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1, INTRODUCCION

GENERALIDADES

La idea de codificar La voz humana en pulsos digitales
fue concebida hace mfs de 3 décadas, sin embarage el desa-
nrollo y explotacibn de esta téendica tuvo que esperar al
desarnollo de La ena del transistor y con €£ La Zé€cndica mo

denna de circuifos Amprescs e inieghrados.

Desde enftonces, Los sistemas de codificacibn han s4ido
altamente mejorados. Una de Las dliimas y mds eficientes

téendicas cornresponde a £a modulacién Delta.

Cualquiern persona que haya tendido comunicacién telefé-
nica, en alguna oportunidad formé parte de La comunicacibn
de otras pensonas. Esta intenferencia es una de Las des-
ventajas de agrupar converdacdiones (seiiales-analégicas) 40
bre Las {facifidades de un sistema telefénico. Lasta y otras
dediciencias pueden sex evifadas "traduciendo" La sefal de
vez en formas menos susceptibles a Las condicicnes de una

thasmis L6n anelbgdca.

Un método es muesinear La seiial anallgica a {ntervalces

discrefos y regulares y codificar La amplitud de La sefal



Voo &

y thansmitin s6Lo sus difernencLas. Este método es LLamado DPCM
(modulacibn pon cbdigo de pulios dijferencial). Una gorma
muy especial de €sta dlLiima téendica es conccedda como medula

cién Delta, La cual constituye el centro de este frabajo.
RAZONES PARA DIGITIZAR

Cada vez mds y més, Las sciiales analbgdcas han sido di-
gitizadas para transmisién y procesamiento. Esto es observa
do en casti todes Los campos de La clectrabnica, pere especial
mente en el drea de Las comundicacdones, procesos de control,
y procesamientc de daltos. En nrealidad existen muchas nazo-

nes para ello:

- Los formatos digifales pemmifen transmisién de 4informacidn
sobre Langas distancdias s4in deterloranse, ya que Las seiia
Les digitafes, no asi Las anallgdicas, pueden sen negencra

das con una probabifidad de errhor muy pequeiia.

- La multiplacidén en el tiempo (TDM) de informacdén digi-
tal {recuentemente nos LLeva a uso econdémico de cables.
Comparade con multiplaciln en frecuencda, f4L€trnos com-
plejes no.éon nequenidos en el caso digdital, ya que todas
Las funciones de multiplacién  pueden sen nealizadas me-

diante cincudltos digitales.



- EL efecto de commutacién de La Anformacibn digital puede
sen fdcilmente reafizada mediante bLoques digitales. Mu-
chos probtemas tales como internfenrencia (cross-talk) con

tactos mecdnicos, pueden ser evitados.

- La {nformacdbén en forma digifal puede ser phocesada en -

computadohras.

- La informacién en forma digital mantiene ciertes hrangos
de segunidad. Esto es LAmportante donde fLa privacidad de-

be ser garantizada.

En nesumen, La nepresentacién digital ofnrece nobustez,
regeneracidn eficiente de La sefial, La posibilidad de una
trhansmisLén combinada, y La ventaja de un formato undforme

para dige&entea tipos de seiales.

EL precic pagado por estos beneficics constituye Lane
cesdidad de Lncremenian el ancho de banda en el Sistema de

Comunicaciones.



2, MODULACION DELTA

2.1. INTRODUCCION

Z,

Z.

La modulacién Defta es una téenica mediante La cual una
seiial analbgica puede sen codificada en digitos binarios -

(bits]).

En s3u forma orniginal, el codificadon DM opera sobre Las
bases de aproximan una entrada que es funcddn del Ltiempo,me
diante una senie de segmentos Lineales de pendiente constan

ZLe,

DM fiene el mérnito de que Los circudlos electrnbnicos re
quenidos pana el transmisor y en particulanr para La demodu-

Lacibn en el neceptor son en realidad simples.

