Unidad 4 Mensajes y senales digitales
Formatos de transmision.
Recuperacion del mensaje.
Codificacion de niveles multiples.
Distorsion intersimbolica.

Ancho de banda ocupado por la senal
digital. Senales digitales y ruido,
probabilidad de error.

Transmision de senales analdgicas en
forma digital. Muestreo. Sistemas PCM.
Error de cuantificacion.
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Transmision digital de senales analogicas

Se transmite |la senal a intervalos regulares de tiempo
v(t) v(t) 4

\._/ 't.- B t

Tipos de modulacion:

Cuantificada: la informacién se aproxima por un numero finito de valores| PCM

No cuantificada: los parametros que varian del impulso lo hacen de forma
continua en funcién de la informacion: PAM, PWM, PPM

VENTAJA: MAYOR INMUNIDAD AL RUIDO QUE LA TRANSMISION ANALQGICA
PERMITEN TRANSMISIONES A MAYOR DISTANCIA
Circuiteria digital de escaso coste

Pulsos digitales pueden ser almacenados
Pueden aplicarse circuitos de deteccion y correccion de errores
71
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Transmision digital de senales analogicas

MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSQS (PCM)

Convertidor A/D
Senal Senal
_"'I.lmlﬁgiu:;i MLESTREO CLUANTIFICACIHON CODIFICACHON PCM
> f, = 2F, ., o (N Niveles) > nzlog, N >

N: numereo de niveles

j{V) n: nimero de bits
5
1
3.75 //\ 10
2.5

1.25 \ o1 ;
00 " r YsJ['I"l-l"lx
v Resolucién o

Minimo incremento de la variable analégica necesario ara modificar el bit menos significativo




MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

La transmision de una sefial PAM es analogica pues se debe preservar a lo largo del canal de comunicacion las
amplitudes de los pulsos de muestra. Un sistema PCM codifica cada muestra en una serie de unos y ceros que se
transnuten en €l mtervalo entre ellas. Para poder codificar cada muestra con un valor binario se debe:

a) disponer un T suficientemente pequeiio para que la muestra represente el valor instantaneo de la sefial x(t) en
p

¢l momento de la muestra y

b) asimilar la muestra obtenida al valor mas proximo de un conjunto de valores fijos, que dependera del numero
de digitos dispombles para la codificacion. Esto introduce un error (error de cuantificacion) que sera
inversamente proporcional al nimero de bits disponibles. ademas impone otra limitacion a la sefial x(t): debe ser
acotada en sus valores de tension.

Ventajas:

- Permite efectuar numerosas transmisiones sin pérdidas por degradacion
- Se presta para ser empleada en sistemas de multiplexado en el tiempo

Inconvenientes:

- Introduce un error ya que no se transmite el valor exacto,

sino el discreto mas proximo

o Error de cuantificacion
FACEyT, DEEC, EAL2025. Ing. C. Formigli 4



MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

S1 sz supone que x/7) esta limitada en ancho dz banda a +~BHz v en tenstdn a +V v -F _ welts. Se dispone
e

ITX KR

para lz codificacion de las nmestras de M bits

M
Con M bits pueden codificarse N =2 walores diferentes, esto significa que el intervalo entre +F7 v -V
FHax

PHiH
puede dividirse en N segmentos. El mecanismo de cuantizacion decide que, s1 una muestra esta dentro de alguno
de estos segmentos, se asigna a la muestra el valor binario correspondiente. (caso mas simple de cuantificacion
lineal).

sefnal analogica

AV=(Vinay-Vinind N I <— 10010
N segmentos entreV__, ' t
y V... cada una de ellas,
identificada porun >
numero bmﬁgﬁ de M bits Cualquier muestra que caiga
B L ~ dentro de estos limites, se

' codifica con &l ndmero de
Vinn W e segmento (10010)
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MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

Ejemplo para M=23, N=2=5

“alor analdgico asignado a la
muestra cuando sea
Me Binario a tramsmitic decodificada (valor medio de
. cada segmento)

- . AN=2/8=0.25v
- e

Ymax=1v ———
0.75 - 110 = 0.875wv
- A% e e—
- 111 = 0.625~ AV
0.50v ————— t —
- 101 = 0.325v € s — =
025y ———— ) /12
o - 100 = 0126w
-— 000 = -0 125w
-0.25v ————
- D01 = -0.325v
-0.50v ———
- 011 = -0.625v
-0.7Bv ——
- 010 = -0.875w
“Ymin=-1v ————

