EJERCICIO 3 (Resuelto por DAVID HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ,  DNI: 43185119-C)

Diseñar un sistema de transmisión PCM para transmitir la señal dada por la siguiente función 
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A) Determina la velocidad mínima del conmutador
Para determinar la velocidad mínima que debe tener el conmutador, tomamos el armónico de mayor frecuencia para calcular la frecuencia de Niquist, que en este caso es sin (4π·t).  

	ω = 2π · f                     


 ω = 4π   (  f = 4π  =  2 Hz    
                           2π
Según el teorema de Nyquist, debemos muestrear al menos a 2 veces la frecuencia de la señal para no perder información. Por tanto, si la mayor frecuencia es 2 Hz:
fN ≥ 2 · 2 ≥ 4 Hz  ( Por tanto, la mínima será:  fs = 4 Hz
B) Si se utiliza una frecuencia de muestreo de 8Hz, un cuantizador de 64 niveles y una codificación binaria. Determina la capacidad mínima que tiene que tener un canal para poder transmitir la señal PCM y su ancho de banda. Repetir los cálculos anteriores para una codificación cuaternaria.
Codificación binaria:
	 C = 2 · W · log2n                     


 C = capacidad del canal 
W = Ancho Banda 
 n = nº niveles
Como no disponemos del Ancho de Banda, para calcular la capacidad del canal primero procedemos a calcular τ (ancho de los pulsos) para poder obtener Vm (la velocidad de modulación) y posteriormente la Vt (velocidad de transmisión serie) que se corresponderá con la capacidad mínima que deberá tener el canal. Finalmente y con la fórmula anterior, obtendremos el A.B.
	τ  =    1  _    
       m · fs                     


  m = pulsos de la codificación (en binario en este caso)
   fs = frecuencia de muestreo (según el enunciado 8Hz)
	 m = log2n                     


 m = log2 64 = 6  (   τ  =     1__ = 1/48 s 
 (base 2 por codif. Bin.)                  6 · 8
	Vm = 1      
         τ  


 




        Así pues, Vm =   1__ = 48 baudios 
	 Vt =  log2n · Vm         


                         


1 / 48
 Vt = 1·48 = 48 bps  

(por definición vemos que Vt coincide con Vm cuando la línea tiene 2 estados, es decir, n=2, ya que Vt = log2n· Vm). Además, Vt se corresponde con la capacidad mínima del canal. Por tanto:
C ≥ 48 bps  ( Así que la capacidad mínima será  C = 48 bps
El Ancho de Banda según la fórmula C = 2 · W · log2n será:
48 = 2 · W log2 2  (  W = 48 / 2 · 1 = 24 Hz
Codificación cuaternaria:
Realizamos el mismo proceso por el mismo orden que con la codificación binaria:
m = log4 64 = 3   (   τ  =     1__ = 1/24 s        Así pues, Vm =   1__ = 24 baudios
(base 4 por codif. Cuat.)                 3 · 8



        1/24
En este caso Vt no coincidirá con Vm ya que n ≠ 2.
Vt = log2n · Vm  = log2 4 · 24 = 2 · 24  = 48 bps    De esta forma, vemos lo siguiente:
C ≥ 48 bps  (  Así que la capacidad mínima será  también C = 48 bps
Independientemente de la codificación, transmitimos la misma cantidad de información por unidad de tiempo. La velocidad de modulación se ve modificada pero la velocidad de transmisión (y por tanto, la capacidad mínima del canal) se mantienen igual.