ANALTSIS TEORICO

Vamos a suponer una seial de entrada Limitada en banda,
que es muestreada a una frecuencia §, La cual es mucho ma-
yor que La frecuencia de Nyquist, y que una aproximacibn de

La entrada es construida de La si{igulenie manenra.

En cada muestrna, el signo br de La diferencia entre el

valorn de La seial muestreada Xr, y el dLtimo valor de La a-



Sobrecarga de ruido ghanulan
pendiente ' =Y U777
w7 VI
/1 / 'Ij '// /

- .0 FIGURA # ]

SOBRECARGA DE PENDIENTE Y RUIDO GRANULAR

proximacién Yr-1, Lincrementa Y mediante un paso A en La di-

neceién de bn.

Finalmente La senal VY de mayor frecuencia es pasada por
un §iltreo pasa-bajo cuyo ancho de banda cornesponde al -de

La sefal crdiginal, pudiendo ser entonces recobrada.

EL principio basicoe de un Sistema DM puede sern nesumido

en Las siguientes ecuaciones:

br

n

signo (Xxn - Ya-1l (1)

Yan = Ya-1 + A bn (2)

Para cada muestra de La seiial, el simbolo transmitido es

el bit br y La rapidez de informacibn es simpLemente La ve-



Locidad de muestrneo a fLa frecuencda f,.

La seial que es transmitida sobre el canal de comunica-
ciones es el tren de pulsos br. En La préctica cada pulso
es aumentado en su tLempo de duracidn con el objeto de au-

mentan La energia en cada bit.

Observamos que al thansmitin br, transmitimos en forma
codificada, no el nivel de La seial, sino Lnformacibn co-
rnespondLente a La difenencia entre La forma de onda Xn y

su aproximacdién Yn. De aqui el nombre de modulacibén Delta.

Un sistema de modubacibn Defta es mostrade en forma de

diagrama de bloque en La figura que se muestra a coniinua

edbn.
Generadon
de
wls0s
Pi(z)
P
o(t) '
m(t) *|Compara- |, () Moduba- EEPRp—— cuﬁ'mi ] §LLENO |—
—] don 04 canat | 0"
Integha-
FL2) do}z : ﬁ[tlr
FIGURA ¥ 2 |

DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN SISTEMA D &

—



EL genenador de pulsos tiene como salida un tren de pul-
s08 pglt) de amplitud y.pozanidad f4fas. EL modulador nrecd
be estos pultos pyl(t) y La seial a(t). Lla salida def modula
dorn polt) es el trnen de pulsos de entrada multiplicado poxn

un factor +1 o -1 dependiendo de La polarnidad soLamente [y

no de £La magnitud) de alt).

Descantamos La posibilidad de que Al(z)

0 en este andli

ALs Tebndico.

alt) = mle) - #ilt) ' (3)

~Rilz)

FIGURA # 3 A
SENAL BANDA BASE m(t), Y SU APROXIMACION (%)
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EL punto importante y que vale La pena recalcanr, es que
en un Sistema D M se transmite informacibn relativa a La
seial diferencia & (t). Transmitiendo en el sistema no La

seial a (t), s4in6 su polaridad en cada fiempo de muestreo.

La Modulacién Delta es un método atractivo de conversidn
analégica-digital (A/D) en aplicaciones donde se deben rea-
Lizan diseiios econbémicos y simples, sin sachificar cafidad.

Podemos resumir entonces:

.- Un sistema DM constituye entonces un convensor A/D extre
madamente simple.

.- Debido a su simplicidad, el costo de fabricacibn y reque
nimientos de potencia para operacibn pueden ser muy bajos.

.- La exactitud en La aproximacidn de La secial [(cuantizacidn)
depéndé s6Lamente en La magnitud del paso y en La velocd
dad de muestreo def sistema.

.- Uncbdigo DM de 1bit puede %n fdcifmente convertido a una ghan

variedad de cfdlgos digitales panra transmisibn de senales.

