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DiferenciaDiferencia

P(eP(e) es una expectativa te) es una expectativa teóórica rica 
(matem(matemáática) de la tasa de error de tica) de la tasa de error de 
bitbit (BER) para un sistema (BER) para un sistema 
determinado.determinado.

BER es un registro empBER es un registro empíírico rico 
(hist(históórico) del verdadero rendimiento rico) del verdadero rendimiento 
de error de de error de bitbit de un sistema.de un sistema.



EjemploEjemplo

Para una Para una P(eP(e) de ) de 

se puede esperar que ocurra un error se puede esperar que ocurra un error 
de de bitbit en cada millen cada millóón de bits n de bits 
transmitidos.transmitidos.
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Una tasa de error de Una tasa de error de bitbit::

Se mide,Se mide,
Se compara con  la Se compara con  la P(eP(e) esperada y) esperada y
Se evalSe evalúúa el rendimiento de un a el rendimiento de un 
sistema.sistema.



INTRODUCCIINTRODUCCIÓÓNN
Probabilidad de Error, P (e) es una funciProbabilidad de Error, P (e) es una funcióón de n de 
la relacila relacióón de potencia de la portadora, C, a n de potencia de la portadora, C, a 
Ruido, N.Ruido, N.

óó bien:bien:
Promedio de la relaciPromedio de la relacióón de densidad de n de densidad de 
potenciapotencia
de energde energíía por a por bitbit de ruido    con relacide ruido    con relacióón al n al 
nnúúmero de posibles condiciones de mero de posibles condiciones de 
codificacicodificacióón utilizadas Mn utilizadas M--ario.ario.
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La relaciLa relacióón de potencia de la portadora, C,  n de potencia de la portadora, C,  
a ruido, N,  es:a ruido, N,  es:

la relacila relacióón de la potencia promedio de la n de la potencia promedio de la 
portadora (la potencia combinada de la portadora (la potencia combinada de la 
portadora y sus bandas laterales portadora y sus bandas laterales 
asociadas) a la potencia de ruido tasociadas) a la potencia de ruido téérmico.rmico.
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Potencia de PortadoraPotencia de Portadora

En En dBmdBm::

( ) ( )
001.0

log10 WattsCdBmC =

donde:   C = Potencia de la portadoradonde:   C = Potencia de la portadora



Potencia de ruido tPotencia de ruido téérmicormico

N= Potencia de Ruido TN= Potencia de Ruido Téérmico (W)rmico (W)
K=K=CteCte. de proporcionalidad de . de proporcionalidad de BoltzmanBoltzman
(                     )(                     )
T= Temperatura (en T= Temperatura (en °°KK)  )  (0(0°° K = K = --273 273 °°CC))
B= Ancho de banda (B= Ancho de banda (HzHz))

( )WattsKTBN =

( )
001.0

log10 KTBdBmN =

KJx °− /1038.1 23

Indicado en Indicado en dBmdBm::



RelaciRelacióón de Potencia de la Portadora a n de Potencia de la Portadora a 
RuidoRuido

RelaciRelacióón sin unidades:n sin unidades:
KTB
C

N
C

=

C = Potencia de la Portadora (W)C = Potencia de la Portadora (W)
N = Potencia de Ruido (W)N = Potencia de Ruido (W)

Indicado en Indicado en dBmdBm::

( ) ( ) ( )dBmNdBmC
N
CdB

N
C

−== log10



EnergEnergíía por a por bitbit
Es la energEs la energíía de un solo a de un solo bitbit de de 
informaciinformacióón.n. ( )bitJCtE bb /=

EbEb = Energ= Energíía de un solo a de un solo bitbit (J/(J/bitbit))
tbtb = tiempo de un solo = tiempo de un solo bitbit (s)(s)
C = Potencia de la Portadora (W)C = Potencia de la Portadora (W)

Indicado en Indicado en dBJdBJ::

( ) bb EdBJE log10=



EnergEnergíía por a por bitbit
Puesto que:Puesto que:

b
b f

t 1
=

donde:donde: bf es la tasa de es la tasa de bitbit en bits por segundo (en bits por segundo (bpsbps))

Entonces:Entonces: ( )bitJ
f
CE

b
b /=

En En dBJdBJ::
( ) b

b
b fC

f
CdBJE log10log10log10 −==



Densidad de Potencia de RuidoDensidad de Potencia de Ruido

Es la potencia de ruido tEs la potencia de ruido téérmico normalizada a rmico normalizada a 
un ancho de banda de 1 un ancho de banda de 1 HzHz óó potencia de potencia de 
ruido presente en un ancho de banda de 1 ruido presente en un ancho de banda de 1 HzHz..

