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Introducción 

Para transmitir lnformaclOn por medios eléctrlcos y 
electrónlcos, se emplean prlnclpalmente tres sistemas de 
comunicación: analógicos, dlgltales e hlbrldos. 

Un sistema de comunicación analógico opera con sena/es de 
naturaleza analógica. Un sistema de comunicación dJgltal. 
opera con sena les de naturaleza digital, como las producidas 
por una computadora. También opera con senales que 
lnlclalmente son de naturaleza analóglca, como puede ser la 
senar de voz, pero se requiere un proceso previo de conversión 
analóglca/dlgltal. Las senales dlgltales se cuantifican 
posteriormente en un n~mero predeterminado de nlveles, los 
cuales son codificados y transmitidos. Los slste~as de 
comunicación hlbrldos utll Izan esquemas de transmisión dlgltal 
para transmitir Información analóglca. 

La primera propuesta para convertir senares analógicas en 
un formato digital fue hecha por H.Reeves en 1938, por medio 
de tubos de vaclo; sin embargo, no fue hasta la aparición del 
transistor en 1948, cuando se vislumbraron las ventajas reales 
del procesamiento dlgltal, las cuales se consol Jdaron con el 
advenimiento de los circuitos Integrados. 

El presente trabajo contempla solamente los sistemas de 
comunicaciones digitales en sus fases de formato y 
codificación de la fuente. El formato es el primer proceso que 
se real Iza sobre la Información a transmitir, cuya función es 
adecuar la sena! de entrada a una forma dlgltal. La 
codificación de la fuente tiene como función optimizar esta 
representación dlgltal, al comprimir la Información y el !minar 
de ésta la redundancia, mediante distintas técnicas de 
codlf lcaclón. 

La simulación es un procedimiento en el cual un sistema 
es SU9tltuldo por otro sistema que Imita cierto~ aspectos 
Importantes. Entre las principales razones para utl 1 Izar la 
slmulaclOn se encuentran: el ~lstema real puede no existir, 
hecho que permite adelantar decisiones sobre el diseno 
final; trabaJar con sl5tcmas reales puede resultar co~toso 
debido a poslbles riesgos en la operación, asl como 
consideraciones f lslcas Irreal lzables del mismo. Adem~s. la 
manera más económica y conveniente de real Izar este 
procedimiento es por medio de una computadora. 

Las fases del formato y codlflc~clón de la fuente de un 
sistema de comunicaciones dtgltares, se simulan en este 
trabajo mediante un programa de computador~ que permite 
procesar senales almacenadas en archivos de disco. Los cambios 
que sufren las senales en su paso por los procesos de 
slmulaclón Implementados, se pueden observar en el monitor de 



la computadora, para su Interpretación y an611sls. Cabe 
senatar QUe en el receptor no se considera el ruido. la 
dlstorslon y la Interferencia. 

Los procesos simulados en ambas fases son: Muestreo, 
CuantlzaclOn, ModulaCIOn por Codificación de Pulsos (MCP), 
ModulaclOn por CodlflcaclOn de Pulsos Diferencial CMCPD), 
ModulaclOn Delta (MD), ModulaclOn Delta Doble Paso <MDOP), 
Codificación de Caracteres y sena1 lzaclon de Respuesta 
Parcial. tanto en ta fuente como en el destino. Dentro de la 
ModulaclOn por Codlflcaclon de Pulsos. se slmulan en la etapa 
transmisora los códigos RZ. RB, AMl(BRZl. Fase Partida 
{Manchester), Fase Partida (marca), NRZ(L), NRZ!M), NRZ(Sl y 
Retraso de Modulaclon (Mii ler). El programa fue desarrollado 
en el lenguaje de programación PASCAL, y puede utilizarse en 
cuatQuler mlcrocomputadora del tipo personal compatible con 
IBM-PC, facllltando asl su disponibilidad de uso. 

El presente trabajo pretende apoyar el proceso de 
aprendlzaJe en e1 Area de comunicaciones. espec1flcamente en 
el laboratorlo de Comunlcactones Olgltates Que se Imparte en 
la Olv1slon de lngenlerla Uec6nlca y Eléctr(ca de la Facultad 
de lngenterla. 
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2 Esquema General de un Sistema de Comunicaciones 

Un sistema de comunicaciones consta de las operaciones 
que proporcionan el enlace para la Información entre la fuente 
y el destino. su objetivo prlnclpal es el de proporcionar una 
répl lea aceptable de la Información en el destino. En el caso 
de las comunicaciones dlgltales, estas operaciones se real Izan 
por medios eléctrlcos y electrón Ices Que utl 1 Izan técnicas de 
procesamiento dlgltal. 

