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El invento se refiere a moduladores delta en ge­

neral» y más particularmente a moduladores delta adecuados 

para tratar señales vocales y señales de equipos modulado- 
res-desmoduladores de banda vocal (abreviadamente modem) 

y a un modulador delta ejecutado en técnica digital del ti­

po que es también adecuado para tratar segán un principio 

! de tiempo compartido una pluralidad de líneas analógicasI
J que pueden requerir codificación delta indistintamente en 

modulación de bitio único o en modulación de bitios múlti­
ples.

la modulación delta ha ofrecido históricamente 

una solución menos costosa que la modulación de impulsos 

codificados (modulación PCM) para cuantificar digitalmente 

señales analógicas. Esta ventaja existe principalmente en 

las diferencias de coste entre los filtros analógicos re­

lativamente simples utilizados con modulación delta y ios 

filtros de ancho de banda de Nyquist mas críticos requeri­
dos para la modulación PCM. Cuando se aplica a la codifica­

ción de señales analógicas para transmisión digital sobre 

canales con niveles especificados de error potencialmente 
altos» la modulación delta ofrece quizás una ventaja más 

importante que la relativa al coste del codificador al ser 
menos sensible a errores de canal que la modulación PCM 

convencional. En la gama de frecuencias de codificación 
.importante de 24- a 40 Ebits/seg» esta robustez hace de la 

modulación delta potencialmente la solución de codificación 

mas efectiva en cuanto a coste para canales en donde los 

campos de error pueden degradarse hasta 10“^ niveles. Po­

dría encontrarse tal aplicación en sistemas de transmisión 

por satélite.- en donde en condiciones de lluvia puede ex-
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perimentarse un funcionamiento degradado con grados de 

error de canal altos.

Con el fin de conseguir una calidad vocal adecua­

da en la gama de codificación de 24 a 40 Kbits> un codifi­
cador delta» al igual que un sistema PCM» debe tener algu­

nos medios de adaptación de su ganancia al nivel de la se- 
> fíal de entrada analógica a ser codificada. El diseño de3.

J método de adaptación o de compresión-expansión o algoritmo 
I afecta grandemente a la sensibilidad de error del código 

delta y determina qué tipos de señales pueden ser codifi­

cadas. la figura 1 ilustra un diagrama de bloques para un 
codificador delta convencional e incluye un comparador 1» 

un circuito 2 de retención que responde a un impulso de 

sincronismo de muestreo» un multiplicador 3 para multipli­
car la salida del circuito 2 de retención por una señal A  

generada por un circuito 4 compresor-expansor que responde 

a la salida del circuito 2 de retención» y un filtro 5 de 

señal cuya salida es la representación cuantificada de la 

señal de entrada analógica. la función del circuito 4 de 
algoritmo de compresión-expansión o adaptación es ajustar 

el tamaño del escalón de reacción de tal modo que el modu­
lador proporciona la señal máxima para cuantificar la rela­

ción señal-ruido (SNR) para una gran variación en el valor 
eficaz de la señal. Un algoritmo de uso común (Patente 

Norteamericana 3.699.566) realiza esta función aumentando 

el tamaño del escalón en una cantidad discreta al detectar­

se un estado de sobrecarga como evidente por una pauta en 

el código (es decir» una serie de N irnos o N ceros) y disni: 
nuyendo el tamaño del escalón si no se ba producido sobre­

carga dentro de un período de tiempo prescrito. En el des-
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_eodificador el tamaño de escalón es aumentado o disminuido 

en conformidad a partir de la misma información contenida 

en el código. Tal algoritmo funciona actuando sobre la ga­

nancia diferencial por cuanto el descodificador deduce in­
formación de cambio de ganancia del código recibido, ITo es­

tá disponible ninguna información en el descodificador re-, 

ferente al valor actual del tamaño de escalón en el codifi­
cador aparte de la relativa a la historia pasada de los 

cambios de ganancia que se han producido. Si se produce 
un error en la señal codificada digitalmente» puede dar lu­

gar a un cálculo de tamaño de escalón erróneo en el desco­

dificador, Tales errores originan distorsiones en la señal 

recibida y son más perjudiciales subjetivamente que el rui­
do de fondo aditivo que aparece en moduladores delta no 
adaptativos debido a errores de canal.

Cuando se produce un error en el valor de. tama­
ño de escalón en el descodificador» existirá una desviación 
entre las ganancias del codificador y del descodificador 

hasta que entre en acción algún mecanismo para resincroni­
zar lo3 dos valores» puesto que no es transportada ninguna

, i

referencia de ganancia absoluta en la señal codificada trans 
mitida. los algoritmos de ganancia diferencial son adecuados 
para codificar señales vocales porque los espacios de envol­

vente sin señal en la forma de onda son suficientemente an­
chos y se producen con suficiente frecuencia para permitir 

que tanto el codificador como el descodificador alcancen 
su valor de ganancia máxima (mínimo tamaño de escalón) y 

de este modo se vuelvan a sincronizar. Puesto que las seña­

les de Modem de banda vocal tienen envolventes constantes 

sin espacios de ausencia de señal» no pueden ser codificadas
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con codificadores que utilizan algoritmos de ganancia di­

ferencial. Un único error de canal digital produciría un

aumento suficientemente grande en la ganancia del descodi-
/

ficador para saturar la sefíal de salida del eqipo Iilodem 

de recepción durante el resto de la transmisión sin medios 

directos de recuperación.