2.3, LIMITACIONES DE UN SISTEMA D M DEBIDO A LA MAGNITUD FIJA DEL
PASO. '

La magnitud §<{ja del paso Lmpuesta en el sistema DM

es una Limitacdbén que nesulia en sobrecarga cuando La seital
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Supongamos para el efecto de andlisis que La seial mo-
dufadora m(t) sea una sinuosidal (seial que se utilizé en
Las prucbas experimentales) de amplLitud Am y f{recucncia b
Obsenvamos que La mdxima peudiéntz ccurre cuando £La onda
conta el eje honizontal (ZLempo); siendo su pendiente maxi
ma 2 T4 A

“mom’

x(t) = A Sen 27§ t | (4)

dx (1)

it T b

max

S{ La magnitud del paso es S y La frecuencia de mues-
theo es §, entonces fa pendiente, osea La rapLdez de varia
cibn promedio de La seial realimentada ﬁ(t), en el kntcnug
Lo entne pulsos, es S§,. EL punto de sobrecarga ocurrind -
al Limite cuando La napidez de variacidén [pendiente] de am
bas senales sean Lgyateé, es decin.ZﬂXmAmgisﬁé 0 a una mag

nitud de seral pico dada pon:

m = ' (5)

0 equivalente

ﬂ 3 »
5 < S (6)
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Y por Lo tantofs»lgm 54 el paso S es muy pequeiio, sien-

do €sto dltimo nequerido para una buena aproximacién de m(t).

La ecuacibn (6) es muy particular a menos que el espec
Lno del mensaje sea penfectamente plano sobre La frecuencia
B+ Mds tipicamente, ef espectro del mensaje cae debajo de
elerto nivel para frecuencias menores de 5m y entonces La
condicibn puede sen menos rigurosa; ven figura ¥ 5. As{ &4

ex{ste una grecuencia 60< 5m Zal que

8, 2
AR AT A [1] (7)

entonces dx(i)/dthZVﬁo y La ccuacidn (6) se conviernte en:

2915 A
S

fs < (&)

Las senales de voz generalmenie satisfacen La ecuacdlbn
(7) con §, =800 Hz -comparada con § = 4KHz. De tal manera -
que La ecuacibn (&) nepresenta una neduccdidn significante
de La frecuencia de muestreo y del ancho de banda de trans
64 '

misibn Bt >-=
2
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FIGURA # 5
ESPECTRC DE LA DENSTDAD DE POTENCIA DE LA SENAL BANDA
BASE '

La ecuacibn [5) tiene un interesante significado en La
aplicacibn de La modulacidn Delita para La transmisibn de
voz. Ha s4ido deteaminado expeaimeniaﬁmente.wlque un sLste-
ma de modufacién Delia puede Lransmitin voz sin consdidera-
bLe sobrecarga de penddiente, probado que La amplitud de £a
seiial de audio no exceda ef mdximo de fLa amplitud de La s¢
fal sinusoidal segdn ecuacdén (5), connespondiendo a una -

frecuencia § = 800 Hz* (Ver pdgina siguiente).

Volviendo a La Fig. # 1 podemos apreciar como producto
del nuido de cuantizacién en DM: distonsicén debido a La 50
brecarga de pendiente y af ruido granulfanrn. Sobrecarga de
pendiente y al ruido granular. Sobrecarga de pendiente ocu
rre cuando el famaiio def Linchremenfo 4 es muy pequeiic para -
seguin un seamenio de La seiial de entrada. EL rudido granu
Lar ocunne en sectores donde La seital de entrada es prdctd

camente plana, y La seial aproximacdén fLluclida con Lnchemen
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nusoldates.

Podemes aiadin algo mds sobre ef ruido presente en La
cuantizacibn, esto es; el nrudido granular puede ser descrito
como un fendémeno constituldo por una seial de rudldo afeato-
nia no correfacdonada. Pon otrno Lado La sobrecarga de pen-
diente, puede sen descnita como una distensibn cornelaciona
da, ya que su signo y su magnitud estdn relacionades a La

pendiente de La sefal.