En un sistema de comunicaciones, se distinguen tres 
elementos en forma general: 

Canal de transmisión Destino 

Las funciones prlnclpales que real Iza la Fuente son: 
ampl lflcaclón, muestreo, codificación de la fuente, 
modulación, fl ltrado y codificación del canal. 

El canal de transmisión tiene como 
transmisor y el receptor. Este puede ser, 
trenzado, cable telefónico, cable coaxlal, 
onda radiada al espacio. 

función enlazar el 
por ejemplo: par 

fibra óptica o una 

Las funciones principales que real Iza el Destino son: 
decod 1 f 1cae1 ón de 1 cana 1 , f 1 1 t r ado, demodu 1ac1 ón, decod 1 f 1 -
caclón de la fuente y ampl lflcaclón. 

En la actual ldad, las técnicas dlgltales son ampl lamente 
utll Izadas para comunicaciones, control de procesos y 
procesamiento de datos. Las ventajas que ofrecen son: 

- Permiten la transmisión de Información a mayores 
distancias y con niveles de potencia menores que las 
comunicaciones analóglcas(en condiciones equlvalentes 
de cal ldad), pudiéndose regenerar con probabl t ldad de 
error mi n lma. 

- La lnformac!On en forma dlgltal puede ser procesada oor 
computadoras. 

- La transmisión de Información por medios sofisticados 
de comunicación, tales como rayos IAser, fibras ópticas 
se puede real Izar de mejor manera en forma dlgltal. 

- El ruido no se acumula en los repetidores, volviéndose 
una consideración secundarla para efectos de diseno. 

- Se pueden tolerar nlveles de ruido considerablemente 
mayores. 
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La prlnclpal desventaja, es el requerimiento de un mayor 
ancho de banda; asl como el ruido de cuantlzaclOn, aunque este 
se reduce notablemente al codificar con un mayor nümero de 
bits: por lo que uno de los objetivos en el orocesamlento de 
la Información es tratar de compactarla mediante cualquiera de 
las técnicas de codificación existentes. 

La Figura 2.1 1 lustra el diagrama de bloques de un 
Sistema de Comunicaciones Digitales (SCD). 

Los bloques de la Izquierda representan etapas de 
procesamiento desde la fuente de Información hacia la antena 
del transmisor, mientras que los bloques de la derecha 
representan la función Inversa. Los bloques lndlspensables de 
un sistema de comunicaciones son el Formato, la modulación, la 
demodulaclOn. el transmisor y el receptor. 

A continuación se expl lea Ja función de cada uno de tos 
bloques que forman un Sistema de Comunicaciones Digitales: 

- Formato. 

Es el proceso que se real Iza a las sena tes de entrada (ya 
sean analóglcas o texto) para que éstas adquieran una forma 
dlgltal adecuada a la transmisión. Normalmente el proceso 
consiste en asignarle un valor dlgltal a la sena1 analOgtca 
posterior al muestreo al que se le somete, en tanto que a la 
entrada tipo texto se le asigna un código previamente 
definido. 

En el caso de la transmisión digital, la Información a 
transmitir debe ser adecuada a slmbolos dlgltales, por lo oue, 
si es de naturaleza analógica, debera primero ser muestreada 
a una velocidad de por lo menos 2 veces la frecuencia 
mAxlma contenida en la senal (frecuencia de Nyqulst) y 
representarse después con slmbolos binarios. Es decir, que el 
formato Involucra cualquier operación que transforma datos en 
sfmbolos dlgttales o una adecuación Para su procesamiento 
digital. 

Los procesos de formato son: muestreo y cuantlzaclón. 

El proceso de muestro se real Iza mediante la conmutación 
de la sena1 a Intervalos periódicos de tiempo. El proceso de 
cuantlzaclón se real Iza mediante la conversión de una senal 
analóglca a una serle de pulsos de ampl ltud discreta, de 
acuerdo a determinado código que usualmente es binario. 
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Flg. 2.1 Esquema General de un Sistema de 
Comunicaciones Digitales 
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- CodlflcaclOn de la fuente. 