El Ancho de Banda según la fórmula C = 2 · W · log2n será:
48 = 2 · W log2 4  (  W = 48 / 2 · 2 = 12 Hz
Sin embargo podemos apreciar como el Ancho de Banda si se ve afectado, disminuyendo su valor a la mitad.
C) Dibujar de forma detallada (fijando todos los datos conocidos) la señal en cada una de las etapas del sistema PCM. Considerar que los valores de la señal pueden variar entre -3 y 3.
Lo primero que debemos hacer es muestrear la señal que se nos da:
	T  = 1
        fs                     
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Para ello lo primero que debemos hacer es determinar el periodo Ts   
T = 1/8 s   Calculamos los coeficientes desde t0, t1 … t7 para f0, f1 … f7 (ya que t8 repite).

t0 = 0 s    (  f(0)    = 2 · cos (2π · 0)    + sin (4π · 0)    = 2 · 1 + 0           = 2

t1 = 1/8 s (  f(1/8) = 2 · cos (2π · 1/8) + sin (4π · 1/8) = 2 · √2/2 + 1      = √2 + 1
t2 = 2/8 s (  f(2/8) = 2 · cos (2π · 2/8) + sin (4π · 2/8) = 2 · 0 + 0           = 0

t3 = 3/8 s (  f(3/8) = 2 · cos (2π · 3/8) + sin (4π · 3/8) = 2 · (–√2/2) – 1  = –√2 – 1
t4 = 4/8 s (  f(4/8) = 2 · cos (2π · 4/8) + sin (4π · 4/8) = 2 · (– 1) + 0      = –2

t5 = 5/8 s (  f(5/8) = 2 · cos (2π · 5/8) + sin (4π · 5/8) = 2 · (–√2/2) + 1  = –√2 + 1
t6 = 6/8 s (  f(6/8) = 2 · cos (2π · 6/8) + sin (4π · 6/8) = 2 · 0 + 0           = 0

t7 = 7/8 s (  f(7/8) = 2 · cos (2π · 7/8) + sin (4π · 7/8) = 2 · √2/2 – 1      = √2 – 1
Los valores obtenidos oscilan entre -3 y 3, por tanto, muestreamos la señal:
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SEÑAL MUESTREADA
Ahora procedemos a cuantizar la señal. Para ello vamos a calcular el incremento (separación ∆) entre los niveles.

Si el cuantizador tiene 64 niveles, tomamos siempre el nº  -1, es decir, 63 niveles,  y aplicamos la siguiente fórmula: 

	∆ = máx – mín
       nº niveles      


      ∆ = 3 – (–3)  = 0.1
              



     63
 A continuación, para realizar la cuantización y ver que nivel corresponde a cada valor obtenido anteriormente, aplicaremos la siguiente fórmula:    
	Cuant = mín + ∆ · m


Para 0)      2 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m0 ≈ 5 / 0.1 ≈ 50
Para 1/8)  √2 + 1 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m1 ≈ √2 + 4 / 0.1 ≈ 54 
Para 2/8)  0 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m2 ≈ 3 / 0.1 ≈ 30

Para 3/8)  –√2 – 1 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m3 ≈ –√2 + 2 / 0.1 ≈ 6
Para 4/8)  –2 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m4 ≈ 1 / 0.1 ≈ 10
Para 5/8)  –√2 + 1 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m5 ≈ –√2 + 4 / 0.1 ≈ 26
Para 6/8)  0 ≈  – 3 + ∆ · m  (  m6 ≈ 3 / 0.1 ≈ 30

Para 7/8)  √2 – 1  ≈  – 3 + ∆ · m  (  m7 ≈ 3  / 0.1 ≈ 34
Así que con los valores obtenidos, cuantizamos la señal: 
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SEÑAL CUANTIZADA
Una vez hecho esto, procedemos a realizar la codificación de la señal:
La codificación podemos realizarla en el sistema binario, o bien en cuaternario.

Codificación binaria:
La realizamos mediante 6 dígitos binarios (como indicamos anteriormente).