Esta expuesto por Betts en la página 547 de la 
publicación IEEE Transactions on Communication Technology» 

agosto» 1971» un modulador delta que supera los anteriores 
problemas. El modulador expuesto utiliza un algoritmo de 

compresión-expansión de ganancia directa. Es decir» la ga­

nancia utilizada en la descodificación de la sefíal. digital 

transmitida puede ser calculada directamente a partir de 

la cadena de bitios digitales. Esta técnica reduce la sen­
sibilidad del proceso de codificación para errores de canal 

y como característica más importante el algoritmo permite 
la codificación de señales .de envolvente constante tal como 
ocurre en el caso de señales de Modem. Sin embargo» el codi­

ficador diseñado no es adecuado para utilización en un am­

biente de tiempo compartido en el cual son compartidos en
i

el tiempo componentes comunes a través de un número, sustan­
cial de líneas,

RESUIóEI? DEL BIVBUTO

El invento contempla un modulador delta que utili­

za un algoritmo directo de compresión-expansión de ganancia 
en el cual la ganancia a ser utilizada en la codificación 

y descodificación de las señales digitales es calculada di­
rectamente a partir de la corriente de bitios digitales. El 
algoritmo está ejecutado en forma digital y es adecuado en
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la forma realizada para utilización según un principio de 

tiempo compartido entre una pluralidad de líneas, cada vina 

de las cuales tiene señales de entrada analógicas. Si modu­

lador utiliza un algoritmo que puede codificar tanto seña­

les vocales^ como señales procedentes de equipos Módem del 

tipo utilizado- normalmente en canales telefónicos de ancho
I . •

¡de banda vocal. El rendimiento de tales equipos Modem que 
funcionan mediante este modulador tipo dependerá de la fre­

cuencia de muestreo utilizada. El algoritmo es adecuado 
también para codificación delta de bitios múltiples para 

aplicaciones que requieren una resolución de señal más fi­

na que la que puede obtenerse con modulación delta de bitio 

único convencional.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de bloques de un mo­
dulador y desmodulador delta convencional de la técnica an­

terior.
La figura 2 es un diagrama de bloques de un mo­

dulador delta construido de acuerdo con el invento.

La figura 2A es un diagrama de bloques que ilus­

tra una variante en el diagrama de bloques de la figura 2 .

La figura 3 es un diagrama de bloques de un modx 

lador delta construido de acuerdo con el invento para modu­

lar simultáneamente las señales analógicas presentes sobre 

una pluralidad de líneas según un principio de tiempo com­

partido.
La figura es un diagrama de bloques que ilus­

tra un codificador delta y un descodificador delta construi-
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dos de acuerdo con la figura 3,
La figura 4 es un diagrama que ilustra el funcio­

namiento del codificador delta representado en la figura 3.

La figura 5 es un diagrama de bloques similar al 

de la figura 2 que representa las modificaciones requeridas 

en la figura 2 para tratar seríales codificadas en modula­
ción delta de bitios múltiples en contraste con señales co­

dificadas en modulación delta de bitio único» y , '

La figura 6 es un diagrama que ilustra las modi­

ficaciones requeridas en el diagrama de bloques de la figu­

ra 3 para tratar señales de modulación delta codificadas 

de bitios múltiples.

DESCRIPCION LE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS 

En la figura 2» están aplicadas una señal de en­

trada analógica» tal como una señal' vocal o una señal de 
Modem sobre un conductor 10» y una señal de reacción sobre 

un conductor 11 procedente de un convertidor 12 de digital a 

analógico» a un circuito 14 sumador que proporciona una sa­
lida indicativa de la diferencia entre las señales presen­

tes sobre los conductores 10 y 11. La salida del circuito 
14 sumador está aplicada a un circuito 15 de cuantificación 

que es muestreado por un impulso de sincronismo de frecuen­

cia PS. La salida del circuito 15 cuantificador constituye 
la señal de salida codificada del modulador delta y repre­

senta en formato digital de dos niveles la señal de entrada 
analógica presente sobre el conductor 10. Esta salida se 

denomina en cualquier instante»
La salida d¿ del circuito 15 está aplicada a un 

registro 16 de desplazamiento de un bitio que almacena en
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_cualquier instante el bitio anterior. La salida d¿ y la sa­

lida dj_/j_ del registro 16 de desplazamiento están aplicadas 
a las dos entradas del circuito 17 "0" exclusivo cuya sali­

da es igual al producto de las cantidades d. y d. -.Esta1 i—1
salida de bitio único está aplicada a un circuito 18 suma­
dor que recibe un valor de bitios múltiples denominado -Pr. 

El valor Pr es una referencia seleccionada que determina 

la densidad de modulación en la señal de salida codificada. 

La salida del circuito 18 sumador está aplicada a irn suma­
dor 19 que recibe en su otra entrada el contenido almacena­

do en un registro 20 que ha sido multiplicado en un circui­
to 21 multiplicador por un coeficiente A La salida en 

curso del sumador 19 será insertada en el registro 20 en el 

ciclo siguiente de funcionamiento si esa salida es positiva. 
El contenido del registro 20 se denomina» por conveniencia» 

A m_*L> y la salida del sumador 19 se denomina A m, Con el 
fin de evitar que el circuito tome nivel negativo» y no se 
recupere» la salida del sumador 19 está aplicada a través de 
una puerta 22 a la entrada del registro 20. La puerta 22» 

en respuesta al bitio de signo del sumador 19» conmuta in­

distintamente la salida del sumador 19 o un valor A 
a la entrada del registro 20. El bitio de signo» cuando es 
negativo» hace que sea aplicado el valor A  a la entrada 

del registro 20. Si el bitio de signo es positivo» el valor 
A m suministrado por el sumador 19 es aplicado a la entra­
da del registro 20. La salida de la puerta 22 está aplicada 

a una de las entradas del multiplicador 23 y es multiplica­

da por un factor  ̂ escala para proporcionar la salida 
A>m modificada por la constante /Og.

El registro 20» el multiplicador 21 y el sumador

\  l-Iojn n í m «
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19 constituyen un filtro recursivo digital de primer orden. 

