MOAUIACION B PUISOS ... e e 2

MUESEIEO B SEIAAIES ... ettt e e et e e e e et e et e e s e et e st e et e et es e eeanses 2
IS O [ 0 o 18 T (o ] o 1P 2
1.2 MUESEIEO PEIHOTICO .....vvvii ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeas 3
1.3 Representacion frecuencial del MUESII O ........ccooiiviii i 5
I =T =T g B W (= g LU 1) (T S 9
S OF= 1o = 1R =1 (=] (] oo T 9
Y LoTo LU E=Tod (oY o T N 1Y T 9
R C1=] o 1< =T F= o [T 9
Modulacion PWM (6 PDM) Y PPM .....uuie et 11
R C1=] o 1= =1 1T F= 1o [T 11
2.-VeNtajas [ DESVENTAJAS........cuuuiieiii e e e e e e e e e e e e e e 13
MOdUIACION PCM (MIC) ...t e e ettt e e e n bbb s 14
R 1=l a 1= =110 F= o [T 14
2.- Caracteristicas del CUANLIfICATOL ..........uiiiviiii e 15
R OA U= 0] () i{or=Tel (o] AT O 11 (0] 1 14 =TT 15
b.- Cuantificacion NO UNITOMMIE ... ....oveiiiii et e e e e e e 16
Multiplexacién por Division de Tiempo (TDM) ... e 21
R C1=] o 1< =1 T F= o [T 21
2.- Proceso de como se produce el muestreo _ cuantificacion y codificacion que dan origen a

U T TN 1= 1 = I N 22
TR = 1 =W o (T2 Y | o] AT 23
R e o [1ior=Toi (o] o (ST [T =T N 25
= I OFo o [ To [0 TSR o] 4 F= U4 [0 1< PRSPPI 25

Bibliografia:

.- Manuel Sierra Pérez, 2003, Electrénica de Comunicaciones, Pearson

.- Krauss-Bostian-Raab, 1984, Estado Sodlido en Ingenieria de Radiocomunicacion,
Limusa

.- Clarke & Hess, 1978, Communications Circuits:Analysis and Design, Addisson - Wesley
.- Wayne Tomasi, 2003, Sistemas de Comunicaciones Electronicas

Modulacion de Pulsos_Guia de Clase _Version 03 1



Modulaciéon de Pulsos
Muestreo de senales

1.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se han tratado diferentes aspectos de las sefiales discretas,
sin importar su origen. Ahora consideraremos que las sefiales discretas estan
relacionadas con una sefial de tiempo continuo; en otras palabras, las sucesiones
discretas seran consideradas como la representacion de una sefial continua. Es notable
gue, bajo ciertas restricciones, una sefial continua en el tiempo pueda ser representada
solamente por algunos de sus valores, correspondientes a determinados instantes
(discretos) de tiempo, y también que pueda ser recuperada a partir de ellos. Esta
propiedad sorprendente es consecuencia de un resultado basico que se conoce como
teorema del muestreo.

Este teorema es extremadamente importante y muy util, y sus resultados se explotan en
infinidad de aplicaciones. Por ejemplo, una pelicula de cine esta formada por un conjunto
de cuadros fijos, cada uno de los cuales representa una vista instantdnea (una muestra)
de una escena animada. Cuando estos cuadros fijos se miran como una sucesion
temporal, a una velocidad suficiente, se percibe una representacion fiel de la escena
animada original. Otro ejemplo (fuera del campo de la ingenieria electronica) es una foto
impresa en un diario. Estas imagenes suelen estar formadas por pequefios puntos
aislados, de tres o cuatro colores que corresponden a muestras espaciales de la imagen a
representar. Si la separacion espacial de los puntos (las muestras) es suficientemente
pequefia, desde una cierta distancia dan la impresion de una imagen continua; solo el
examen con una lupa revela la naturaleza discreta. La importancia del teorema del
muestreo radica en que establece un puente entre las sefiales de tiempo continuo y las de
tiempo discreto. La posibilidad de representar completamente una sefial continua por una
sucesion de muestras instantaneas (bajo ciertas condiciones) establece una manera de
representar seflales continuas por sefales discretas. En muchos contextos, el
procesamiento de las sefiales discretas permite mayor flexibilidad y a menudo es
preferible al tratamiento de sefales continuas, en parte debido a la existencia de hardware
digital poderoso, programable y bajo costo. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de
explotar el concepto de muestreo para convertir una sefial continua a una discreta, y
luego de procesarla utilizando un sistema discreto, volver a convertirla para tener
nuevamente una sefal de tiempo continuo. En otras palabras, el procesamiento de
sefales continuas puede implementarse como la cascada de tres sistemas: un
muestreador, un sistema discreto, y un reconstructor que permite obtener una sefal
continua a partir de las muestras. Esta forma de trabajo es habitual en los sistemas
actuales de comunicaciones, entretenimiento, etc.

x(t) — C/D p———x[n]=x.n1)

T
Fig. 5.1. Diagrama bloque de un conversor continuo a discreto (C/D) ideal.
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1.2 Muestreo periodico

Aunque existen otras posibilidades (Steiglitz, 195; Oppenheim y Johnson, 1972) la
manera habitual de obtener una representacion discreta en el tiempo de una sefial
continua en tiempo es tomado muestras cada determinado periodo de tiempo T. En otras
palabras, la sefial discreta x[n] se obtiene al tomar muestras cada T segundos de una
sefal continua xc(t), de acuerdo a la relacion

x[n] = x.(t) f=nTr —O0 <N < 00 (5.1)

En la ecuacion (5.1) T es el periodo de muestreo, y su reciproca fs = 1/T es la frecuencia
de muestreo, que se mide en muestras por segundo.

A veces es conveniente expresar la frecuencia de muestreo en radianes por segundo, y
en este caso se indicara como Ws = 2nfs = 21/T.