EL nudido granulan es percibido pon el oldo como un "rui
do de fondo”, mientras que La distonsibén porn sobrecarga exis
te 4680 en relacibn con La sefial oniginal La cual no es co-

nocida por La perscna que escucha.

En  nealidad esta observacién sobre La sobrecarga depen
diente (menos molestosa) es nelativa y deben ser considenra-
da. Podriamos decin que Lo anterniormente expuesic es acepia

ble 8i Lo aplicamos a seiafes audio de calidad telefbnica.

En modufaciones Delta de baja calidad (usadas para phro-
pésitos especiales), por otro Lado, La inteligibilidad del
discurnso send un criternio muy Limportante; y en tal sLituacidn
dependiendo de otros 5aé£o&eé tales como ruido ambiental en

el thansmison, La sobrecarga de pendiente puede muy bien con
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vertinse en un atributo en realidad importante.

RUIDO DE CUANTIZACION

B

2

Asuminemos para el efecto que no existe SP* y que todo

ef nuido de cuaniizacidn es debido al nuido granular sola-

mente, para elfo fomaremos como efemplo una seial SLnusoL-

dal, como se muestra en La Figura * 7.

FIGURA # 7

RUTDO DE CUANTIZACION

*SP = Sobrecarga de Pendiente.
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EL ernon de cuantizacdidn estd dado segdn (3) pon:
a(2) = m(t) - W(2)

Esta seiial constituye el rudido de cuantizacidn. Vemos
entonces, que 3L La SP es evitada, ef enrnor es slempre me-
non que S. Asuminemos que a(ZL) Zoma valones entre + S y -S
con {gual probabilidad. Esto nos LLeva a consideran una fun

cidn de densidad de probabilfidad uniforme.

§8) = yg— - S<a<S (10)

De Lo cual podemos decin que La potencia normalizada de

a (%) estd dada ponr:

S
2 s 2 2
|a(z) | i/is e §(a)da ;K; A da =2 (11)
2 S 3

LZegado a este punitc veremos como repercute en forma

cuantitativa, dicha seial de ernon a thavés del {iltro de

recepeLbn gfinal.

Pana ejecutar dicho andfis4is es necesario tener cono-
cimiento de La densidad especiraf de poencia de A(Z%). Sa-
bemos que su espectro convenge a frecuencias muy cercanas
a ceno en el un extremo 4, y para estimar el extremo supe-

Y

EL periodo fundamental de s (%), segdn ecuacién {3), 64 T f nt ver §4g.
# 7, donde n es un entero, estd dado pon T. /¢T[41]
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nion consdderamos Lo sdgudlente, Es de conocimdiento que un
pulso y en general toda seiales distorsionada 84 es trasmi
tida porn un canal cuyo ancho de banda sea menor def que £a
seial necesita para pasar todos sus componentes espectrales
En todo caso, considerande mantenern La distonsidén dentro -
de £Lmites razonables, asuminemos que el Liempo en que £La
seiial pasa desde .1 hasta .9 (respecto a un pulso unitardio),
es menor que ef penfodo de Los puldos transmiZidos. En nues
tho caso tedrdico expuesto (ya que La grdfica asume Ampul
408), Lo que nos LLeva a una 5&ecqencia de conrte 5c= I/Tpg
na el efemplo tebrnico expuesto, y para el caso de nuestras
pruebas experimentales b, = 1/T, ya que T en dichas cincuns
tancias constituye ef td de Los pulsocs, Lo que en resumdidas

cuentas nos pone en sLfuacdonesd mencs exdiLgentes.

En todo caso podemos decin que basados en el angumento
anternionmente expuesto, hemos podido Limitan de alguna mane
na el espectro de A(t), hasta una 6c = 1/t ¢ 65 = 1/T (nues

tro caso prdetico).

Podemos ahora &L Tenen una medida cuantitativa del rui-
do granular generado a La salida del {iLiro de recepcid, cu

ya frecuencdia de corte denominaremos 6m‘
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g
N granulan = S fm caso prdetico (12)

3 6, .