El sumador 19 suma la señal A m digital de entrada a un 

valor A  de salida de filtro anterior ponderado por un 
coeficiente el cual» en combinación con la frecuencia 

3?S de maestreo» determina el ancho de banda del filtro# Un 

sumador 24» bajo control de la señal d¿ procedente del 
cuantificador 15» forma la suma o diferencia de la salida 

A m del multiplicador 23 y una señal Sm_^ almacenada er.un 
registro 25 que ha sido multiplicada por un coeficiente  ̂
en un multiplicador 26. La salida del sumador 24 está apli­

cada al circuito 12 convertidor de digital a analógico an­
teriormente descrito. En este caso» como anteriormente» el 

registro 25» el multiplicador 26 y el sumador 24 componen 

un filtro recursivo digital de primer orden» cuyo ancho de 
banda e3tá determinado por el coeficiente  ̂y la frecuen­

cia de muestreo.
El algoritmo de adaptación o compresión-expansión 

consiste en controlar el tamaño A m de escalón de tal modo 
que se mantenga una densidad media prescrita en la señal 
codificada,. Esto se realiza multiplicando bitios adyacentes 

de la señal codificada x d ^ ) »  sumando a este resul­
tado un valor -Pr de referencia y promediando la suma para 

proporcionar el tamaño A ^  de escalón en la salida del mul­
tiplicador 23 después de ser afectado por el factor $ 2 de 
ganancia como factor de escala. La base de la adaptación 
es mantener el valor medio de d^ x d^_^ igual a la referen­

cia Pr prescrita. Esto puede realizarse en una amplia gama 
de niveles de entrada teniendo un factor (h 2 de escala sufi­
cientemente alto. El algoritmo puede resumirse por una ex­

presión matemática para el cálculo del tamaño A m de esca-

t
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lón y la señal Sm de reacción comentada en los párrafos an­
teriores. Estas relaciones 3e dan a continuación:
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A a = ( P 1  A  a- i  + q *  fli-x -  Ir )

= V - 1  + (SXBId1)/?'2 A m_1
II I

Como se ha establecido anteriormenté» el registro 

20» el multiplicador 21 y el sumador 19 componen un primer 
filtro digital recursivo de primer orden. El registro 25» 

el multiplicador 26 y el sumador 24 componen también un 

filtro digital recur3ivo. Estos filtros incluyen multiplica­
dores tales como el 21 y el 26. la ejecución práctica de 

un multiplicador es sustancialmente más costosa que la de 
un sumador y los circuitos representados en la figura 2A 

pueden ser utilizados en lugar de los expuestos en la fi­
gura 2. El circuito ilustrado en la figura 2A no utiliza 
multiplicadores y realiza sustancialmente el mismo resulta­

do -con limitaciones poco importantes que se exponen poste­
riormente con la utilización de un registro de desplaza­

miento y una función de suma adicional. En aquellos casos 

en que está compartido en el tiempo un único sumador para 

proporcionar todas las demás sumas requeridas» el circuito 

ilustrado en la figura 2A proporciona ahorros de costo sus­
tanciales. En la”'figura' 2A están reproducidos ¿1 convertidor 

-12 de digital-a-analógico» el sumador 24» y el sumador 25 

descrito anteriormente en relación con la figura 2 para 
ilustrar la relación de los componentes ilustrados en la 

figura 2A. El multiplicador 26 ptiede ser sustituido por un 

registro 27 de desplazamiento conectado a la salida del re-30
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gistro 25 y está diseñado para proporcionar un desplazamien­
to fijo con-señal digital suministrada por el registro 25.

La señal desplazada en el circuito 27 de desplazamiento es 

restada de la señal procedente del registro 25 en un suma­
dor 28» cuya salida está aplicada a la entrada del sumador 

24 descrito anteriormente en la figura 2. Con esta disposi- 

j ción el valor de Sm-1 almacenado en el registro 25 es mul­
tiplicado en efecto por el coeficiente fh y  Obviamente», la 

técnica impone algunos límites sobre los valores disponi­
bles. Sin embargo» puede.obtenerse un funcionamiento ade­
cuado sin degradación en el rendimiento o con alteraciones 

poco importantes. El multiplicador 23 puede ser sustituido 

por un simple circuito de desplazamiento similar al ilus­
trado en la figura 2A en 27. Este realizará la misma fun­

ción que el multiplicador 23 y proporciona el valor equiva­

lente de la multiplicación por la constante (] g.
La ejecución ilustrada.en la figura 3 es una con­

figuración de líneas múltiples en la cual el codificador 
está compartido en tiempo entre n líneas L1 a In. El modifi­
cador realiza la misma función que la ilustrada en la figu­

ra 2 para cada.una de las líneas. Sin embargo» es utilizada 
la modificación ilustrada en la figura 2A para los filtros 

recursivos descritos en la figura 2.
• En la figura 3» las líneas L1 a Ln portadoras de 

señales-analógicas que pueden ser indistintamente señales 
vocales o señales de modem» están aplicadas a una plurali­
dad de circuitos 30-1 a 30-n de comparación» respectivamente. 

Los circuitos 30-1 a 30-n pueden ser idénticos a los cir­
cuitos incluidos en el bloque 31 de- línea discontinua de la 

figura 2. Las salidas de estos circuitos son conectadas se-
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lectiva y socuencialmente a la salida 32 por- un conmutador 

33* Está conectado un convertidor 34 de digital a analógico» 
similar al convertidor 12 de la figura 2» a las otras entra­

das de los circuitos 30-1 a 30-n de comparación. El valor 

adecuado para .cada una de las n líneas residirá en el con­

vertidor 34 de digital a analógico cuando esa línea es co-
I
¡nectada a la salida 32 por el conmutador 33. El modo en que 
jse realiza esto se pondrá de manifiesto a medida que conti­
núe la descripción.