Una caracterlstlca Inherente a la Información transmitida 
se refiere a la redundancia, consistente en la existencia de 
slmbolos no Igualmente probables o slmbotos no estadlstlca
mente Independientes. Esta redundancia en la Información es la 
base para Que se pueda reducir la vetocldad en el número de 
datos transmitidos, o en otras palabras, se puedan comprimir 
los datos. Es decir, oue la codificación de ta fuente 
Involucra cualQuler operaclOn en la compresión de los datos. 
Se hace notar que esta compresión no lmpl lea pérdida de 
lnformaclon. 

Los procesos de codificación son: 
CodlflcaclOn de Pulsos (MCP), ModulaclOn por 
Pulsos Diferencia! (MCPDJ, ModulaclOn Delta, 
Doble Paso, Codificación de caracteres y 
Respuesta Parcia!. 

- Cr lpto¡¡raf ta. 

Modulactón por 
CodlflcaclOn de 

Modulacton Delta 
Serla t t zac 1 On de 

Las técnicas para crlptograf tar Información evitan la 
poslbl 1 ldad de que personas no autorizadas extraigan 
Información o Introduzcan Información al canal, logrando asl 
privacidad y autenticidad en la tnformacton transmitida y 
recibida, 

La crlptografla se realiza aplicando una función de 
transformac Ión a 1 mensa Je, 1 a oue es canee 1 da só 1 o por 1 os 
usuarios. Con el lo la senal queda 1 lsta para enviarse a través 
de un canal pllb 1 tco. 

El receptor autorizado elimina la crlptografta apl lcando 
la función de transformación Inversa. Cualquier persona no 
autorizada, sólo podra efectuar una estimación del mensaje a 
partir del texto crlptograflado si quiere descubrir la 
tnformaclon. 

Existen 
d 1 gl tal: 

2 esquemas para 

- Crlpto¡¡rafla por bloques. 

crlptograf lar lnformaclOn 

- Crlptografta por flujo de datos. 

En la Crlptografla por Bloques, el texto es segmentado en 
bloques, tos cuales son crlptograflados en forma 
Independiente. Una caracterlstlca de ésta técnica, es que al 
cambiar un bit por lo menos, eaulvale a cambiar aproxi
madamente un 50 % de bits en el texto crlptograf lado, lo cual 
lmpl le~ Que el mensaje aparece fuertemente alterado en el 
texto crlptograflado. Se utll Izan dos técnicas para crlpto
¡¡raflar los bloques de Información. 
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SubstltuclOn: Donde n bits se representan como alguno de 
2n caracteres, este se substituye por otro caracter Y se 
regresa crtptograflado en n bits de sal Ida. 

Permutación: Los datos de entrada son simplemente arre
glados o permutados en otro orden. 

Shannon Introdujo la substltuclOn y la permutación, 
aunque sugirió la combinación de ambas técnicas, para lograr 
una crlptografla mejor sobre la lnformaclOn. 

La crlptograf la por f luJo de datos no trata los slmbolos 
de entrada en forma Independiente ya que la crlptografla 
depende del estado Interno del dispositivo Implementado 
(registro de corrimiento). Después que el simbo lo es 
crlptograflado el dispositivo cambia de estado de acuerdo a 
determinada regla. 

- Codificación del canal. 

La codificación del canal se refiere a la transformaclOn 
de datos, desarrollada después de la codificación de la 
fuente pero antes de la modulación. Su función es transformar 
la fuente de bits en un canal de bits. 

La codificación del canal puede, para una velocidad de 
datos dada: disminuir la probabl 1 ldad de error a expensas de 
la potencia o el ancho de banda; reducir los requerimientos de 
ancho de banda a expensas de la potencia o la probabl 1 ldad de 
error; reducir los requerimientos de potencia a expensas del 
ancho de banda o la probabl 1 !dad de errar. 

La codificación del canal esta dividida en dos grupos, 
la codlf lcaclón de la forma de onda, y las secuencias 
estructuradas. La senal lzaclón M-arla puede conslderarse como 
un procedimiento de codificación de la forma de onda. Las 
secuenc 1 as estructuradas, es un método que 1 ntroduce 
redundancia en la fuente de datos, de tal manera aue pueden 
ser Identificados errores en la transmisión. 

- Multlcanal lzaclón y Acceso Móltlple. 

Los sistemas de comunicación usados para las 
comun 1ene1 enes por sa té 1 1 te prepare 1 onan una ap 1 1cae1 on 
tecnolOglcamente significativa tanto de las técnicas de 
modulaclón como de banda base. Además, debido a las 
grandes distancias a la que estan situados los satél ltes, 
han tenido que desarrollarse nuevos métodos para lograr 
la entrada al sistema del satél lte. Estos se 1 laman Métodos de 
Acceso. 