2
z ¢ st 4
S m m T (13)
N granulanr = 2 S g —
& 3

Volviendo af caso de La seilal sinusoddal, su pofencia

promedio estd dada pon Aé Lo que nos LLeva a un cuocden-

te S/N dado pon: e
. iﬂﬂ__i_ii (14)
N 2 s? 4,

detenminando que el cucciente sefal nuido es <Lnvensamende
proporcional a La {recuencda 5m de conte del filtro de ne
cepedbn; Lo cual erna £6gico edpenrarse pues a mayor ancho

de banda del §iliro mayonr serd el ruido que porn €L.pasa®.
TRANSMISTON DE PULSOS CON RUIDO
Como producto de La modufacién Delta, obtenemos pul-

4048 a sen transmitidos, con niveles + V'y .-V en nuestroca

* EL filtno de necepcibn para Las pruebas experimentales contempla u-
na § de:
m

<

§ =1/ 2MRC

§

R =3970 2C = 10 "y 4 F, = 4010,97 Hz.
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s0. Estos pulsos pueden sen transmitidos dinectamente o mo
dufan una portadona éegﬁﬁ FSK, PSK, DPSK; mds en cualquie-
na de Los casos La seilal es degenerada por el ruddo exten-
no, Zendiendo entonces el sistema en fLa efapa de demodula-

ci6n, La probabilidad de que el receptor cometa un ernon en
La determinacidn, dentro de cada intervalo, 84 un +V 0 un

-V ha sido transmitido.

Es posibleentonces que durante el tiempo del pulso, La
magnitud del ruido sea mayor que La magnitud del pulsc u
de La polanidad contraria, Lo cual deteaminanfa un erron en

hecepeddn,

Es por Lo tanto necesanio reducirn La probabilidad de

erron y para eflo necesitamos procesar La seial con rul
do, de tal manera que La seifial sea enfatizada con relacdibn
gz nuido, o que el nuido sea disminulde con nespecto a Las

denales,

A continuacibn presento un andlisis tedrnico sobre el

proceso para enfatizar La seiial nespecto al ruddo.

Definamos como £ = 0 el comienzo del {intexnvalo. La se-

iial S(t) antes de £ = 0y despucés de £ = T no esitd especd-
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Swi
Ruido blanco
gaussiano | /
Gn(f) = n/2 I\
C
! Sw?
R
1 _ \ .
T £ v
: Vo(2) o(T)
FIGURA # §
INTEGRADOR

§icada; es decin, La operacibén del receptor durante cada
intervalo de bit es independiente de La seial dunrante el

tiempo antexndior y postenion del bit de referencia.

La seiial S(t) y el nuido gaussiano blanco n(t), cuya -
densidad espectral de potencia es n/2, son Las seilales de

entrada al integradon,

At=0" hequenimos que el capaciion C est¢ descangado; tak
condicdldn es satisfecha mediante el cienne del Aintennupton
SWi a £t = 0, efiminando de esta foama Zoda carga que pu-

diera haben sido generada por Ziempos de bit anteriones.

La muestra es tomada af final delf intervalo de bit, a



i

23

t =T, a La salida del integradon mediante el {nterrupton

Sw2., Ven fLgura ¥ §.

CUOCTENTE SENAL RUIDO A LA SALIDA

EL integradon ftiene como seiial de saldida el integral de

su seital de entrada multiplicada pon 1/RC. S& T, = RC tene-

mos que:
T T T
1 i 1
Vorr) - = (S(2) +n(t)) dt = . S(t)dt + % n(t)dt (15)
o o )
_ T
Sy (T) vdz- - (16)
! o
i T
o = L | no(t)de (17]
0 Yo Jo .

Este voltaje de nuddo a La salida HO(T] es una varniable
aleatonia gaussiana en centraste con n(t) que es un proceso

aleatondo.

La variancia de nO(T), es decin La potencia de La seial

estd dada poh:

o o7 = T = 2Ly (15)
' T,
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Sabemos ademds que no(T] tiene una densidad de probabi

Lidad gaussiana.