El sistema que implementa la operacion indicada en la ecuacion (5.1) es un conversor
continuo a discreto ideal, abreviado C/D, y representado por el diagrama bloque de la Fig.
5.1.

Como ejemplo de la relacion entre xc(t) y x[n] se puede observar en la Fig. 5.2 la forma de
onda de una sefial de voz y la sucesion de muestras asociada.

.lef) -’fz(f) x:}(f)

Fig. 5.2. Tres senales de tiempo continuo que toman idénticos valores en los enteros miltiplos
de T.

En la practica la operacion de muestreo se lleva a cabo por un conversor analdgico digital,
notado A/D. Este sistema puede pensarse como una aproximacion al conversor C/D ideal,
pero tiene algunas diferencias que no es conveniente dejar de lado. Algunas
consideraciones importantes en la implementacion o seleccion de un conversor A/D son la
resolucion en bits, la linealidad de los pasos de cuantizacion, la necesidad de circuitos
mantenedores, y la frecuencia de muestreo maxima.

Los efectos de cuantizacion se veran mas adelante. Otros aspectos importantes de la
conversion A/D estan vinculados a la implementacion electronica de tales circuitos En
general, la operacion de muestreo no es invertible: dada la salida x[n] del muestreador no
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es posible reconstruir la sefial continua original xc(t), ya que muchas funciones continuas
en tiempo pueden producir la misma sucesion de muestras. En la Fig. 5.2 se muestran
tres sefiales continuas que tienen el mismo valor en mdultiplos enteros de T, es decir
x1(nT) =x2(nT) = x3(nT).

La ambiguedad inherente al proceso de muestreo es una caracteristica fundamental en el
procesamiento de sefiales. Afortunadamente es posible remover esta ambigiedad
restringiendo la clase de sefiales aplicadas al muestreador.

conversor C/D conversor C/D
i ——— T T
1 I
| x (1) |eonversor de tren ! i x (1) !
x (1) — : de impulsos a [— x[n] =x(nT) x () ——-()—— 8(9-5ln] — x[n] =x.(nT)
| sucesion discreta | | ! :
1 | I I
1 | 1 I
0 | 0 |
(a)
=T i /x(_,('f) x(t) . T=T, x ) x (D)
=27=T 0 T 2T i =27 =T 0 T 27 t
(b)
- x[n] \ x[n) '
=2 =1 0 1 2 n =2 =1 0 1 2 n
(¢)

Fig. 5.3. Muestreo con un tren de impulsos periédico seguido por una conversién a una sucesion
discreta. Modelo matemdtico (a); la sefial x5(t) para dos periodos de muestreo T = T
y T = Ty (b); sucesion de salida para dos periodos de muestreo distintos (c).

Para estudiar el proceso de muestreo es conveniente adoptar la representacion
matematica que se muestra en la Fig. 5.3(a) que esta compuesta por dos etapas:

Una multiplicacion por un tren de impulsos periédicos;
La conversién del tren de impulsos a una sucesién de niumeros.

En la Fig. 5.3(b) se muestra una sefal continua xc(t), y el resultado de multiplicarla por
dos trenes de impulsos peridédicos de distinto periodo. Las sucesiones de salida
respectivas se muestran en la Fig. 5.3(c) . La diferencia principal entre xs(t) y x[n] es que
xs(t) es una funcion “continua” (especificamente, un tren de impulsos modulado por xc(t))
gue se anula para todo t que no sea multiplo de T. Por otro lado, la sucesion x[n] esta
indizada por la variable entera n: la sucesion x[n] no contiene informacion explicita sobre
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el periodo de muestreo T. Ademas, las muestras de xc(t) estdn representados por los
nameros finitos que componen la sucesion x[n] y no por las areas de los impulsos, como
ocurre con xs(t).

El esquema de la Fig. 5.3(a) es solamente un modelo matematico que resulta conveniente
para comprender el proceso de muestreo tanto en el dominio tiempo como en el dominio
frecuencia, y no es una representacion de un circuito o sistema fisico que implemente la
operacion de muestreo. En general, los circuitos encargados de convertir una sefal
analdgica en una discreta no siguen la estructura de este diagrama en bloques, y existen
muchas maneras distintas de llevar a cabo tal conversion. La ventaja de la representacion
de la Fig. 5.3(a) es que permite derivar de manera sencilla un resultado fundamental, y
facilita la obtencion de muchos resultados que serian complicados de derivar utilizando un
planteo mas formal basado en la manipulacibn de ecuaciones que involucren la
transformada de Fourier.

1.3 Representacion frecuencial del muestreo

Para obtener la relacion entre la entrada y la salida de un conversor continuo/discreto
(C/D) ideal en el dominio frecuencial, es conveniente considerar primero la conversion de
la sefial continua xc(t) en un tren de impulsos continuos xs(t), como se muestra en la Fig.
5.3(a) . Esto se puede conseguir modulando el tren de impulsos

pr(t) =} _o(t —nT),
(donde &(t) es el delta de Dirac) con la sefial continua xc(t):

Xs(f) = xe(t)pr(t)
= x(t))_ é(t—nT).
n

Esta ecuacidon utiliza la propiedad de multiplicacion de una funcién continua por un
impulso que expresa, que mutiplicar una funcién continua por un impulso es lo mismo que
escalar el impulso por el valor de la funcidén continua en el lugar donde esta aplicado el
impulso.

Aplicando la propiedad de “colador” del impulso, xs(t) se puede expresar como
xs(t) =Y xc(nT)é(t — nT).

Esta representada en la Fig. 5.3(b) .

La transformada de Fourier de xs(t) puede calcularse facilmente aplicando propiedades.
La sefal xs(t) es el producto de la sefial continua xc(t) y del tren de impulsos pT (t); por lo
tanto, la transformada de Fourier Xs( f) de xs(t) es la convolucion entre las transformadas
de Fourier Xc(f) de xc(t) y PT(f) de pT(t)
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donde “+” indica la convoluciéon lineal,
X,(f) = [ Xew)Pr(f —v)dv.