50 ( 110010        54 ( 110110        30 ( 011110        6 ( 000110

 10 ( 001010        26 ( 011010        30 ( 011110        34 ( 100010
De esta forma, la SEÑAL CODIFICADA en BINario sería de la siguiente forma:

       50               54               30                6               10                26               30               34
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1 1 0 0 1 0  1 1 0 1 1 0  0 1 1 1 1 0  0 0 0 1 1 0  0 0 1 0 1 0  0 1 1 0 1 0  0 1 1 1 1 0  1 0 0 0 1 0
|
|
|                 |                  |                   |                   |                   |                 |                   |          

0              1/8             2/8              3/8              4/8               5/8              6/8              7/8              t
Codificación cuaternaria:
La realizamos mediante 3 dígitos cuaternarios (como indicamos también anteriormente).

50 ( 302        54 ( 312        30 ( 132        6 ( 012
 10 ( 022        26 ( 122        30 ( 132       34 ( 202
De esta forma, la SEÑAL CODIFICADA en CUATernario sería de la siguiente forma:

       50               54               30                6               10                26               30               34

 3    0    2      3    1    2     1    3     2    0   1    2     0     2     2    1    2    2     1    3    2     2    0    2    
|

|

|                 |                  |                   |                   |                   |                 |                   |          

0              1/8             2/8              3/8              4/8               5/8              6/8              7/8              t
(NOTA: Entiéndase que cada uno de los pulsos va seguido del anterior, no hay espacio entre ellos (excepto en los ceros), pero no he podido representar la gráfica mejor con los medios que me ofrece el MS-WORD)

Los últimos procesos ya serían el de descodificación de la señal, que se obtendría convirtiendo el binario a decimal (a la inversa que en el paso anterior), y obtendríamos de nuevo la señal cuantizada. Y finalmente añadir un filtro para obtener la señal analógica original (aunque con ligeros errores que provocamos en la fase de cuantización, al aproximar los decimales a un nivel correspondiente).         
D) Repetir los cálculos del apartado B) en el caso de que se deseen multiplexar 8 señales de la misma naturaleza a la dada anteriormente.

Codificación binaria:
Teniendo en cuenta los datos obtenidos en el ejercicio B) vamos a realizar los cálculos sabiendo que hay que introducir 8 señales en lugar de una.
m = log2 64 = 6   sigue siendo 6 ya que necesitamos 6 pulsos para su codificación.

(base 2 por codif. Bin.)                    
Pero en este caso el ancho de los pulsos se calcula de la siguiente forma:

	τ  =       1 __    
       x · m · fs                     


 x  = cantidad de pulsos que deseamos multiplexar (en este caso 8)

m = pulsos de la codificación (en binario en este caso)

 fs = frecuencia de muestreo (según el enunciado 8Hz)
τ  =     1__  = 1/384 s                               Así pues, Vm =   1__ = 384 baudios
         8·6·8





         1/384
	 Vt =  log2n · Vm         


 Vt = 1·384 = 384 bps   
Por tanto, C ≥ 384 bps  (  Así que la capacidad mínima será  C = 384 bps
Y el Ancho de Banda según la fórmula C = 2 · W · log2n será:
384 = 2 · W log2 2  (  W = 384 / 2 · 1 = 192 Hz
Codificación cuaternaria:
Realizamos de nuevo el proceso para la codificación cuaternaria:

m = log4 64 = 3    (   τ  =     1__ = 1/192 s        Así pues, Vm =    1__ = 192 baudios
(base 4 por codif. Cuat.)                  8·3·8



           1/192
En este caso Vt tampoco coincidirá con Vm ya que n ≠ 2.

Vt = log2n · Vm  = log2 4 · 192 = 2 · 192  = 384 bps  De esta forma, también vemos que:
C ≥ 384 bps  (  Así que la capacidad mínima será  también C = 384 bps
Al igual que en el ejercicio B), la capacidad del canal no se ve afectada según la codificación usada, pero en Ancho de Banda se reducirán a la mitad (ya que el ancho de los pulsos τ es dos veces mayor en la codificación cuaternaria).

Finalmente, el Ancho de Banda según la fórmula C = 2 · W · log2n será:
384 = 2 · W log2 4  (  W = 384 / 2 · 2 = 96 Hz
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