Sistemas de Comunicacion

Clase 22-23: PCM — Modulacion de
pulsos codificados.



‘ Objetivo

Estudiar distintas formas de convertir una sefial analdgica en
formato digital para su trasmision (PCM, DPCM,
Modulacion A)

/\/—» A/D _I_I_L Canal [\A D/A /\/
0 1)

= PCM- Modulacion de pulsos codificados
= DPCM-Modulacion diferencial de pulsos codificados.
= Modulacion A.




Motivacion

= ¢ Por qué surge la idea de convertir una sefial analogica en
digital para su trasmision?
= Para aprovechar las ventajas de los sistemas digitales:

1.

2.

3.

4.

Inmunidad frente al ruido de canal

Repetidores regenerativos

Convergencia de servicios- multiplexado temporal: trasmitir en un mismo
canal voz, video y datos.

Robustez, flexibilidad de los sistemas digitales.

Requerimientos:

1.

2.

Necesidad de sincronismo

Ancho de banda (Ej: Television Digital /PCM telefénico) antes implicaba
necesidad de mayor ancho de banda que analogico, con nuevas técnicas de
compresion se logra mayor eficiencia en el uso del espectro.




‘ Diagrama de bloques de un TX PCM
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‘ Cuantificacion

Valor luego del muestreo 1,6 V

Valor cuantificado 2\
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X PCM

1) Muestreo: |f, >2W (Condicion de Nyquist
2)Cuantificador : asocia a la muestra valor cuantizado
mas proximo, |q - niveles | [x,(kT, )= x(KT,)+&,(KT,)
&, — ruido de cuantificacion se introduce en esta etapa

3) Codificador :asocia a cada muestra una palabra de codigo
M -ario de largo n.

M - numero de simbolos del alfabeto (M = 2 binario)
n - numero de simbolos por palabra - M">q
4)P/S : genera secuencia de simbolos
5) Conformacion : elijo formato - codigo de linea (polar, unipolar , AMI)




Estimacion de ancho de banda de TX

| n :numero de simbolos por palabra (por muestra)

1 ..
T, =— tiempoentre muestras

T fs
UL r=L duracion de un simbolo
< n
' 1
r== tasadesimbolos porsegundo
T
., r n nf
Condicion nolSl: B, >— |B; > =—>nW
2 2T, 2

M">q n >log,,q (n-entero)




Tarea: PCM teletonico

Valores tipicos PCM telefonico

W =34 kHz f, =8kHz

PCM binario con n =8.

¢Determinar el ancho de banda necesario parala trasmision
un canal PCM?

¢Cual es la capacidad de un E1?



‘ Diagrama del receptor PCM
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‘ Ruido en la senal detectada

R(t) = X(t) + &, (t)+ & (t)

&, (t): ruido de cuantificacion introducido en TX
g4(t): ruido de decodificacion causado por errores
de deteccion, P, :debida al ruido del canal
10 datos

10 telefonia

g,(t) y &(t) son dos fuentes independientes de ruido.

valores admisibles : P, =+




‘ Ruido de cuantificacion

— | Dec.M-ario S&H ~ W —’/\/

X(t)

X,(KT,) = x(KT, )+ &,(KT,)

Vamos a calcular cudl es la potencia de ruido de cuantificacion luego de
Interpolar con un pasabajos ideal. Supongo que no hay ruido en el canal

por lo que la palabra decodificada es igual a la trasmitida y corresponde
con la muestra cuantificada.




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion
R(t) = f:xq (KT, )sinc(2W (t-kT,))
R(t)= f:x(kTs)sinc(zw (t-kTS))+§gq (KT, Jsinc(2W (t-kT,))

R(t) = x(t)+ zg (KT sinc(2W (t-kT.)) = x(t)+e(t)

™
SNRD:ISI—D: _ SX Serial error
> [G,(f )df
~W




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

Notacion :en t = kT, defino variables aleatorias :
x=xX(KT,) x,=x%(KT,) & =¢/KT,)

gq(X)Z(X—Xq)

Error cuadratico medio al aproximar :

+00

ol = E(x—xq f = jgj(x)p(x)dx

—0

Cuantificador trabaja en un rango de valores [ E__,E
los valores superioresa E . saturan en ese valor, idem

max ? max]

Inferiores -E




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

o= [el(p(ax+ [e ()p(x)dx+j x)p(x)d

& >N

Error de saturacion

» Supuesto: los valores fuera del rango del cuantificador son poco probables

Emax
ol = jgj (x)p(x)dx

_Emﬂ




Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

Consideremos un intervalo de cuantificacion x., x,,; de ancho A,

»Supuesto: p(x) constante en el intervalo A,

1. p(x) = cte para todo x.