Recordando

H

_ 1 . k
pr(t) =Y 6(t—nT) — pﬂf}:T;D( _?)
se tiene que

X.(f) = Xﬁtf}sf<?¥5(f—?)
= sz( k) fof kE;).

En estas ecuaciones se aplica la propiedad de convolucion de una funcién continua por
un impulso cuyo resultado es el de desplazar la funcion continua al lugar donde esta
aplicado el impulso.

La dltima ecuacion establece la relacion entre los espectros de la sefial continua Xc( f)y
la salida Xs( f ) del modulador del tren de impulsos de la Fig. 5.3(a) . Esta ecuacién
muestra que la transformada de Fourier de xs(t) esta formada por réplicas repetidas cada
Fs = 1/T de la transformada de Fourier de la sefial continua xc(t), escaladas por un factor
1/T. Las copias de Xc( f) estan desplazadas en multiplos enteros de la frecuencia de
muestreo Fs = 1/T, y se superponen para producir la transformada de Fourier periédica
correspondiente a un tren de impulsos.

La representacion frecuencial del muestreo por un tren de impulsos se ilustra en la Fig.
5.4.
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Fig. 5.4. Efectos en el dominio frecuencia del muestreo en el dominio tiempo. Espectro de la
sefial original (a); espectro del tren de impulsos (b); espectro de la sefial muestreada
con Fs = 2fy (sin aliasing) (c).

(c) Fefy

La transformada de Fourier Xc( f ) de una sefal xc(t) limitada en banda cuya méaxima
componente frecuencial no nula es fN se muestra en la Fig. 5.4(a), y la transformada de
Fourier PT( f ) del tren de impulsos periddicos pT(t) se representa en la Fig. 5.4(b) . La
convolucién de estas dos transformadas, expresada en las ecuaciones

X.(f) = Xf(f}:%;é(f—%)
_ %;xc(f_;):%;){c(f—km.

es el espectro de Xs( f ), graficado en la Fig. 5.4(c) , que esta formado por las réplicas
cada Fs = 1/T de Xc( ).
Esta ultima figura permite apreciar que si la frecuencia de muestreo Fs y la maxima
componente frecuencial fy de la sefial satisfacen la relaciéon

fn< fs - fy, 0 sea que fs > 2 fy

Las réplicas de Xc( f ) desplazadas en multiplos de Fs no se superponen cuando se
suman segun expresa la ecuacién

1 . :
:?Exc (f_k-FSJ-
k
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Es decir, en cada multiplo entero de Fs se tiene una copia fiel del espectro original

Si la desigualdad Fs>2Fy no se satisface, es decir, si Fs<2Fy las réplicas desplazadas de
Xc( f) se superponen como se representa en la Fig. 5.5.

Fig. 5.5. Efectos en el dominio frecuencia del muestreo en el dominio tiempo. Espectro de la
senal original (a); espectro del tren de impulsos (b); espectro de la sefial muestreada
con Fs < 2fy (con aliasing) (c).

En la Fig. 5.5(a) se muestra nuevamente la transformada de Fourier de una sefal de
banda limitada con maxima componente frecuencial fN, que en este caso es mayor que
Fs/2. En la Fig. 5.5(b) se representa la transformada de Fourier del tren de impulsos
periédicos, que son impulsos separados Fs entre si; comparando estas dos figuras se
observa que fN > Fs/2. La convolucion de estas dos sefiales resulta en la sefial xs(t) cuyo
espectro Xs( f ) se grafica en la Fig. 5.5(c) . En lineas de trazo se grafican las réplicas
cada Fs del espectro Xc( f ). La suma de estar réplicas da como resultado el espectro
representado por un trazo continuo grueso. En este caso, en cada multiplo de Fs no
gueda centrada una copia fiel del espectro original Xc( f ), sino que aparece un espectro
distorsionado.

Esta discusion es la base del Teorema del Muestreo de Nyquist, desarrollado por
Kotelnikov en Rusia en 1933 (pero desconocido en occidente), por Nyquist en 1928, y
reformulado por Shannon en 1949 en un marco ligeramente diferente, que se puede
enunciar de la siguiente manera:
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1.4 Teorema del muestreo:

Sea xc(t) una sefial de banda limitada, cuya transformada de Fourier satisface Xc(f) =0
para |f] > fy; Entonces xc(t) puede determinarse de manera Unica a partir de sus
muestras

X[n] = xc(nT), n €N, si Fs = 1/T > 2 fy.

La frecuencia fN se conoce como frecuencia de Nyquist, y la frecuencia 2 fN que debe ser
menor que la frecuencia de muestreo Fs se denomina tasa de Nyquist. Si la sefial
muestreada satisface las hipotesis del teorema del muestreo, como ocurre con el espectro
de la Fig. 5.3, es posible recuperar el espectro original filtrando la sefial xs(t) con un filtro
pasabajos de ancho de banda adecuado.

En el caso representado en la Fig. 5.5 no es posible recuperar el espectro Xc( f) de la
sefal original filtrando el espectro Xs( f) de xs(t) con cualquier tipo de filtro. Se dice en
este caso que el espectro esta alterado por las réplicas o que sufre distorsién por aliasing
(réplica en inglés) en el primer caso, la sefial continua xc(t) puede recuperarse a partir de
xs(t) utilizando un filtro pasabajos ideal, conocido como filtro reconstructor, como se
muestra en la Fig. 5.6(a)

1.5 Canal Telefénico

La aplicacion practica en telefonia y telecomunicaciones se realiza acotando el ancho de
banda de la voz humana y los sonidos a 4 Khz., por lo que la frecuencia de muestreo sera
de 8 Khz.

