
comun una razon sefial a ruido de 0 dB. Notese
que el espectro de los pulsos del generador (a)
tiene bajos componentes de frecuencia que pasan
a través del filtro transmisor (c) sin cambio
apreciable. El espectro del ruido (b) tiene todos
los componentes de frecuencia, como era de
esperarse. Se puede ver que el filtro receptor de
Butterworth de orden 2 (d) ticne menos
componentes que el equivalente de Chebyshev
(e), lo que puede ser atribuible a la interferencia
entre simbolos. Notese que el desempefio de
Chebyshev mejora para un orden mayor del
filtro (f), como era de esperarse pues existe una
mejor aproximacion al filtro ideal.

Se puede notar que ninguno de los espectros
posee componente DC.

5. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados obtenidos
utilizando el instrumento desarrollado en
LabVIEW se desprende que las simulaciones
entregan datos bastante confiables en su
desempefio. Se  logré  hacer  algunas
comparaciones entre los filtros de Butterworth y

Chebyshev y se concluye que los primeros
parecen tener mejor desempefio a bajos ordenes.
Esto se¢ pucde dcber a que los segundos
presentan el fenémeno de interferencia entre
simbolos.

La probabilidad de crror parece seguir una
funcién del tipo complementaria de error, con
tendencia a aproximarse a 0.5 para valores muy
bajos de la razdén sefial a ruido. Las
probabilidades caen por debajo de 107 mas
rapidamente para filtros de Butterworth de
orden 2 con razones superiores a los 5 dB.

Los espectros de potencia muestran que ninguna
sefial conticne componentes DC ni de Nyquist,
salvo por ¢l ruido. Dc nuevo, se observd un
mejor desempefio para filtros Butterworth de
orden 2 que para su similar de Chebyshev.
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