Varios modos de acceso al satél lte se encuentran en uso 
actualmente. El procedimiento mas camón, 1 Jamado Acceso 
Multlple por División de Frecuencia (FDMA), es slml lar a la 
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Multlcanal lzaclOn por División de Frecuencia (FDM). Esta es 
una técnica en la QUe se combinan varias senales 
Independientes separadas en frecuencia de manera que pueden 
transmitirse por un canal común sin Interferirse. 

Las estaciones terrestres tienen asignaciones de canales 
especificas y deben usar estas frecuencias al transmitir o 
al recibir senales. Una estación terrestre transmltlra una 
senal modulada en frecuencia, usando una portadora especifica 
del Intervalo de 6 GHz (por ejemplo una banda del satél lte). 
La senal moduladora o de banda base para la senal transmisora 
de FM consta de la suma de un cierto numero de canales de 4 
kHz {telefónicos) multlcanal Izados por división de frecuencia 
{FDM). Todas las estaciones terrestres tienen sus portadoras 
de FM espaciales, de modo que las senales de FM de cada una de 
el las ocupen bandas adyacentes, cubriendo la senal compuesta 
de FDMA en el satél lte la banda completa de 36 MHz del 
transponder. El procedimiento completo de acceso se conoce 
como FDM/FM/FDMA. 

Recientemente se ha Introducido una nueva técnica para 
manejar situaciones de poco tráfico, 1 lamada Acceso Múltlple 
de Asignación de Demanda (DAMA). En este caso las bandas de 
frecuencia se asignan, según la demanda, de entre una bolsa de 
bandas dl:;.ponlbles, a las estaciones que las estén 
requiriendo. Al contrario de FDMA, donde los canales 
desocupados van sin usarse, en la técnica de asignación por 
demanda todos los canales están dtsponlbles para todas las 
es tac Iones, de manera que ex 1 ste una mayor probab 1 1 1 dad de que 
se usen (Cuando se trata de una situación de trAf lco denso, 
esto no es necesario, puesto que un canal asignado rara vez se 
encontrara ocioso). La tercera técnica de acceso usada en las 
comun 1cae1 enes por sa té 1 1 te es 1 a de Acceso Má 1t1p1 e por 
División de Tiempo, andloga a TDM, donde las diversas 
estaciones tienen asignados espacios de tiempo durante los 
cuales pueden transmitir. 

- Modu 1 ac l ón. 

Antes de transmitir por medio de un canal de comunicación 
una senal portadora de Información, se utl l Iza algún tipo de 
procedimiento de modulaclón para generar una senal que pueda 
ser f4.c l lmente adaptada a 1 cana 1. 

En general la modulaclOn es el proceso por el cual 
algunas caracterlstlcas de la forma de onda de la portadora se 
varlan en una correspondencia uno a uno con la sena! que 
contiene la Información, que se conoce como mensaje. Dicho de 
otra manera. modulaclón es la variación slstemAtlca de alguna 
caracterlsttca de la onda portadora, como la frecuencia o la 
fase, la amo11tud. o una adecuada combinación de et las, y esto 
va a ser de acuerdo con la función de la senal mensaje. 
Algunas de las razones existentes que se consideran 
Importantes para modular una senal son para: 
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- facilidad de radiación 
- asignación de canales 
- transmisión múltlplex 
- reducción de ruido e Interferencia 
- superar las 1 Imitaciones del equipo 

para una transmisión eficiente. 

Asl también, dependiendo de las caracterlstlcas de la 
senal mensaje, del canal, de la respuesta que se desea obtener 
del sistema total de comunicaciones, del uso de los datos 
transmitidos y de factores e=onómlcos, es como se apl lcaran 
las diferentes técnicas existentes para modular una senal, las 
cuales ayudaran a seleccionar el tipo de modulación que deberá 
apl lcarse. 

Los dos tipos bAslcos de modulación analógica son: la 
modulactón de onda continua y la modulaclón por pulsos. Hay 
dos tipos básicos de modulación de onda continua: modulaclón 
angular y modulacJOn 1 lneal. 

En la modulaclón por onda continua un parametro de la 
portadora varia en proporción con la senar mensaje o 
moduladora. de tal manera que deber~ existir tina 
correspondencia de uno n uno entre el parámetro y la senar 
mensaje. Cuando la ampl ltud se encuentra 1 lnealmente 
relacionada con la sena! moduladora, el resultado sera una 
modulaclon llneal. Cuando la fase y la frecuencia estan 
1 lnealmente relaclonados con la sena! moduladora en forma 
colectiva se conoce como modulación angular. 