No = Densidad de potencia de ruido (W/No = Densidad de potencia de ruido (W/HzHz))
N = Potencia de ruido tN = Potencia de ruido téérmico (W)rmico (W)
B = Ancho de Banda (B = Ancho de Banda (HzHz))

( )HzW
B
NN /0 =



Densidad de Potencia de RuidoDensidad de Potencia de Ruido

Indicado en Indicado en dBmdBm::

Combinando las ecuaciones:Combinando las ecuaciones:

( ) BdBmNBNdBmN log10)(log10
001.0

log100 −=−=

( )HzWKT
B

KTBN /0 ==

Entonces en Entonces en dBmdBm::
( ) TKdBmN log10

001.0
log100 +=



RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

Se utiliza para comparar dos o mSe utiliza para comparar dos o máás s 
sistemas de modulacisistemas de modulacióón digital que n digital que 
utilizan diferentes tasas o velocidades de utilizan diferentes tasas o velocidades de 
transmisitransmisióón (n (bpsbps) , esquemas de ) , esquemas de 
modulacimodulacióón (FSK, PSK, QAM) o tn (FSK, PSK, QAM) o téécnicas cnicas 
de codificacide codificacióón (Mn (M--ario).ario).
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RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

DefiniciDefinicióón:n:
RelaciRelacióón de la energn de la energíía de un solo a de un solo bitbit a la a la 
potencia de ruido presente en 1 potencia de ruido presente en 1 HzHz de de 
ancho de banda.ancho de banda.

Normaliza todos los esquemas de modulaciNormaliza todos los esquemas de modulacióón n 
multifasemultifase a un ancho de banda coma un ancho de banda comúún de ruido, n de ruido, 
permitiendo una comparacipermitiendo una comparacióón mn máás sencilla y s sencilla y 
precisa de su rendimiento de error.precisa de su rendimiento de error.



RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

MatemMatemááticamente:ticamente:

Reacomodando:Reacomodando:
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RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

En donde:En donde:

0N
Eb

N
C

bf
B

= relaci= relacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit..

= relaci= relacióón de potencia de portadora a n de potencia de portadora a 
ruido.ruido.

= relaci= relacióón del ancho de banda de ruido n del ancho de banda de ruido 
a la tasa de bits.a la tasa de bits.



RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

Indicado en Indicado en dBdB::

( )
b

b

f
B

N
CdB

N
E log10log10

0

+=

( ) 0
0

log10log10 NEdB
N
E

b
b −=

TambiTambiéén:n:



RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

Cuando el ancho de banda es igual a la tasa Cuando el ancho de banda es igual a la tasa 
de bits:de bits:

N
C

N
Eb =

0

bfB =
Entonces:Entonces:



RelaciRelacióón de la densidad de potencia de n de la densidad de potencia de 
energenergíía por a por bitbit a ruidoa ruido

En general:En general:

La relaciLa relacióón de la potencia de la portadora n de la potencia de la portadora 
a ruido    ma ruido    míínimo requerido para sistemas nimo requerido para sistemas 
QAM es menor que el requerido sistemas QAM es menor que el requerido sistemas 
PSK comparables.PSK comparables.
Entre mEntre máás alto es el nivel de codificacis alto es el nivel de codificacióón n 
utilizado (M, mutilizado (M, máás alto) ms alto) máás alta es la s alta es la 
relacirelacióón de la portadora a ruido,             n de la portadora a ruido,             
mmíínimo.nimo.
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Tabla comparativa del rendimientoTabla comparativa del rendimiento
de varios esquemas digitales (BER=10Ede varios esquemas digitales (BER=10E--6)6)

TTéécnica de cnica de 
modulacimodulacióónn

RelaciRelacióón C/Nn C/N
((dBdB))

RelaciRelacióón n EbEb/No/No
((dBdB))

BPSKBPSK 10.610.6 10.610.6
QPSKQPSK 13.613.6 10.610.6
44--QAMQAM 13.613.6 10.610.6
88--QAMQAM 17.617.6 10.610.6
88--PSKPSK 18.518.5 14.014.0
1616--PSKPSK 24.324.3 18.318.3
1616--QAMQAM 20.520.5 14.514.5
3232--QAMQAM 24.424.4 17.417.4
6464--QAMQAM 26.626.6 18.818.8



Sistemas FSKSistemas FSK



Sistemas PSKSistemas PSK



Sistemas QAMSistemas QAM
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