LPF
_ T_>
ol
~ 20 Hz ~ 16 kHz 4 kHz

300 Hz 3400 Hz

Espectro audible
Ancho de banda canal telefonico

Modulacién PAM

1.- Generalidades

Es un sistema que transmite los valores de las muestras de la sefial recibida. El
nombre de PAM proviene de Pulse Amplitude Modulation, es decir, Modulacion por
Amplitud de Pulso. No es un sistema digital ya que la amplitud de los pulsos varia en
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funcion de la sefial de entrada. Su funcionamiento se basa en el muestreo o sampling
de una sefal analdgica x (t), limitada en banda al valor W=fm

X (f)

W W=fm
t - f

\ 4

Sefial x (t) Espectro de x (t)

Si a x(t) se la multiplica por un tren de pulsos rectangulares s(t), se obtiene la sefial
muestreada xs(t).

x (t) X(t).s(t)=xs (1)

4

s (1)

v
-~

Muestreador
N Sefial muestreada

Podemos hallar el espectro de xs(t), es decir Xs(f), sabiendo que x(t)s(t) = xs(t),
transformando en el dominio de la frecuencia como Xs(f) = X(f) .S(f) y obviando la parte
matematica llegamos a que la representacion grafica de Xs(t) es:

Xs(f)

\
~+

I

> 53
o w fs 2fs

Ts=1/fs fa-W

Fucién Sampling Espectro de una sefal muestreada

Vemos que en Xs(f) podemos recuperar x(t) por medio del filtrado de su espectro, en tanto

y en cuanto no se produzca solapamiento en las bandas laterales. Para evitar ello se
deben cumplir las siguientes condiciones:
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La sefial de entrada debe estar limitada en su ancho de banda
La frecuencia de muestreo debe ser tal que: fs-W=W

oseaque:fs22 W 6 Ts <1 /2 W que se denomina frecuencia o tasa de muestreo de
Nyquist

Como hemos podido ver aqui al muestrear con un tren de pulsos (no con impulsos) el

BW:2—7T

ancho de banda sera & | o sea depende del ancho de pulso (no de la frecuencia de
repeticion), mientras que si lo hubiésemos calculado para los impulsos seria infinito.

Modulacion PWM (6 PDM) y PPM

1.- Generalidades

El procedimiento para generar estas ondas es el siguiente: una vez que se tiene la sefal
PAM, se la ingresa a un temporizador, el mismo convierte las variaciones de amplitud de
la sefial PAM en variaciones de ancho de pulso, a la salida del temporizador se tendran
pulsos de igual amplitud pero de distinta duracién obteniendo asi una Modulacion PWM
(Modulacion por ancho de pulso) 6 PDM (modulacién por duracion de pulso)

Ahora si ingresamos a un temporizador una sefial PAM y mediante el manejo de un
circuito de disparo del temporizador (utilizando una sefial de referencia) controlamos la
posicion del pulso se puede generar una Modulacion PPM (Modulacion por posicién de
pulso).A su vez puede obtenerse PPM obteniendo primero PWM y derivando al final del
pulso

Sefial
PPM

I .

=
|
I
|
|
|
|
|
|
|
]
1

Modulacion por Posicion de Impulsos PPM.

Modulacion de Pulsos_Guia de Clase _Version 03 11



Sefial
PDM

Modulacion de la Duracion de Impulsos PDM
o PWM

A-+m(t) |

va(t) XPDM (t) |max m(t)

-
0 Y

|min m(t)|

. 0
Vu Umbral de ) )
A p(H) Decisién ¥

(a) 0

vd(t) = A + m(t) + p(t)
Yo va®

Algoritmo del Comparador e

Si vg(t) =V, — "1"

Si vg(t) <V, —"0"

ALV IR

Relaciones entre Parametros

Vp + A—[min m(H)}> V, > A+[max m(t)|

V> Vg

Sefial PDM

Para valores razonables del ancho de

0 | s
banda, hacer 1.5Vu < Vp < 2Vu. (Ver
Problema 5.18). I I EIEEEE]
0 \
(c)

(b)

Sefial Sefial

Monoestable

I
en los bordes traseros de la PPMD:

PDM PPM Seiial
Multivibrador | y PDM |_ [ |_
. o ‘ | ‘

I
|
1
|
|
1

T

Sefial
El Multivibrador se dispara enal, -|

1
I
|
I
-| I
Sefial PDM (2) (b)

Generacion de Sefiales PPM a partir de Sefiales PDM.
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PPM [
PGI”[HdD.IH R g :
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Sefial = g Sefial ||| | | I I |
PDM Fil 0 IPPM [|! | | | I t!
iltro ’ ; ;

_ |
Pasabajo o Sedial :
B=fm . PDM t!

m(t) |

Mecanismo de Demodulacion PPM/PDM/m(t).

&5
Vv
e 1100 T
—p
Ts
Sefal de entrada \

S s e

PWM iiiiﬁ
| | |

PPM i

2.- Ventajas / Desventajas

Estas ultimas modulaciones son mas inmunes al ruido que la PAM, aunque con una
electronica mas compleja. Sin embargo siguen siendo modulaciones analdgicas, tiene la
desventaja que en el receptor deben detectarse muchos valores de amplitud si fueran
PAM, o de posicién si fueran PPM

Por el contrario, en los sistemas digitales la cantidad de muestras que hay que reconocer
estan acotadas, por eso su uso ha sido creciente y tienen una mayor inmunidad al ruido y
a la distorsion por eso la modulacién PCM es el sistema mas utilizado
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Modulacion PCM (MIC)
1.- Generalidades

La modulacién PCM (Pulse Code Modulation), en castellano MIC (Modulacion por Impulso
Codificado), es una modulacién digital. Para ello la sefial muestreada (PAM) se cuantifica
y codifica. Lo que nos dice que la modulacién PCM tiene tres procesos a cumplimentar,
muestreo, cuantificacion y codificacion La cuantificacion consiste en redondear las
amplitudes de la seiflal PAM en un numero discreto de niveles preestablecidos.La
codificacion convierte las muestras cuantificadas a un codigo binario apropiado, una;
palabra del codigo para cada muestra, generando asi la sefial como una forma de onda,

digital.