• Está conectado un oscilador 35 a un contador.36.
El contador 36 está ilustrado con siste salidas secuencia- 

les sobre siete impulsos consecutivos del oscilador 35. I¡a 

séptima salida secuenciaL del contador 36 está conectada 

a un segundo contador 37 que cuenta en secuencia basta n 
y se repone. las salidas del contador 37 están aplicadas al 
conmutador 33 y» como es bien conocido en la técnica» esta­

blece una conexión desde el circuito 30-1 de comparación» 

a través del conmutador» cuando el valor del contador está 
en algún valor predeterminado. En secuencia» a medida que 
el contador incrementa» debido al reciclado del contador 

36» son conectados circuitos 30 sucesivos a través del con­
mutador 33 a la salida 32. la primera» tercera y quinta sa­

lidas del contador 36 están conectadas a través de una puer­

ta "0" 38 y proporcionan una salida denominada'Inenos". la 

cuarta salida del contador 36 se denomina '"más". Se'descri­

birá posteriormente la utilización de estas salidas. Adi­
cionalmente» se describirá posteriormente la utilización 
de las otras salidas.

Los valores S^^» A  y d^_^ descritos anterior­
mente con relación a las figuras 2 y 2A están almacenados30
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.para cada una de las líneas en una memoria 39 de acceso 

aleatorio bajo control de la salida del contador 37 que 

constituye la dirección de la línea que está siendo atendi­

da. los valores de A  m_j. y d̂ -j. son leidos de la me­
moria 39 en los registros 40» 41 y 42» respectivamente» al 

aparecer la salida kO del contador 36.

¡ Como se ha establecido anteriormente» todas las
¡funciones descritas en la figura 2 pueden ser 'ejecutadas»
1
con las modificaciones ilustradas en la figura 2A» indi-s-'' 

tintamente 'con una adición o una substracción. En la modi­

ficación de tiempo compartido de líneas múltiples ilustra­
da en la figura 3» se utiliza esta técnica. Un único sumado! 

43 y un circuito 44 de control "sumar-restar" realizarán; - 

la totalidad de las adiciones y substracciones requeridas 
según un principio de tiempo compartido intercalado para ca­

da línea y para las líneas sucesivas. las salidas "más" y 

"menos" descritas anteriormente están aplicadas a los cir­
cuitos 44 de control "más"» "menos"» y la señal d^ de sali­

da del conmutador 33 está aplicada a través de una puerta 45 
selectora al producirse la salida k2 del contador 36. la 
salida del circuito 43 sumador está insertada en un registro

46 A0> cuya salida está designada AO. las dos entradas del 

sumador 43 están designadas B y A. Está conectada un circui­

to 47 de desplazamiento a la entrada B del sumador 43. Este 
circuito transmite cualquier entrada sin desplazamiento du­

rante todos los períodos de tiempo excepto en kl» k2 y k3. 
Durante estos tres períodos se efectúan tres desplazamientos 
ni» m2 y m3 diferentes» respectivamente» al producirse la 

3efíal de entrada o datos aplicados a la entrada del circuito
47 de desplazamiento. Estos.tres desplazamientos corresponden

*
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a los desplazamientos requeridos descritos anteriormente en 

relación con la figura 2A para efectuar la multiplicación 

por las constantes (h ̂  (b ̂  y p^. Son utilizadas un par 

de puertas "O" 48 y 49 para combinar las diversas señales 
de entrada a las entradas A y B del sumador 43.

Una puerta 51 conecta la salida del registro. 
¡40 a la puerta "0" 49 durante la salida kl del contador-35. 

Una puerta 52 conecta la salida del registro 41 al '

circuito "O” 49 durante las salidas k2 y k3 del contador.36. 
Una puerta 53 conecta la salida AQ del registro 46 al cir­

cuito "0" 49 durante la salida 14 del contador 36. Una puer­
ta 54 conecta la señal-Pr de referencia anteriormente des­

crita en relación con la descripción de la figura 2 al cir­

cuito "0" 49 durante la salida k5 del contador 36. Una puer­
ta 55 conecta la salida S del registro 40 al circuito "0"m—1
48 durante la salida kl del contador 36. Una puerta 56 co­
necta la salida AO del registro 46 al circuito "0" 48 duran­
te las salidas k2 y 5 del contador 36. Una puerta 57 conec­

ta la salida A  del registro 41 al circuito "0" 48 du­
rante la salida k3 del contador 36. Una puerta 58 conecta

t

la salida de un circuito 59 "O" exclusivo» que es idéntico 
en estructura y función al circuito 17 “0" exclusivo descri­

to anteriormente con relación a la descripción de la figura 

2» al circuito “O" 48 durante la salida k4 del contador'36. 

El circuito 59 "O" exclusivo recibe la salida d^ sobre la 

salida 32 y la salida di-l del registro 42. Be este modo» 
recibe exactamente las mismas entradas que el circuito 17

"0" exclusivo descrito anteriormente. la salida S , delm-1
registro 40 está aplicada en el intervalo kO a un registro 
60 de convertidor de digital a analógico que está conectado-30 •



p~ HoJh núin.—14—

5

10.

15

20

25

jal circuito 34 convertidor de digital a analógico que pro­
porciona la entrada al circuito 30-I a 30-n de comparación. 

En funcionamiento» cuando es calculado un nuevo valor
S t > es insertado en la memoria 39. la siguiente vez que m—l
la línea es atendida .el valor calculado anteriormente es 

insertado en el registro 40. Este es transferido inmediata-
I
¡mente al registro 60 que comprende ahora el nuevo valor.de 
Sm para controlar la primera entrada de los circuitos 30-1 

a 30-n de comparación segárx un principio de tiempo compar­
tido secuencial. Durante el ciclo es calculado un nuevo 

valor de Sm_^ de acuerdo con los pasos ilustrados en la 

tabla de la figura 4. Después que han sido calculados esos 

nuevos valores son insertados en los registros 40» 41 y 42 

bajo control de las salidas k2» k5 y k6 del contador 36.
El nuevo valor de S , residente en el registro 46 AO es 
insertado en el registro 40 durante la salida k2 del con­
tador 36 a través de una puerta 61. El nuevo valor de 
residente en el registro 46 AO es insertado en el registro 

41 al producirse la salida k6 del contador 36 a través de 
una puerta 62» y el nuevo valor d̂ _-j_ es insertado en el re­

gistro 42 al producirse la salida k5 del contador 36 a tra­
vés de una puerta 63 selectora. Al producirse la salida lc6 

del contador 36» la salida k6 aplicada a los controles de 
inscripción de la memoria 39 hace que los nuevos valores in­
sertados anteriormente o concurrentemente en los registros 