La salida def integnrador, antes de cerranse el SWZ es

14 determinada pon

Vo(t] = SO(IJ + no(t) (19)

como se muestra en Las {fLigunas %A y 9B

e —

FIGURA # 9 A
SERAL So () A LA SALTDA DEL TNTEGRADOR

FIGURA # 9 B

RUIDO A LA SALTDA DEL INTEGRADOR

L
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La seial So(t) es una funci{bén rampa, en cada Lntervalo
de bit, de dunracidn T. AL final del intervalo La funcibn -
nampa Ziene un voltaje SO(T) cuyo valor estd dado poxn +UT/T0

o - UT/TO.

AL {inaf de cada intervalo el interrupton SWI se cie-
nra para descargan el capaciton de tal manera que So(tl cae
a cerno. EL nuido nO(I} también comienza con un valor nO[ol
= 0 y tiene un valonr aleatonrio nO{T) al final de cada 4An-

tervalo.

EL switch SW2 se ciernrna fjusto antes que SWI para obte-
nen:

UO(T) = SO{T] + nO(T) (20)

Tenemos entonces que:

5,171’

2
Elo(T):lz o

Vemos que el cuociente S/N crece proporcionalmente af

viT ‘ o (271)

tiempo de duracibn del bit T, y que depende de vir que es
La enengia nonmalizada. Por Lo tanto podemos conclulr ade-
mds, que un bit constituido por una seiial estrecha y de

gran amplitud es Lguaflmente efectivo que uno ancho y de me
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; : 2
non amplitud, sdiempre que VT sea constante.

Establecemos ademds que el Lintegrador §4L€trna La seial
y el nrudido de tal manera que el voltaje de La seiial se in-
crementa Linealmente con el tiempe, mientras que La desvia
cibn estandard (valor nms) del nuddo Lncrementa mds Lenta-
mente, con VT,
EL integrador porn Lo tanto enfatiza La seiial con res-

pecto al rudido, y esta mejora L{ncremenZa con el tiempo.
PROBABILIDAD DE ERROR

Ya que el ernon en La detenminacdidn consdtfituye un fac-
tor pon demds Lmpontante, se harnd un andlisis Lgualmente -
tedrnico de La probabifidad de error para el integrador an-

tendionmente descrnifto.

Consdidcrese que La muestra de rudldo no(T) tiene una den
sidad de probabilidad gaussiana, como se muestra en La f§4g.

# 10,

ol (T) /20 2
6[”0(”] . & Tf ¢ (21)

Vo1,

donde 002 = es La vardiancia.
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!
!
VT
_.1'."
FIGURA # 10
DENSTDAD DE PROBABILIDAD DE n,(T)

o (T)

Supongamos que durante un Lnitervalo de bit el voltaje
de La seial de entrada es -V. Entonces, al Ziempo de nreald
zarse el muestreo (T), el voliaje es SO{T) = -UT/.,; mien
trhas que La muestra de ruido es no(T]. SL nO(T) es posditi-
va y con amplitud mayor que UT/TO, La muestra Lotakl vV, (T)

= 8 (T) + nO[T) send posditiva, Lo que ordiginarnd un erhohr.

La probabilidad del ernon, esto es, La probabilfidad de
que n (T) >VT/¢ , estd dada por el drea sombreada de La Fig.

# 10, teniendo entonces que:

2
Pe - w,g [, (T)] du}(T) = o MiZos G

P .@ o Z

de §{niende x = nO(T)//f? 0, 4 ademds sabemos que
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el A T® oK e

2 YU | x=v VT/n (23)
pe = L 1 21 1/2

, enfe (Vv VTTn) = E—eaéc[v ) (24)

n
2

; E, 12 | (25)
Pe = — enfe |—

2 n

donde E5 = V'T es La encxgla de un bit de seial.

S4 La senal de entrada fuenra + V, nrecurndiendo al mdis
moe andlisis, obsenvamos que La probabilidad de ennron, poi

simetnia senfa Lgual.

FIGURA # 11

PROBABILIDAD DE ERRCR