El esquema del los blogues béasicos de un sistema PCM es:

Convertidor analégico - digital Convertidor digital - analégico

Muestreador Cuantificador Codificador Amplificador Decodificador

A
|

R
Tx Canal de %

Tansmisién

Senal Filtro

Si quisiéramos ver el esquema cuando hay méas de una sefial de entrada, [en este caso 3(tres)],
recordar que las sefales deben estar limitadas en banda, por lo cual siempre en la entrada y
salida hay filtros para lograrlo

@) - (3
N |2 |E S|
¢ D {E[E—_ ¢ L
(b} { il < )— (b)
o |« oL
(c] ()
huestreo Muestreo
(d) (f) (d)
Transmisor Receptor
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2.- Caracteristicas del Cuantificador

a.- Cuantificacion Uniforme

Es la cuantificacion que se realiza con niveles uniformemente espaciados. Las sefales
originales difieren de las cuantificadas en una manera aleatoria y esta diferencia se
conoce como ruido de cuantificacion. El grafico siguiente muestra un ejemplo de
digitalizacién de una sefial analdgica.

Ne de Nivel de x (1), volt
coédigo cuantificacion ) x (1)
a 7 ) E
T 3,5 ’ P
S1 ~
6 2,5 / -
21 / | N
= 1.5 | -
B S Ba— 1
. 0.5 a— \ =~ -
[} 7] [ | I l » t
3 0,5
i K [
2 1,5
} 2
=1 25 S v L
3
o 3,5
i
Valor de |la muestra 1,3 3,6 2,3 0,7 0,7 2,4 3,4
: = 3,5
Nivel cercano de cuantific. 1,5 3,5 2,5 0,5 0,5 2,5
i o
Ne del cédigo s 7 6 a 3 1
Representacion binaria 101 111 110 100 o11 oo1 000

La diferencia entre niveles adyacentes de cuantificacion es el paso cuantico S. El error
maximo es + S/2. La relacion de potencias de sefial a ruido de cuantificacion (suponiendo
sefiales distribuidas equiprobables) esta dada por: So/Ng= M?=(2")2

Donde M es el numero de niveles cuanticos, n la cantidad de digitos binarios y Nq el ruido
de cuantificacion.

Evidentemente al aumentar el nimero de niveles cuanticos, para un mismo rango
dindmico de la sefal, aumenta la relacion sefial a ruido de cuantificacion. Pero hay que
notar que también aumenta la cantidad de digitos binarios necesarios para codificar los
niveles cuanticos, y como el tiempo entre muestras tiene un valor prefijado por la
frecuencia de muestreo, entonces disminuye el ancho de los pulsos binarios y aumenta el
ancho de banda necesario para transmitir la informacion.

Se debe sefialar que el valor r.m.s. del error es fijo e independiente de los valores
instantaneos de x (t). En consecuencia si |x )] |es pequefio sobre un periodo de tiempo
relativamente largo, la relacion sefal-ruido desmejora notablemente. Este efecto es
particularmente agudo si la forma de onda del mensaje tiene factores de cresta elevados
(factor de onda es la relacion entre el valor picoy el valor r.m.s.).

Las sefales de audio estan precisamente caracterizadas por grandes factores de cresta,

por lo cual, en la practica, resulta conveniente adecuar la distancia entre los niveles
cuanticos.
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b.- Cuantificacion no uniforme

Es el proceso de cuantificacion en el cual los niveles cuanticos no estan igualmente
espaciados, se realiza comprimiendo los niveles préximos a cero y expandiendo los
extremos, por lo cual, el error de cuantificacién sera menor para niveles bajos de sefial y
mayor para los niveles mas altos, lo cual enmascara su efecto perjudicial.

Existen dos razones por las cuales se prefiere la cuantificacién no uniforme a la uniforme:

e La distribuciéon de las amplitudes de la sefial casi nunca es uniforme. Ya sea
la palabra hablada como otros tipos de sefiales se caracterizan por tener mayor
probabilidad de ocurrencia en las amplitudes pequefias que en las grandes.

e Los sistemas de transmision manejan sefiales cuyo rango de amplitud suelen
ser muy diferentes. El ejemplo mas clasico ocurre en telefonia, donde un mismo
canal puede conectarse alternativamente a abonados de distintos niveles vocales;
o bien estableciendo vinculos de comunicacién de distinta y variada indole (p.gj.
comunicaciones locales, nacionales o internacionales). La diferencia entre los
volumenes medios de las sefiales puede ser facilmente de 30dB, y mas en casos
extremos.

Por estas razones, en ningun sistema telefonico nacional se puede usar la cuantificacion
uniforme.

La cuantificacion no uniforme puede ser realizada de tres maneras diferentes:

e En forma directa, es decir mediante un cuantificador de niveles cuanticos
espaciados segun cierta ley

e Comprimiendo la sefial antes de una codificacion uniforme e insertando un
expansor luego de la decodificacién.

e Mediante traslacion digital a posteriori de una cuantificacién uniforme con
espacios cuanticos pequefios.

De los tres métodos enunciados, es quizé el segundo el mas empleado, y de hecho el
utilizado por los equipos conversores analdgico-digitales en empresa de nuestro pais.

Senal Senal
analogica Cuantificador PCM Sasodifioador analogica
———»{ Compresor uniforme + |—» —p Gniforme Expansor |—»

codificador digital

La caracteristica no lineal del compresor tiene como efecto modificar la funcion densidad
de probabilidad de la sefial de entrada. Esta resulta comprimida en sus niveles mas altos,
y el compresor provee mayor ganancia a los bajos niveles de la sefial de entrada que a
los altos.
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En la figura siguiente se representa la caracteristica de transferencia del compresor para
un cuantificador de 128 pasos cuanticos (8 bits por muestra).

En el eje de las abcisas se toman los valores de la tensién de la muestra y en el eje de las
ordenadas los valores binarios correspondientes a cada uno de los intervalos de
cuantificacion.