40» 41 y. 42 sean insertados en las direcciones de memoria 
adecuadas seleccionadas por la salida del contador 37» y 
de este modo el contenido de la memoria para la línea iden­

tificada por la salida del contador 37 es actualizado en es­

te intervalo en preparación para el siguiente servicio de esa30
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JLÍnea particular.

la tabla ilustrada en la figura 4 representa las 
entradas al sumador 43 durante los ciclos kO a k6 de cóm­

puto» las entradas a los circuitos 44 de control y al regis-• 

tro 47 da desplazamiento» la salida del registro 46 y los 

contenidos de los registros 40» 41» y 42 y 60 durante los
I
¡mismos períodos de tiempo.

j Durante el período kO son leídos de -la memoria 39

¿ insertados en los registros 40» 41 y 42 los valores de 

S i» A mx-j_ y d._^. Aclicionalmente» es insertado el valor 
Sm_i en el registro 60 donde permanece durante el resto del 
ciclo kO a k6 de tratamiento. Durante el período kl es apli­

cado el valor a ambas entradas A y B del sumador 43.

El valor insertado en la entrada B a través de la puer­
ta 51 y el circuito "0" 49 es desplazado en una cantidad 

Mi fija y restado» bajo control de la salida kl a través 
del circuito "0" 43 Y el circuito 44 de control» de la se­
ñal de entrada aplicada a la entrada A a través de la puer­

ta 55 y el circuito "0" 48» proporcionando así el valor 3 

x descrito anteriormente en relación con la figura 2. ..

los resultados.residen en el registro 46 y son insertados 
durante el período k2 en la entrada A a través de la puerta 

56 o la puerta 48. Durante el período k2 es insertado el 

valor A m-i procedente del registro 41 en la entrada B a 
través -de la puerta-52 y el-circuito-"0" 49 y -es desplazado 

en el registro 47 de desplazamiento durante el período k2 
en una cantidad H3 y el valor de d^ presente entonces en 

la salida 32 determina el signo de la suma» proporcionando

en el registro 46 de salida la cantidad S n 4 d, x Am—jl 1 j-*—
x 2 - El valor d^ expuesto bajo la columna de salida en30
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el registro 46 es el valor de signo utilizado en el último 
término puesto que d^ es indistintamente 4 o -1 y determina 

la naturaleza de la suma realizada en este paso. Este valor 

es insertado en este instante en el registro 40 bajo control 

de la salida k2 a través de la puerta 61 y es el valor to­

talmente equivalente al valor descrito en la figura 2. 

Este comprenderá el valor subsiguiente en el siguiente

ciclo de funcionamiento. Durante el período k3 de tiempo ?s 
insertado el valor A ^ del registro 41 en las entradas A 

y 33 a través de las puertas 57 y 52. El valor insertado en 

la entrada B del sumador 43 es desplazado en M2 posiciones 
y se realiza una operación de resta bajo control de la sali­

da lc3 aplicada al circuito 44 de control a través de la 
puerta "0" 38. Esta operación proporciona el valor 
P>1 x Durante el período k4 de tiempo está aplicada

la salida di x d j ^  del circuito 59 “O" exclusivo a la en­
trada A a través de la puerta 58 y es aplicado el contenido 

del registro 46 AO (los resultados del cálculo anterior) 
a la entrada B a través de la puerta 53. En este intervalo 
tiene lugar una adición bajo control del circuito 44 y la 

salida k4 del contador 36. lío tiene lugar desplazamiento 

durante este ciclo. Este ciclo proporciona un valor

n x A , H  x i  v  Este valor que reside en la sali- 
la AO del registro 46 es aplicado a la1entrada A durante 

)1 período k5 de tiempo con la constante Pr. Tiene lugar 

ma substracción bajo control de la salida k5 del contador 

$6 a través de la puerta "0" 38 y el circuito 44 de control, 

ío tiene lugar en este intervalo ningún desplazamiento, y 
.os resultados del cálculo proporcionan el valor l\ que es

-o- /\ I w /I . . Tí A>n asai

llo jn  m'iiii."-

.gual a x 4 d^ x d¿_i - Pr« Este valor es inser-
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tado en el registro 41 bajo conti-ol de la salida lc5 del con­
tador 35 y es el valor equivalente total del valor Á  des­

crito en relación con la figura 2. Al mismo tiempo es apli­

cado el valor d, presente en la salida 32 a través de la
«L

puerta 63 bajo control de la salida lc5 del contador 36 al 
registro 42 y comprende el valor d ^ ^  utilizado en el si­

guiente cálculo. El valor insertado en el registro 41 

comprende el valor A para el siguiente ciclo de funcio­

namiento para esta línea. Como se ha descrito anteriormente» 
durante la salida k6 del contador 36 son inscritos en la 

memoria los valores anteriormente insertados en los registre 

40» 41 y 42 en la dirección seleccionada por la salida en 
curso del contador 37.

Está incluido la figura 3A para ilustrar la reali­
zación representada en la figura 3 en un sistema completo 

que utiliza tanto un codificador como un descodificador.
El codificador incluye n .líneas 11 a En conectadas a n com­

paradores 30-1 a 30-n excitados por el convertidor 34 de di¿ 
tal a analógico que funciona con tiempo compartido entre 

las líneas. El conmutador 33 selector y el contador 37 para 

accionar el conmutador 33 selector están ilustrados indepen­
dientemente. los circuitos restantes•ilustrados en la figu­

ra 3 están incluidos en el bloque de tratamiento de reac­

ción ilustrado en 65. la señal de salida presente en la sa­
lida- 32 ~es' conducida» _a -través de un canal de transmisión 

digital» hasta un circuito desmodulador que es idéntico al 

módulo 65 de tratamiento de reacción incluido en el codifi­
cador. Un contador 37' idéntico al contador 37 excita un 

conmutador 33' selector idéntico al conmutador 33 selector 
en el codificador. El conmutador 33* selector está conectado
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a n circuitos 66-1 a 66-n de mucstreo y retención que exci­

tan n líneas Ll-En a través de n filtros 67-1 a 67-n de 

pasa-bajos.

