4.4 Codificacion

El codificador asigna un cédigo binario a cada nivel de salida del cuantificador.
Asi si el cuantificador tiene L niveles habra 2r=L codigos distintos, donde cada
palabra de codigo se corresponde con uno y solo un nivel. En el ejemplo de 8
niveles se pueden hacer 8! asignaciones posibles, se elige una de ellas que
conocen transmisor y receptor, a modo de ejemplo se muestran algunas en la
tabla 4.1. En general son posibles L! asignaciones.

NIVEL | Codificacion 1 | Codificacion 2 | Codificacion 3 | Codificacion 4
Va 111 000 111 000
V3 110 001 110 010
Y2 101 010 101 110
2 100 011 100 100
Y1 011 100 000 101
2 010 101 001 111
Y3 001 110 010 011
Y4 000 111 011 001
Tabla 4.1

4.5 Modulacion de Pulsos Codificados (PCM)

Asi aparece la Modulacion por Pulsos Codificados (PCM, Pulse Code Modulation).
El transmisor obedece al diagrama de bloques de la figura 4.23.
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Figura 4.23

La tasa binaria de salida esta dada por la expresion 4-34, y el tiempo que dura
un bit (tiempo de bit) por 4-35.

R, =fy-n Dits/s (4-34)
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En la figura 4.24 se muestran senales a modo de ejemplo cuando se usa n=3 bits
en el codificador (L=8 niveles). Se supone en esta figura que cuando se transmite
un “0” se pone la senal a cero voltios durante Ty, s, y cuando se transmite un “1”
se pone la senal a +V voltios durante Ty s; esto no tiene que ser necesariamente
asi como se estudiara en el proximo capitulo.
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Cuestion. Sea una sefial de audio de un canal telefénico que tiene componentes
espectrales entre 300 y 3.400 Hz de la que se genera la sefial PCM, donde la
frecuencia de muestreo vale 8 kHz y se codifica con 8 bits, se pide:

- el intervalo de muestreo,

- la tasa muestras,

- el nimero de niveles del cuantificador,

- nimero de asiganciones posibles en el codificador,

- tasa binaria,

- tiempo de bit.

El receptor de PCM obedece al diagrama de bloques de la figura 4.25.
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El decodificador examina cada codigo digital recibido y recompone el valor de la
muestra cuantificada. El filtro paso bajo recupera la senal que se muestreo en el
transmisor, su ancho de banda coincide con el de x(t). Cabe poner de relieve que
la senial obtenida en la salida del receptor (x:(t)) difiere de la senal original x(t) por
dos motivos.

Por un lado existe distorsion de amplitud producida por efecto del muestreo y
retencion; si la frecuencia de muestreo es grande o el ciclo de trabajo de la senal
muestreada es menor que 1 esta distorsion puede ser pequena.



En segundo lugar se ha introducido en el proceso el ruido de cuantificacion que
es de valor pequeno y acotado.

A pesar de estos inconvenientes, la PCM ofrece ventajas, que se expondran en las
conclusiones del capitulo.

Para acabar cabe destacar la sincronia existente en el sistema PCM. En la tabla
4.2 se pone de manifiesto para el transmisor y el receptor los relojes necesarios
en los diferentes bloques, ademas estos relojes deben tener una exacta relacion

de fase.
TRANSMISOR PCM RECEPTOR PCM
Muestreo y retencién | Cuantificador Caodificador Decodificador
. fM Hz fM Hz
Relojes fu Hz fu Hz nfuHz=RyHz | n fuHz=R, Hz
Tabla 4.2

Por otro lado debe notarse que en los sistemas reales los diferentes bloques
introducen retardos en la senales.

4.6 Multiplexacion por Division en el Tiempo (MDT)

Sean “m” senales paso bajo del igual ancho de banda, B rad/s; donde de cada
una de ellas se toman fy muestras por segundo. Finalmente estas senales se
combinan en el tiempo con un multiplexor como en la figura 4.24. El muestreo
realizado puede ser cualquiera de los tipos anteriores, incluso se podria incuir un
cuantificador por cada senal.
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La tasa en la salida de cada muestreador vale fu muestras por segundo. La tasa
en la salida del multiplexor analogico es de m-fy muestras por segundo. Esto se
ilustra en la figura 4.25, donde se indican los tiempos.
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Debe notarse que las muestras de cada senal estan mezcladas en frecuencia,
pero separadas en frecuencia. El sistema receptor es como el de la figura 4.26.
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El demultiplexor separa las muestras de cada senal. Los filtros paso bajo tienen
todos el mismo ancho de banda. Es de destacar la sincronia necesaria en estos
sistemas y los retardos intrinsecos en las diferentes etapas.