2. ggrande — p(x) = cte en el intervalo A,




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

A, 12 Ag

2 2 2 _ ~=n

Oq, = qu p(gq)dgq Oq, = 12
~A, 12

Supuesto: errores en distintos intervalos independientes

o, —Zaqn p(l,) = Z—p(l

Supuesto: cuantlflcacmn uniforme

A’ 2
02:_ A:2Emax 02_ Emax

g 12 q q 3q2




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

Supongamos ahora que consideramos dos instantes
de muestreo distintos:

&,(k)=¢&,(kT,) error de cuantificacion en kT,
&,(m)=&,(mT,) error de cuantificacion en mT,
Er] las hipootesis:
E(gq (k)): 0

E(gq (k)e. (m))=0 paratodok #m, no
correlacionado muestra a muestra.
R..(0)= o,




‘ Relacion Senal a Ruido de cuantificacion

R,(0)=0; G,(0)

27 : .
T H:f— frecuencia normalizada

S

= [o,(f)df =G,(Df,

—fi/2
o fof
G (f _ % aratodofen|-——, —=
(f) P p [ ) 2}

Luego del pasabajos de ancho W

w 2
N, = [G,(f)df =%2w s 2}“’
W

S S




SNR cuantificacion uniforme

EZ 2W
N, = 05 W o 2
f. 3q° f
Si sobremuestreo la portencia de ruido de cuantificacion disminuye
siempre que sean validas las hip 6tesisde independencia.

S, =S, =02 (X=0)

39> f

S

2 Sx fs

SIN), =S
( )D X Eriax 2W

Si E2. =1y f.=2W: (SIN), =3qg°S,




Factor de Cresta

E . L. ~
Factor de cresta = —™ depende de la estadistica de la senal
O

X

La voz tiene una p(X) laplaciana, con factor de cresta grande, niveles
pequenos son mas frecuentes.

max max




Cuantificacion no uniforme

La (S/N) : esinversamente proporciomal al factor de cresta

Si la p(X) es poco uniforme necesito un g alto para tener bajo ruido de
cuantificacion, lo que lleva a cuantificar con mucha precision valores
grandes poco frecuentes.; Como puedo mejorar (S/N) 5 sin aumentar q?

AZ
Cuantificacién no uniforme : (o = > T p(l,)

El ancho de cada intervalo tiene que ser tal que p(X) sea aproximad.

Px\x)

constante.




‘ Compansion
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‘ Cuantificacion no uniforme

) P00 g,

_1\2'(x)\2

max S




Eleccion de z(X)

= (S/N)p independiente de p(x), leyes logaritmicas
o Ley p (n=255en USA)

In£1+ y\X\j
z(X)=E S sign x con ——<1
e In (1 T ,Ll) Emélx Emélx

= Relacion senal a ruido independiente del usuario
= Europeos usan Ley A.




‘ Cuantificacion no uniforme
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‘ Ruido de decodificacion

G.(f) Regenerador

_______________________________

S/P Dec.M-ario

S&H

R(KT,) = X(KT,) + &, (KT, )+ &4 (kT,)
&4(KT, ):error decodificacion




‘ Ruido de decodificacion

Supuesto: Codigo binario

palabrarecibida: b _,b ,...b,b, nbits
P, : probabilidad de error de un bit

P, aara= 1 (1-R.)" = nP, (siP, <<1)

aproximo, solo tengo errores simples




‘ Ruido de decodificacion

¢, cuanto me equivoco cuando tengo un error en el bit m?

{ZEW} . :
E, =1 cong=2
4

"= Error en el bit menos significativo

sim=n-1 ¢, =+E

max

n-1
sSim=n-2 Enp = 8;_1 :i|:2Emax:|22
g




‘ Ruido de decodificacion

Error cuadratico medio en palabra con error :

- 1 n-1
2
E =—
N m=o

2Emax 222m _ 4Eriax nz_l4m . 4Eriax 4n _1 _ 4Eriax
ng: = ng> 3 3n

Error cuadratico medio en todas las palabras:

, 5 AE*® AE*®
Gd =& I:Jepalabra: nPe 3max — 3max I:)e
" n




‘ Ruido de cuantificacion+decodificacion

R(KT,) = x(KT.) + &, (KT.) + &, (KT.)
R() = x(t.)+ >, (KT,)sinc(2W(t-KT,))+ 3 &, (KT, )sinc(2W(t - kT,))

Bajo el supuestoque: Los errores son independientes entresi y no
correlacio nados entre muestras:

2W {EZ 4E2, P}Zﬂ

I:G +Gd:| f max + max f

S 3q 3 S

S 39° f
o= & 5]

E2. | 1+4q°P, | 2w

max




Ruido de cuantificacion+decodificacion

2 39°
E2 =1 f. =2W | (S/N), =S, :
1+4q9°P,
39° SZX , si P, <<i2
E... 2W 4q
(S /' N )D =
3 S, f, : 1
- st P, >>—
4P, E . 2W 4q
PCM sedisena para trabajar con P, <<4—12 (solo ruido de cuantificacion,
q
ruido de decodificacion despreciable, me independizo ruido de canal)
S f
S/N), =3q° = —3




‘ Umbral

Supuesto:senalizacion polar, ruido gaussiano :

P, = Q57N )

relacion sefal a ruido grande implica P, pequia, independencia ruido
canal.

(S/N)s ,meras Felacion sefial a ruido minima paraque soloimporte
ruido de cuantificacion.




‘Relacién (S/N), en PCM
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Umbral punto en el que la
relacion sefal a ruido en
deteccion baja 1dB debido al
ruido de decodificacion.

En la practica es cuando la
Pe es del orden de 10 para
Datos y 10 para voz




'PCM M-ario

P = 2(%}9[\/'\/' f’_l(s /N )Rj

(S /N )R_umbral ~ 6(M ; _1)

Br

(S/N), =39°S, ng% g<M"<MW

Br

(S/N), =3M Ws
Si aumento el B disponible, impacto exponencial en
(S/N),,en FM el impacto es al cuadrado.




Comparacion PCM otros modulaciones analdgicas
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