El circuito ilustrado en la figux-a 5 es adecuado 
para proporcionar modulación delta de bitios múltiples de 

una señal de entrada analógica sobre una línea única. la 

¡figura 5 y la descripción subsiguiente de la codificación 

de bitios múltiples utiliza el ejemplo de un código de cua­

tro bitios. Es obvio que la técnica es aplicable a otros 

códigos de nivel. El circuito es en muchos aspectos similar 

al circuito ilustrado en la figura 2 en la forma en que está 

modificado por la figura 2A. Por consiguiente» en interés 

de una mayor brevedad» aquellos circuitos que son idénticos 
en funcionamiento están identificados por las mismas cifras 
de referencia que se utilizan en las figuras 2 y 2A. En el 

caso del filtro recursivo utilizado como variante en lugar 
del multiplicador 21» han sido marcadas con prima las cifras 

de referencia de modo que puedan ser distinguidas de la3 
utilizadas en lugar del multiplicador 26» como se ilustra en 

la figura 2A. la descripción que sigue está limitada a los 

cambios realizados en el circuito para adaptarse a la funcióx 
de modulación delta de bitios múltiples en contraste con 

una función de modulación delta de bitio único. En la figura 
5» la multiplicación realizada por el multiplicador 23 de 

la-figura-2-se-realiza como se ha descrito anteriormente 
por un circuito 23' de desplazamiento que desplaza la salida 
de la puerta 22 en una cantidad adecuada para realizar la 

multiplicación por el factor P* 2 constante. Esta salida es 
mantenida constante durante cuatro intervalos f de muestreo 

sucesivos y se permite entonces que cambie nuevamente duran-
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fce los siguientes cuatro intervalos de muestreo. Esto es 

realizado por una puerta 70 y un contador 71. El contador 

71 recicla sobre una. base de cuatro cómputos» y de este modc
i

se requieren para el reciclado del contador 71 cuatro ciclo
3e un oscilador 72 que suministra la frecuencia f de mués-s
treo. 3ja salida II del contador 71 está aplicada a la puer­
ta 70» y de este modo se produce solamente una vez para cade 
3uatro ciclos del oscilador 72 el tratamiento a través de 

iquellos circuitos subsiguientes a la puerta 70» es decir 
íl registro 16 de desplazamiento» la puerta 17 "0" exclusi­
va y los siguientes circuitos para generar el valoré 

51 valor ̂  ti es multiplicado por las cantidades 1, .1/2» l/4 

r 1/8 en cada uno de los ciclos del contador 71» es decir 

?n los ciclos II» 12» 13 y 14» respectivamente. Esto se rea- 
.iza proporcionando estas cantidades de referencia a través 
le un conmutador 73 de selección a un multiplicador 74 
tonectado a la salida del circuito 23' de desplazamiento.

¡n sustitución del conmutador 73 de selección y el multipli­
cador 74» puede utilizarse un circuito de desplazamiento adi 
!ional que desplaza un valor de referencia en una cantidad 

leleccionada durante cada uno de los períodos íl» 12, 13 y I 
le tiempo. Esta técnica elimina la necesidad de un multipli 
ador y sustituye a la función de multiplicación con nna 

unción de adición, permitiendo así la utilización del cir- 

uito-ilustrado-en-la figura 3 para la ejecución del circui— 
o de la figura 5 según un .principio de líneas múltiples, 
sto se realiza de acuerdo con la tabla ilustrada en la•fi- 

ura 6. El formato utilizado en la figura 6 es idéntico al 

tilizado en la figura 4. Se requiere una modificación del 
ontador 36 para proporcionar diez salidas kO a k9 con el



fin de completar todos los cálculos en el intervalo asignado, 

los pasos k6 a k9 son idénticos a los pasos k3 a k6 en la 

figura 4 y corresponden a los mismos.
i

Aun cuando el invento ha sido particularmente ex- 

5 puesto y descrito con referencia a realizaciones preferidas 

del mismo» se entenderá por los expertos en la técnica que
I
¡pueden hacerse diversos cambios en la forma y detalles del 

mismo sin apartarse de la esencia y campo de aplicacién 
del invento.

P— llojn níim.—20—
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los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 

de Invención en España, por VEINTE años, son los que se re­

cogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Un dispositivo modulador delta perfecciona­

do que comprende: primeros medios para comparar las amplitu­

des de una señal de entrada analógica y una señal de reac­

ción analógica y proporcionar periódicamente una primera 

o una segunda tensión de señal de salida en función de 

dicha comparación; segundos medios para formar el producto 
de la señal d^ de salida del periodo en curso y la señal 

de salida del período d ^ ^  anterior próximo; terceros me­

dios para sumar el mencionado -producto durante cada perío­

do con una señal de referencia digital; primeros medios de 

filtro recursivo digital que responden a la salida de dichos 
terceros medios para generar una señal A  de control de 

ganancia; cuartos medios que responden a la salida de dichos 
primeros medios y a la salida de dichos primeros medios 

de filtro para generar una señal digital que es función de 

la mencionada señal de control de ganancia; un segundo fil­

tro recursivo digital que responde a dichos cuartos me­

dios para proporcionar una señal de reacción digital; y un 

convertidor de digital a analógico que responde a la mencio - 

nada salida del segundo filtro para proporcionar la mencio­
nada señal de reacción analógica.