Normalmente no se suele multiplexar las muestras, lo habitual es introducir para
cada senal un cuantificador y un codificador; es decir, generar una senal PCM
por cada senal de entrada, finalmente estas sefiales se conectan a un multiplexor
digital (figura 4.27). Estos codificadores tienen una tasa de entrada de fm

muestras/s y una tasa de salida de n- fu bits/s.
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La tasa binaria final esta dada por 4-36, y su el tiempo de bit en 4-37.
R;=R,+R,+..+R_=m-R,=m(f,-n) bits/s (4-36)
1 1 1 T,
— _ M
T =— S (4-37)

R, m-R, m(f,-n) m-n

En la figura 4.27 se muestra la salida del multiplexor digital, donde se supone
que el numeros de bit de los codificadores es n=8. Se muestra el resultado
cuando el multiplexor digital realiza intercalacién de palabra o intercalacién de bit.
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Para este caso el sistema receptor esta dado por la figura 4.28. Estos
decodificadores tienen una tasa de entrada de n- fu bits/s y una tasa de salida de

fm muestras/s.
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En el transmisor es posible usar solo un cuantificador y un codificador como en
la figura 4.29. En este caso el codificador tiene un a tasa de entrada de m-fm

muestras/s y una tasas de salida de m-fy-n bits/s.
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Analogamente en el receptor es posible usar solo un decodificador como en la

figura 4.30. En este caso el decodificador tiene una tasa de entrada de m-fun

bits/s y una tasas de salida de m-fu muestras/s.
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En estos sistemas el uso de un cuantificador uniforme o no uniforme no afecta a

la tasas, siempre que se mantega el numero de niveles, esto solo afectaria a la

S/N..



Se insiste en la idea de que estos sistemas usan la técnica de MDT, como se
muestra en la figura 4.31; las senales estan mezcladas en frecuencia pero
separadas en el tiempo, para facilitar la separacion de las diferentes senales se
anade un tiempo de guarda (Tg) entre ellas.
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Figura 4.31

4.7 Comunicacion por pulsos

Este apartado puede interpretarse como aquella situacion donde la moduladora
es analogica y la “portadora es digital”. En este caso la senal que “porta” la
informaciéon es un tren de pulsos periodico (4-38), algun parametro de los pulsos
va a variar en proporcion al valor de la moduladora. A un determinado pulso de
esta senal se le puede variar la amplitud, la duracion y la posicion del pulso,
como se muestra en la figura 4.32.

qit)=A il‘[[@] (4-38)

k=—x0



Figura 4.32
4.7.1 Modulacion por Amplitud de Pulso (PAM)

Su acronimo viene de su denomincacion en inglés (Pulse Amplitude Modulation).
Este caso coincide con el de muestreo natural o muestreo y retencion (con o sin
cuantificacion). En el caso de muestreo y retencion normalmente el ciclo de
trabajo no es del 100%; es decir, t<Tw.

4.7.2 Modulacion por Anchura de Pulso (PWM)

Su acronimo viene de su denomincacion en inglés (Pulse Width Modulation). La
anchura de los pulsos varia de forma proporcional al valor de la moduladora en
los instantes de muestreo, como en la figura 4.33. El valor minimo se la senal
provoca la minima duracion del pulso (tmin); €l maximo valor de la senal produce
la maxima duracion (tmax), que debe ser menor que el periodo de muestreo para
evitar solapamientos de los pulsos. Cuando la senal toma su valor medio la
duracion normalmente es la mitad del periodo de muestreo: tx-0=Twm/2.
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Cuestion. Estime el ancho de banda de los pulsos de la sefial PWM para el caso peor.

4.7.3 Modulacion por Posicion de Pulsos (PPM)

Su acronimo viene de su denomincacion en inglés (Pulse Position Modulation). La
posicion de los pulsos varia de forma proporcional al valor de la moduladora en
los instantes de muestreo, como en la figura 4.34. El valor minimo se la senal
provoca minimo retardo del pulso respecto del instante de muestreo; el maximo
valor de la senal produce maximo retardo del pulso. Cuando la senal toma su
valor medio el desplazamiento del pulso es normalmente la mitad del periodo de
muestreo (Tm/2). Todos los pulsos de la senal modulada tiene la misma duracion,
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Figura 4.34

Cuestion. Estime el ancho de banda de los pulsos de la sefial PWM para el caso peor.



4.8 Conclusiones

Las comunicaciones digitales presentan ventajas e inconvenientes respecto a las
comunicaciones analogicas. En general son sistemas mas complejos, esto queda
solventado dada la facilidad de integracion de circuitos digitales en un mismo
integrado.

Por otro lado cabe destacar la estricta sincronia necesaria en el transmisor y el
recptor; es decir, existe un sistema paralelo de sincronizacion, casi siempre mas
complicado que la cadena que lleva la informacion. Esto se resuelve con alguna
de las técnicas de sincronizacion: sistema maestro, envio de pilotos de
sincronismo y autosincronizacion. Para ello se usan circuitos especiales: Bucle
Enganchado en Fase, Bucle de Costa, etc.

Por otro lado el ancho de banda aumenta considerablemente, esto no es
inconveniente si se dispone de suficiente, como es el caso de los enlaces de
microondas o enlaces 6pticos.

En el proceso descrito aparece el Ny, pero este valor esta acotado, y se consiguen
altos valores de S/Nqgq con pocos bits por muestra de la senal (n). Si se quiere
disminuir este ruido se puede aumentar n, con el inconveniente de que se
aumenta la tasa binaria y el ancho de banda necesario.

Otra ventaja es que el ruido del canal no es acumulativo bajo ciertas condiciones.
No importa que los pulsos en el receptor sean perfectos, lo relevante es detectar si
hay o no pulso (p. eje: “0” o “1”), a partir de ese punto se puede reconstruir la
informacion original con el solo efecto del ruido de cuantificacién, de esta forma
el ruido del canal puede llegar a ser despreciable en la salida del receptor. Esto
no sucede en los métodos de comunicacion analégicos, donde el ruido del canal
es acumulativo.

Otra ventaja es que las técnicas digitales permiten el almacenamiento y
retransmision de la senal.

Finalmente el uso de ciertos codigos permite la deteccion o deteccion-correcion de
errores.
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