S1una muestra detertmnada vale p.ey. 0.24v sera codificada v reconstruada como de 0.125v, lo mismo que una

- Cualquier muestra que este
dﬂ DDET‘ . ete. x(t) entre estos limites, se codifica
\ como 110
110 A ™ p
__________ L
101 S \ /
_______ B T T T e R
100 _
- - = i L . t
011 ", o
__________________________________________ /_ - - - - - - - -
010 A )
001 N e
ooo Wmin.
100 4 110 - 111 101 oo oo 010 110

L & -

Instantes de musstreo e ! S
Codificacion de las muestras



MODULACION POR CODIFICACION DE IMPULSOS (PCM)

Cualquier muestra que este

®(t) entre estos limites, se codifice
\ como 110

111 .-c//- / V&
10 ,,_x: ________ ~N <z s
101 ?,x”
.-I G'D - _. "-x _.-".-.

- - i - . i
011 /

__________________________________________ "-._ - - - - - - - -
010 -
o0 e -
000 Ymin.

100 & 11C - 111 101 0o 001 010 110

. L2 F .
Instantes de muesireo " : -
Codificacion de las muestras

1 o 0O 1 T 0 1 1 1 T 1 1 0 0 1 o o0 1 o 1 0O 1 1 o

Senal digital a transmitir
(bipolar NRZ)



DETECCION Y ERROR DE CUANTIZACION

En el extremo receptor. un conversor D/A transforma el grupo de bits correspondiente a cada muestra en un
pulso de amplitud correspondiente al valor binario de la muestra v se regenera. aproximadamente, la sefial PAM
original. Un posterior filtrado recupera la seiial original x(7). La diferencia entre las muestras originales y las
reconstruidas puede tomarse. a los efectos del analisis del error de cuantificacion, como una sefial de ruido que
altera el mensaje original. Las muestras decodificadas se consideran muestras exactas de una sefial X (1) =x(1) +

g(t). donde gt) es el llamado ruido de cuantificacion v x (7 es una sefial que Gnicamente toma los valores
i

discretos del cuantizador.

FFE (BHz) Limitador (Vmax/Vmin) Conwversor A/D FPE (Bb/ZHzZ)

Salida PCHM

Entrada x(t) pB—=F % R Eg = E = ’JI = = % >
T ]'_ﬁj T
TRANSMISOR, banda de base

mic) =
Entrada PCM FEB (5Hz| Salida xith
D ')] Conversor D/R Bee—P :—’b:_ [ E
RECEPTOR banda de base —
X ((t)=x(t) + £(t)

L




DETECCION Y ERROR DE CUANTIZACION

Ejemplo

Gralico para aff)—sen(2nd 000H-.1) y x (1) , cuantilicacion a 8 mveles (M-3)

-1.00

Q. o00 230 .000u

Error de cuantificacion:
1antl

'\_Il

%{ HIYINAN lery =4
a | [ e m

(AV =Vres)

0.000 252.000u =200.000u 720.000u 1.000m
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DETECCION Y ERROR DE CUANTIZACION

Idem que antes con 32 niveles de cuantificacion (M=5)

-1 .00 ¥
0.000 250.000u S500.000u 750.000u 1.000m

Error de cuantificacion, notar disminucion de amplitud con respecto a M=3

+ oo A DN = A
-0.10
-0, :,I:: — LA FKC@T HDEEHC _Eng Ing_| nolegll 10

SR 20 . uluua U uuua 000 L.udm



MUESTREO Y ANCHOS DE BANDA

Sefal analdgica limitada

X(t) 4/ \en ancho de anda a +/-B
-

I Xt
> t 5
\h/ '@@
e Ts < 1/2B
mAEEREN

Senal muestreada

xm(t) | T L xm(t)=x(t).m(t)
e A ' A

N

¢
>

%%, \L S5 x,, (1) = x(1).m(t) = x(t).(z OU=kT, )j

...y su espectro, la convolucion de los espectros de x(t) y m(t):

X (N=XF) M) =X(f)*(2; &f —ﬁ)j{; .x(f —ﬁj

s 11



MUESTREO Y ANCHOS DE BANDA

Espectro de x(t): X(f) /‘\ X(t) X, (t)
-el 0 Ls > f
Espectro del pulso delta
! m(t)
-2/T, -1/, 0 T, 2T, " f
Espectro de m(t) : M(f) 1/Ts
2/T, -1/T, 0 1/T, 2/T, g f
_ Convolucionando X(f) con M(f
m(f)=X(F)"M() {f) con M)
; ------- M{D X)) M(1/Ts).X(f-1/Ts)
JI IIH JI IIH ;JI I
I8 é
21T, AT, 0 lfT 2T,
FACEyT, DEEC, EAL2025 Ing. C. Form|gl| 12
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MUESTREO Y ANCHOS DE BANDA