23.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 13, en el cual: dicho primer filtro recursi­

vo digital incluye medios sumadores que tienen una salida, ..
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-una primera entrada conectada a dichos terceros medios y 

una segunda entrada, medios de puerta conectados a la men­

cionada salida de dichos medios sumadores y una fuente de 

señal para transmitir la salida del sumador cuando el signo 

de la salida del sumador es positivo y la señal de dicha 

fuente cuando es negativo, un registro conectado a la sali-II
da de los medios de puerta pars almacenar una señal calcu­

lada en el período de funcionamiento anterior*próximo, pri­

meros medios multiplicadores para multiplicar el valor re­

gistrado pin? una constante P* ̂  y aplicar el valor modifica­
do a la segunda entrada de los medios sumadores, y segundos 

medios multiplicadores para multiplicar la salida de los 

medios de puerta por vuia constante (^2’ ^ dicho segundo 
filtro recursivo digital incluye un registro conectado a 

la salida de dichos cuartos medios para almacenar una se­
ñal calculada en el periodo de funcionamiento anterior pró­
ximo; y un tercer multiplicador para multiplicar el valor 

registrado por una constante  ̂7 suministrar los resulta­

dos de 18 multiplicación a los cuartos medios, cuya salida 

es suministrada a los mencionados medios de convertidor 

de digital a analógico.

3a.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 2a, en el cual dichos cuartos medios consis­
ten en un sumador para formar la suma algébrica de las sa­

lidas del segundo y tercer multiplicadores y en el cual el 
estado de la salida de los primeros medios determina el 

signo de la salida del segundo multiplicador.

5 0

4-3,- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación is, en el cual: dicho primer filtro recursi­

vo digital incluye medios sumadores que tienen una salida,
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_una primera entrada conectada a dichos terceros medios y • 

una segunda entrada, medios de puerta conectados a la men­

cionada salida de dichos medios sumadores y una fuente de 
señal para transmitir la salida del sumador cuando el signo 

de la salida del sumador es positivo y la señal de dicha 

fuente cuando es negativo, un primer registro conectado a
I

i la salida de los medios de puerta para almacenar una se­

ñal calculada en el período de funcionamiento próximo ante­

rior, segundos medios de registro de desplazamiento conec­

tados a la salida de dicho primer.registro para despiezar 

la salida del mismo en una cantidad predeterminada, segun­

dos medios sumadores para restar las salidas del primero 

y segundo registros y aplicar la diferencia a la segunde 

entrada de los primeros medios sumadores, y segundos medios 
de registro de desplazamiento para desplazar la salida de 

los medios de puerta en una cantidad predeterminada, y di­
cho segundo filtro recursivo digital incluye primeros me­
dios de registro conectados a la salida de dichos cuartos 

medios para almacenar una señal calculada en el período 

de funcionamiento próximo anterior, segundos medios de re-
i

gistro de desplazamiento conectados a la salida de dichos 

primeros medios de registro -para desplazar la salida de los 

mismos en una cantidad predeterminada, y medios sumadores 

para restar las salidas del primero y segundo registros 

y suministrar la diferencia a los cuartos medios cuya sa­

lida es suministrada al mencionado convertidor de digital 
8 analógico.

¡?3.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 43, en el cual dichos cuartos medios consis­

ten en un sumador para formar la suma algébrica de las sa-
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-lidas de dichos segundos medios de desplazamiento y dichos 

segundos medios sumadores de filtro recursivo y en ei cual 

el estado de la salida de los mencionados primeros medios 

determina el signo de la suma.

6‘3.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 1^, para modular concurrentemente y en un 
modo de división de tiempo una pluralidad de señales analó­

gicas cada una de las cuales aparece sobre uno línea de una 

pluralidad de líneas diferentes, y en el cual los segundos, 
terceros 2/ cuartos medios y los medios de filtro recursivo 

están constituidos por circuitos comunes utilizados recu­

rrentemente, y que comprende: una pluralidad de primeros 

medios, unos para cada una de dichas lineas, para comparar 

la amplitud de la señal analógica presente en la línea y 
una señal analógica de reacción procedente de una fuente 

común y para proporcionar periódicamente una primera o una

20

25

segunda tensión d^ de señal de salida en función de dicha 

comparación; medios de conmutación para conectar dichos 
primeros medios en una secuencia de tiempo repetitiva a un 

canal de salida; una memoria que incluye al menos un seg- ' 

mentó de memoria direccionable para csda línea para almace­

nar parámetros que incluyen el estado de la señal d ^  de 

salida durante el último período de tratamiento para la 

línea, una señal de reacción y una señal A  de con­

trol de ganancia ambas calculadas a partir de los dos es­
tados próximos anteriores de la señal d de salida, una plu­

ralidad de direcciones correspondientes al número de líneas 
que están siendo atendidas y en asociación con cada una de 

dichas direcciones una pluralidad de impulsos de' control 

de sincronismo el primero de los cuales establece acceso
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_al conjunto de incidencias anteriores para la línea que es­

tá siendo atendida; medios para aplicar dichas señales de 

dirección al mencionado conmutador y medios de memoria; 

dicho convertidor de digital a analógico que convierte la 
señal S ^ de reacción a que se ha establecido acceso en 

una señal analógica como dicha señal de fuente común apli-
I
I

cada a la mencionada pluralidad de primeros medios; medios 

dé tratamiento bajo control de la mencionada pluralidad de 

impulsos de sincronismo de control para calcular nuevos 

valores para S^-^? A  ra„.;j_ y tomando como base un algo­
ritmo predeterminado, la salida d^ en curso y los valores 

anteriores de 3 m _ ^ ,  A y d̂ _.j_; y medios que responden 
al último de dicha pluralidad de impulsos de sincronismo 

de control para almacenar los mencionados valores calcula­
dos en la memoria en la dirección entonces indicada.