Segmamo. mdlgﬂ 1
6 TR ET S R
5 1110XXXX A — /200
1/4 (V)
4 1101XXXX 7 i
3 1100XXXX 15 / 1/1:( v)(v)
2 101 DX0XX 7 @
1/32(v)
1 101000 14|/
1/64 (V)
100100 { ;
0 1000XXXX ®VY %N %Y o
0000XXXX ENTRADA
/' 0001XXXX
/ 0010XXX
Q) / O0TIXRX
/ 0100XXX
yd 0101XXXX
) 011000K
—— 011100

La caracteristica de los pasos de cuantificacion esta determinada por 8 elementos (bits)

e El primero de estos determina la polaridad de la muestra: positiva o negativa.
e Los tres bits siguientes determinan el segmento correspondiente a la muestra.

e Los cuatro ultimos bits sirven para situar la posicién exacta de la muestra dentro
del segmento al que pertenece.
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Cuantificacion y Codificacion

Aunque en la practica no suele usarse, para comprender el mecanismo de la
modulacién PCM, se le puede descomponer en una secuencia de tres operaciones distintas:
Modulacién PAM. Cuantificacion y Codificacion, como se muestra en la Fig. 2.10.

|

Mensajel Modulacidn | | Salida PCM
il e e L
m(t) I Serie

Fig. 2.10. Mecanismo de Generacion de Sefiales PCM.

La relacion entre el mimero de muestras de entrada N y el nimero de impulsos n de
la muestra codificada es N=2": por lo tanto. el mimero de muestras de entrada al
convertidor debe ser un niimero finito. Pero como el nimero de amplitudes de los impulsos
PAM es tedricamente infinito, es necesario efectuar previamente un proceso de
“redondeamiento” de los valores de amplitud para generar un conjunto finito de valores
tijos o niveles de tal manera que el niimero de niveles sea un entero finito N. Este proceso
se denomina “‘cuantificacion® y es similar al redondeamiento de los ultimos digitos en un
Proceso NUIMETICO.

En general, la cuantificacién transforma un conjunto mfinito de amplitudes en un
conjunto finito de N amplitudes; como consecuencia, después de la conversion la seiial m(t)
nunca podra ser recuperada exactamente en su forma original (aun en el caso de que el
ruido de transmision sea nulo) debido al denominado “ruido de cuantificacién”. En efecto,
el proceso de cuantificacion introduce una canfidad inicial de distorsion, la cual es
inherente al sistema pero que podemos controlar y hacer tan pequefia como queramos,
dependiendo del mimero de niveles de cuantificacion elegidos. Esto significa que la senal
original puede aproximarse mediante una sefial que se construye a partir de un conjunto
disponible de amplitudes discretas elegidas sobre una base de error minimo. La existencia
de un mimero finito de niveles de amplitud discreta es una condicién basica en PCM. Por
supuesto. s1 se asigna niveles de amplitud discreta con un espaciamiento lo suficientemente
pequeiio, se puede lograr que la sefial cuantificada practicamente no se distinga de la sefal
original.

La codificacion binaria natural es el proceso de transformacién de la amplitud de la
muestra PAM cuantificada en secuencias de n impulsos binarios conocidas como “grupos
de codificacion”. A cada nivel de cuantificacién se asigna un grupo de codificacion
diferente. es decir, habra N =2" grupos de codificacién, palabras o secuencias binarias de
n impulsos (llamados también “digitos binarios” y mas impropiamente “bits”) cada una.
como se muestra en la Fig. 2.11(a).

En la Fig. 2.11(a) se tiene unas muestras PAM cuantificadas v sus correspondientes
formas codificadas en PCM (NRZ y RZ). Notese que en este caso se ha empleado & niveles
(2%) para cuantificar las muestras; por lo tanto, un cédigo de tres digitos sera suficiente para
codificacion completa: ndtese también que el bit de menor peso se transmite de primero. En
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la Tabla, Fig. 2.11(b), se muestra la codificacién empleada. En general, los fabricantes de
los codificadores o convertidores especifican el correspondiente codigo de salida (binario
natural, BCD, OFF-SET, etc.).

6 Senal PAM | Decimal | Binario
4 Cuantificada PAMq i 0 000
2 1
e 1 001
< Tb e Th — e Tb —> 2 010
[ - . - -1
N | | . L 3 011
R : T
- — : N 4 100
ro oo 1010 Secuencias
S S 1 PCM 5 101
RZ1 I I I . o I
T T HE G T
= T, = 7 111
[ i 10 £ i ‘M. N =8, =3 . .. . .
(a) Conversion PAMqg/PCM. N=8§; n (b) Codificacion Binaria
Fig. 2.11. Conversion Analdogica-Digital Natural

La codificacion binaria, en sus distintas variedades, es la mas utilizada debido a su
simplicidad de generacion, regeneracion y deteccion, y por su gran mmunidad al ruido de
transmision. Esta inmunidad se debe a que: (a) solamente una parte de la informacion total
es afectada por la pérdida o distorsién de uno o mas impulsos de un grupo de codificacién,
v (b) que se puede tolerar grandes cantidades de ruido y distorsion en la deteccion de los
mmpulsos individuales porque la seleccion o decision se efectua solamente entre dos
estados: el estado “CERO” o el estado “UNO”.

Demodulacion de Seiiales PCM

El mecanismo de recepcion de seiiales PCM se muestra en la Fig. 2.12.

PCM + errores xq(nTb)+ errores
PCM + Ruido Detector/ |V ¥ Deccodificador ‘ / Filtro m(t)
! Regenerador Pasabajo
| Th
! . . -
! | Smcromzlac 101 j
o ] ®Relop)

Fig. 2.12. Recepcion de Sefiales PCM.