Con pulsos arbitrarios, "p(t)"...

m
. Senal analdgica limitada X(t) S
X(t) j/ \en ancho de anda a +/-B
_—

N m(t)

T
: i TS < '”'25
m(t) /\ /\ | ,-‘ﬂ'.l ."j \ \
I:I ‘.II‘ -'I I: | \ | \ ¢
| | i i | 1 i | 1 | | | -
p(t)y  p(tTs) p(t-2.Ts)
Senal muestreada
xm(t)=x(t).m(t)

Xm(t)

AL /\\ - ='|=~. /\ \/ — R t

x, (1) = x(t).m(t) = x(l‘).(Z p(t— k.TS)j = x(t).(p(t) *Y O(1 - k.TS)j

FACEyT, DEEC, EAL2025. Ing. C. Formigli 13



MUESTREO Y ANCHOS DE BANDA

m(t)

x,, (1) = x(1).m(1) = x(t).(z p(i— k.TS)j = x(t).( p()*> (- k.TS)j

Xm<f>=X<f>*M<f>=X<f>*[P(f>Z;.5<f—7’f>j:

M(f)

=X(f)*(;P(7]f).Tl Nf _;)j:;; P(;jX[ f —;fj



MUESTREO Y ANCHOS DE BANDA

Espectro de x(t): X(f) ”T\

| |
B 0 +B

Espectro de p(t): P(f)

— — T --mq_"““'m,‘_
f,r-'" S
= | s f

-2/T, -1T, 0 1T, 2/T,

Area=P(0)1/Ts
Espectro de m(f): M(f) eamPOLITS Area=p(1rms) 117s

NP | ' 1 k k.1 k
g o M(P)=PH)S — S f —)=S Py~ S f—=
]v { 0 P(f)kZE&fTS) kZP(TS)TSJ(fZ;)
A Y '-__. . f
21T, AT, 0 1T, 2T,
Espectro de Xm(t): (POVT,).X(7)
Xm(f)=X(f)*m(f) . | (POVTIT ). X(F1/T)
) Kﬁ”‘n ."'I \ | ,-'/— \" ..
;’f—h ™ ' I| 'I I III II' NG
i ~ I | | E | | . L
20T, 1T, B 0 B 1T, 2,



A (f] = X" M(f) (P E',W J-A(1)
(PO/TIT)X-1/T)

,K r\“ f\w f \

// \ I I| | | II I| "/ \\'b F
20T, -, 0 T 2,
2 (F)

/\f\ r\/’\/\/\/
|

|| - “V\

Ko

Caso para T.=>1/28 FACEyT, DEEC, EAL2025. Ing. C. Formigli 16
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RESUMEN:

1. El muestreo ideal, hecho con un tren de deltas de Dirac, resulta en un espectro periddico, de
energia infinita, constituido por repeticiones del espectro original de la sefial muestreada. (La ).
Aunque en extremo artificial, tal espectro resulta un buen modelo para ser asignado a la
secuencia de numeros obtenidos por el muestreo.

2. En el caso de pulsos (no Dirac) modulados en amplitud el espectro resultante, de energia
finita, ya no es periédico sino que presenta l6bulos que van perdiendo amplitud al crecer la
frecuencia.

3. La frecuencia de muestreo debe ser como minimo el doble del ancho de banda de la sefal
muestreada para evitar el fendmeno de aliasing. El espectro con alias, contiene componentes no
presentes en la sefial original, o con amplitudes distorsionadas de manera irreversible.

4. La velocidad de muestreo puede estar por debajo de la frecuencia maxima de la sefial, si se
respeta que Fs>2B.

5. En algunos casos, como en los osciloscopios de muestreo, pueden usarse con provecho
frecuencias de muestreo muy por debajo de la maxima contenida en la seial, y de 2B.

6. La amplitud del ruido de cuantizacidn, es una variable aleatoria, presenta densidad de
probabilidad uniforme, entre -Vres/2 y + Vres/2 . Entonces, el valor eficaz resulta sqrt(Vres)/12.