7-.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 6&, en el cual dichos medios de tratamiento 

bajo control de la mencionada pluralidad de impulsos de 
sincronismo de control incluyen: un sumador que tiene una 

primera y una segunda entradas y una salida, un registro 

de salida conectado a dicha salida de sumador, medios de 

control conectados al sumador y que responden a las señales 
de control para controlar la función del sumador, medios 

de registro de desplazamiento conectados a una de las en­

tradas del sumador y que responden a señales de control pa­

ra desplazar selectivamente las entradas de datos a los me­

dios de desplazamiento y a la mencionada entrada del suma­

dor en función de las señales de control aplicadas a los 
mismos; una primera pluralidad de puertas selectoras conec­

tadas al registro de salida del sumador, asociado con los
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datos almacenados en la memoria a que se ha establecido 

acceso para cada linea y a una señal de referencia y con­

troladas por dicha pluralidad de impulsos de sincronismo 

de control para aplicar selectivamente las señales anterio­

res a la entrada del sumador a través del mecanismo de des­

plazamiento, medios de circuito que responden o la salida 

¡ de los medios de conmutación y a la señal d ^ ^  a que se hs 

establecido acceso para proporcionar el producto de las 

dos señales; una segunda pluralidad de puertas selectoras 

conectadas al registro de salida asociado con la salida del 

sumador y con el contenido a que se ha establecido acceso 
de la memoria y a la salida de los mencionados medios de 

circuito de multiplicación y controladas por la mencionada 

pluralidad de impulsos de sincronismo de control para apli­
car selectivamente los mencionados valores anteriores a 

la otra- entrada del sumador con lo cual se ejecuta el men­
cionado algoritmo en el sumador bajo control del mecanismo 

de control y el mecanismo de desplazamiento y los impulsos 

de sincronismo de control procedentes de los medios de 

sincronismo»
ga.- Un dispositivo como se ha expuesto.en la 

reivindicación 7a, en el cu?»l los mencionados medios de 

sincronismo proporcionan siete impulsos do sincronismo de 

control secuenciales de los cuales el primer impulso es 
utilizado para establecer acceso a la memoria y proporcio­

nar datos en la dirección entonces alcanzada por la mencio­
nada dirección proporcionada por los medios de sincronismo, 

activando el segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto im­

pulsos de control dichas primera y segundas pluralidades 

de puertas selectoras y haciendo el séptimo impulso que
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_los valores calculados sean almacenados en la memoria en. 

la posición de la cual fueron leidos los valores anteriores; 
y realizando dicho algoritmo los siguientes pasos en el 

mencionado sumador durante los intervalos de impulso de 
sincronismo de control comprendidos entre el segundo y el 
sexto,' ambos inclusive,
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9a.- Un dispositivo como so ha expuesto en la rei­

vindicación la, para proporcionar modulación delta de bitios 
múltiples, que comprende: medios de oscilador que funcionan 

a dicho régimen periódico para muestrear los mencionados 

primeros medios para efectuar la comparación periódica y 

para excitar medios contadores, incluyendo dichos medios cor 

tadores tantos pasos como la modulación de bitios múltiples; 

medios de puerta que responden a la primera salida de dicho 

contador para conectar la salida d^ a los segundos medios 

una vez por, ciclo de funcionamiento de dichos medios conta­
dores, respondiendo dichos segundos medios a la salida de 

los ; mencionados medios de puerta para formar el producto 

de la señal d^ de salida proporcionada por los medios de 

puerta y la señal d^_^ de salida del período próximo ante­

rior; respondiendo dichos medios de registro de desplaza­

miento a la señal de control de ganancia procedente del pri­

mer filtro recursivo digital para desplazar la salida del 
mismo en una cantidad predeterminada; medios divisores que 
responden a la salida de dichos medios de registro de des­

plazamiento y a la salida del contador para proporcionar 

una salida unidad durante la primera salida de dicho con­

tador y una fracción diferente de la misma durante los cóm­

putos restantes de dicha salida de contador repetitiva; res­

pondiendo dichos cuartos medios a la salida de dichos me­

dios divisores -y-a-los mencionados primeros medios para ge­

nerar en cada período de funcionamiento del contador n se­

ñales digitales que son una función decreciente de la men­

cionada señal de control de ganancia; un segundo filtro re­

cursivo digital que responde a la salida de dichos cuartos 

medios para proporcionar, n señales digitales secuenciales

-2y-
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de reacción por ciclo de funcionamiento del contador; y un 

convertidor de digital a analógico que responde a la mencio­

nada salida del segundo filtro digital que proporciona la 

mencionada señal analógica de reacción.

loa.- Un dispositivo como se ha expuesto en la 

reivindicación 9a, en el cual: dicho primer filtro recursi­
vo digital incluye medios sumadores que tienen una salida, 

una primera entrada conectada a dichos terceros medios y 

una segunda entrada, medios de puerta conectados a la men­
cionada salida de dichos medios sumadores y una fuente de 

señal para transmitir la salida del sumador cuando el signo 
de la salida del sumador es positivo y la señal de dicha 

fuente cuando es negativo, un primer registro conectado a 

la salida de los medios de puerta para almacenar una señal 

calculada en el período de funcionamiento próximo anterior, 

segundos medios de registro de desplazamiento conectados a 

la salida de dicho primer registro para desplazar la salida 

íel mismo en una cantidad predeterminada, y segundos medios 

sumadores para restar las salidas del primero y segundo re­
gistros y aplicar la diferencia a la segunda entrada de los 

primeros medios- sumadores, y dicho segundo filtro recursivo 
iigital incluye primeros medios de registro conectados a la 

3alida de dichos cuartos medios para almacenar una señal cal­

culada en el período de funcionamiento próximo anterior, se­

gundos medios de registro de desplazamiento conectados a 

La salida de dichos primeros medios de registro para despla­

zar la salida de los mismos en una cantidad predeterminada,

7 medios sumadores para restar las salidas del primero y se­

gundo registros y suministrar la diferencia a los cuartos 
nedios cuya salida es suministrada al mencionado convertidor *

*
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de digital a analógico.
lia.-Un dispositivo modulador en delta perfeccio­

nado.
Tal y como se ha descrito en la memoria que an­

tecede, representado en los dibujos que se acompañan y pa­

ra los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de treinta y una hojas escri­

tas a máquina por una sola de sus caras.

' Madrid, 22JÍÍL1377

P.A.

AXbtj |le Etzqfruru
P w l

G.M.
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