La seifial de banda de base que llega al receptor estd contaminada con ruido blanco
n(t). En el detector/regenerador se determina si llegaron o no impulsos, se regeneran y se
encuadran en los correspondientes grupos de codificacion incluyendo los errores
producidos por el ruido n(t). Esta secuencia de grupos se aplica al descodificador que los
convierte en las muestras de una sefial PAM cuantificada (incluyendo los errores debido al
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ruido). Esta senal se filtra en un filtro pasabajo de ancho de banda B ={f para extraer el
mensaje m(t). Notese que la sefial de salida m(t) del receptor no es idéntica a m(t) debido a
los efectos del ruido aditivo n(t) v del ruido de cuantificacién; en otras palabras, en el
sistema PCM la reconstruccion perfecta de una sefial de variacién continua es imposible
atun cuando el rmido n(t) sea despreciable.

En la practica, el proceso de cuantificacion y codificacion es efectuado por un solo
dispositivo denominado “convertidor analdgico-digital. (CAD)”. La operacion inversa en el
receptor, es decir, la conversion de la sefial PCM en una seiial analogica PAM, se efectua
con un “‘convertidor digital-analdgico, (CDA)”. Estos dos convertidores son facilmente
disponibles a costos moderados como circuitos de mediana y gran escala de mtegracion
(MSI y VLSI), en todas las tecnologias (TTL, MOS, etc.). para cualquier valor de n y para
diferentes velocidades de conversion y codigos de salida.

Hay que sefialar que en los convertidores analogico-digitales practicos la salida se
presenta en forma paralela, pero como la senal PCM de banda de base es una secuencia
serie, es necesario efectuar una transformacién paralelo/serie utilizando comunmente
registros de desplazamiento (“shift-registers”), como se muestra en la Fig. 2.13(a). Para la
demodulaciéon el proceso es contrario: la seilal PCM procesada en el detector regenerador,
en el registro se transforma en PCM paralela, se aplica luego al convertidor digital-
analogico y por ultimo se pasa por un filtro pasabajo, como se muestra en la Fig. 2.13(b).
Sin embargo, en el comercio se puede conseguir circuitos integrados (por ejemplo, el
MMS58100 o el MMS58150) en los cuales el registro esta mcluido en el circuito integrado

(“chip”).

x(nTb) PCM Paraklo (n lineas) PCM Paraklo (n lineas) — xq(nTh)
20 [ paym | can Registro| PCM_ | Detector/ | fpoictro > CDA Fito  |M(0)
nd Serie || | Regenerador Pasabajo
| 2 £
[
e L _ | Sincroniza ]
Reloj ! St izador (Relo
(a) Transmsor PCM (b) Receptor PCM

Fig 2.13. Sistema de Transmision v Recepecion PCM

Enla Fig. 2.14 se muestra el proceso completo de generacion de sefiales PCM.

Sefial | Muestreo | g5y Sefial | dificado Sefial Modulada
Analogica| PAM ' edihicador

Muestreads Cuantificads en PCM Serie

Cuantificador
Muema 3

mt) Muestra 3

k- Tr - _4'I' -7 .

or- ﬁ - m 1538 PCM yip

4 T r 'r Py
. i 1 0 t

—:ﬂTs '-é I-%Ts H

Fig. 2.14. Mecanismo de generacién de seniales PCM.

Modulacion de Pulsos_Guia de Clase _Version 03

20



Multiplexacidon por Divisién de Tiempo (TDM)

1.- Generalidades

Los sistemas PCM y de pulsos la multiplexacion de varias sefiales se logran muestreando
las sefiales individuales en diferentes tiempos y tomando una ranura de tiempo definida
para la transmision de cada muestra en el canal comun. Este proceso donde cada sefal
comparte el canal comun en diferentes tiempos se conoce como multiplex por division de
tiempo (TDM).

X LPF > 1 T

i Xz (t

X2 (t) LPF / Slstem-a f:le ‘ LPF | ()
> Transmisién -

T I LPF * | Xn (t)

~. Sincronizacién -

Xn® Ll er

\ 4

Se observa que las sefales de entrada, todas limitadas en ancho de banda por filtros
pasabajos, son secuencialmente muestreadas en el transmisor por una llave rotatoria 0
conmutadora. La llave da una revolucién completa en Ts<1/2W extrayendo una muestra
de cada entrada.

De aqui la salida del conmutador es una onda PAM conteniendo las muestras individuales

de los mensajes entrelazados en el tiempo.
Ts 1

Si hay N entradas, el espaciamiento entre pulsos es N N F mientras que el

espaciamiento entre muestras sucesivas de una misma entrada es TS Esto es, una
Trama.
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2.- Proceso de como se produce el muestreo _ cuantificacion y codificacion
gue dan origen a una trama TDM

Recordar que las sefales deben estar limitadas en banda, por lo cual siempre en la entrada y

salida hay filtros para lograrlo

(2) —

(b) —

AN H-®

—

Dezcodificadar

Cuartificacor
Codificadar

(]

Muestreo Muestreo

(d) (f) (d)

Transmisor Receptor

(e]

|.|I |.|| |:|j:|

00 00000 000

—

fl

(a) Seial limitada en banda canal 1

(b) Sefal limitada en banda canal 2

(c) Seial limitada en banda canal 3

(d) Sefial muestreada (sefiales PAM)

(e) Senal de muestreo, recordar que debe ser mayor o igual a 2fm (fs=2fm)
(H Senal codificada
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Sefial PAM/TDM Banda de Base Sefiales Muestreadas PAM

ml()rpp ! v mi(t)
| Modulador
m2()[rpR ! . de Impulsos| | ok a
! Secundario Canal H
‘ | | PAM/TDM
FPB - | : \47 5
PCM/TDM (© L
mA(t : Conmutador : =N L« H
FPB|l— ! [ 0 [~
““““ _ y
(a) TRANSMISOR 1 NE— T —=
ISincromzacion| “13(')
Seiial PAM/TDM : EI
Banda de Base L P —— FPB |- ® 0
Demoduladon| : B : H
de Impulsos : D - ;“ ‘/':_ Fpp |_m2(t .
Canal [V, | Secundario l” i =0 mA(t) ﬂ
- ™S A . zll | 0
POMTDM |1 5 1 g s
PAM/TDM |, |
- I | Dastribuidor . .
: - FPB | mi() —~ T |(‘ L:—Um Trama%-|
| STTTTTATT
| o
— ] Sincromizacion
(b) RECEPTOR

Sefial Compuesta PAM/TDM
(c) Entrelazado de las Muestras

3.- Trama de 2 Mb/s

En un tipico sistema PCM se dispone de 32 intervalos de tiempo, cada uno es un canal.
De éstos, el canal 0 se utiliza para alineacion.

Opcionalmente el canal 16 puede llevar informacion de sefializaciéon o bien informacién
util. Este sistema es conocido como PCM 30+2 6 31+1.

Dado que el canal telefénico tiene un ancho de banda de 4kHz, cada intervalo de tiempo
es muestreado a una frecuencia de 8kHz, la trama (los 32 intervalos de tiempo) se repite

L =125useg 125 = 3.9useg

cada; 8000 La duracion de cada intervalo es de 32 y dado que se
usa un cuantificador de 28 niveles cuanticos (8 bits para identificar la muestra), cada bit

39useg = 0.488useg
tiene una duracion de

El sistema entonces, genera

8000x32x8 = 2048000bits / seg

Este conjunto de muestras de informacion, compuesto por 30 (6 31) bytes mas un byte de
alineacion, recibe el nombre de trama de 2Mb/s, o trama E1

Es importante recalcar, que el hablar de "trama", implica hablar de una estructura de bits,
agrupados en bytes, ordenados por canales.
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ESTRUCTURA DE TRAMA DE 2MB/S - SEGUN RECOMENDACION ITU-T G704

Una trama = 32 x 8 Bits = 256 bits = 125 us

>

<

[ Canales Telefénicos Codificados |

[ Informacién de Sefializaciéon |

™\

[14]15] 16 [ 17 J18]

| 29

[30]31

olafa]

T

| Canales Telefonicos Codificados |

[ 2 [ 2] 2] 21]az]a7]17[17]

1/2 byte

1/2 byte

[ as| 15| 15| 15| 31] 31| 31 31]

La sefalizacion de los 30 canales se
completa, luego de 15 tramas

[x]oJoJaJaJofafu1]

[x[2]D]v |y [ Y [y [y]

A

bit en 1 para evitar D=
simulacién de la palabra
de alineacién de trama
X =

MULTITRAMA - CICLO DE MAQUINA - 2ms

Palabra de Servicio (Tramas Impares)

Bit de Servicio para alarma Urgente
(alarma cuando D=1)

Bits reservados para Uso Internacional
Y = Bits reservados para Uso Nacional

Sefial de alineacién de trama (Tramas Pares)

<« Canal 0de Tramas Pares

fonia

1[2][3]4]5]6]7]8

x]oJoJ1i]J1]oJ1]1

«——»

PALABRA DE ALINEACION

DE TRAMA

BIT RESERVADO PARA

CONTROL DE CRC
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4.- Codificacion de linea

En transmisiones de larga distancia es técnicamente conveniente, ademas del envio de
los pulsos de sincronismo, incorporar la sincronizacién dentro de la propia sefial que se
transmite. Esto es lo que se conoce como un codigo autosincronizado, los que no lo son,
presentan problemas de clock y de datos

A efectos de sincronizacion, los mejores cddigos son aquellos que causan cambios
frecuentes y regulares en el estado de la linea o canal, con dicha codificacion de linea
buscamos disminuir el contenido de continua de la sefal digital, de forma de mejorar su
transmision a través de una linea telefonica

Por ejemplo en velocidades de 2, 8 y 34 Mb/s se utiliza el codigo HDB-3 y en 140 Mb/s el
CMI

a.- Cddigos binarios

Estos codigos hacen uso de dos niveles de tension, pudiendo ser unipolares o bipolares
(+/-Vy06+Vy-V)

NRZ: No retorno a cero, en este codigo se coincide con el concepto de sefal digital, el
nivel de tension ocupa el tiempo asignado al digito binario, o sea el nivel de sefial
permanece constante durante todo el intervalo del bit, se suele utilizar en la transmisiones
interna de los equipos, més que via cable, debido a que no tiene autosincronizacion

RZ: Retorno a Cero, presentan caracteristicas de sincronizacion pero su principal
desventaja que producen al menos dos transiciones de sefal por cada bit, o sea que
necesitaran al menos dos veces la velocidad de transmision de un codigo NRZ o sea se
necesitard mayor ancho de banda para transmitir, se los utiliza en algunos sistemas de
area local

CMI: Codificacién por Marcas Invertidas , se lo utiliza en transmisiones de 140 Mb/s,
consiste en asignar al digito 0 el codigo 01 y al digito 1 el cddigo 00 y 11 en forma
alternada.
Manchester: es un codigo bastante utilizado en sistemas de comunicaciones, en fibra
Optica, enlaces por cable coaxial o en redes de area local, Se basa en que cada periodo
de bit se divide en dos intervalos iguales, también necesita el doble de velocidad en la
transmision

b.- Cédigos Terciarios
Utilizan tres niveles de tensién (+V,0,-V)

AMI: Inversion Alternada de Marcas, asegura el nivel de continua nula, es muy
apropiado para la transmisién a través de conductores metalicos

HDB-3: Cédigo de Alta Densidad Binaria, con un maximo de 3 ceros consecutivos, se
lo utiliza en multiplexores de 2, 8 y 34 Mb/s
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La idea de emplear codigos es:

1.- Eliminar la componente de continua, del espectro de potencia de la sefial

2.- Detectar errores

3.- Reducir ancho de banda

4.- Inmunidad al ruido, los sistemas PCM se pueden caracterizar por la probabilidad de
error versus la relacion sefal a ruido, por ejemplo la forma de onda NRZ tiene mejor

performance de error que la forma de onda unipolar RZ
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