Existen tres tipos de modulación ana/Oglca por pulsos: 
Modulación por Ampl ltud de Pulsos {PAM), Modulación por Ancho 
de Pulsos {PWM) y Modulación por PoslclOn de Pulsos {PPM). La 
modulaclón por pulsos es el resultado que se obtiene cuando se 
muestrea la senal y se usa una portadora de tren de pulsos. Un 
parametro de cada pulso se varia en una correspondencia uno a 
uno con el valor de cada muestra. 

Debido al avance que existe en la tecnologla de las 
comunicaciones, se hace comán usar frecuentemente técnicas de 
modulación digital, ya que al apl lcar estas técnicas se logra 
minimizar algunos efectos, tales como el ruido y la 
Interferencia. 

Como ya se mencionó antes la Importancia que tienen las 
comunicaciones dlgltales, solo nos dirigiremos a algunas 
técnicas b6slcas de modulaclón dlgltal. Se tiene que estas se 
encuentran divididas en dos grupos: modulaclón coherente y 
modulaclón no coherente. 

Se 1 lama coherente ar sistema dlgltal, si esta disponible 
una refencla local de demodulaclOn, que est~ en fase con la 
Portadora transmitida. SI no sucede asl al sistema se le 1 lama 
no coherente. 
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Dentro de los sistemas coherentes se encuentran, la 
Manlpulaclón por Corrimiento de Fase (PSK), Manipulación por 
Corrimiento de Frecuencia (FSK), Manipulación por corrimiento 
de Ampl ltud (ASKJ. y los 1 Jamados hlbrldos, Manlpulaclón por 
Encencldo y Apagado (OOK) y Manlpulaclón de Mlnlma variación 
(MSK). Los no coherentes son: Manipulación de Variación de 
Fase Dlferenclal (DPSK), y Manipulación por Variación de 
Frecuencia. 

- Expansión en frecuencia. 

Las técnicas de expansión en frecuencia permiten que 
mültlples senales ocupen el mismo ancho de banda de radio 
frecuencia, sin Que exista Interferencia entre el las. 

Hay dos técnicas comunes para expansión en frecuencia. 
La primera 1 Jamada secuenciamiento directo, multlpl lea los 
datos de entrada con una secuencia binaria pseudoaleatorla. La 
segunda utl l Iza una portadora salta-frecuencias, la cual 
permanece durante determinado tiempo en una frecuencia fija y 
salta a otra frecuencia en otro Instante. 

- Slncronla. 

Puede ser definida como la al lneaclón de escalas de 
tiempo de procesos espaclalmente separados, siendo para los 
sistemas dlgltales tanto en tiempo como en frecuencia. 
Existen principalmente cuatro esquemas de slncronla: 

- Slncronla de portadora 
- Slncronla por slmbolo 
- Slncronla por marco 
- Slncronla por red 
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3 Slmulaclon del Formato y CodlflcaclOn de la Fuente 

Se presenta a continuación la descripción teórica de cada 
proceso simulado en el presente trabajo, la cual se utl 1 Izó 
como base en la real lzac1on de las rutinas correspondientes. 

3. 1 Muestreo 

Una operación bAslca para el diseno de todos tos sistemas 
de modulaclón es el proceso de muestreo, por medio del cual 
una sena 1 ana 1og1 ca se conv 1 er te en una suces 1 ón 
correspondiente de números que por lo general, se encuentran 
espaciados uniformemente en el tiempo. Para que e,ste 
procedimiento tenga utl 1 ldad práctica, es necesario que se 
el IJa el Indice del muestreo en forma apropiada, de tal manera 
que esta sucesión de nOmeros def lna unlvocamente a la senat 
analógica original. La Figura 3.1 1 lustra el proceso de 
muestreo. 

a) senal analOglca 
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b) senal muestreada lnstant4neamente 

Flg. 3.1 Proceso de muestreo 

El proceso de muestrear uniformemente una 
dominio del tiempo produce un espectro periódico 
de la frecuencia, con un periodo Igual a 
muestreo. También debe notarse que para 
Interferencia, la razón de muestreo no debe 
Indice de Nyqulst. 

senal en el 
en el dominio 
la razón de 
que no haya 
ser menor al 

En la practica, el muestreo de una senal analógica se 
1 leva a cabo por medio de circuitos transistor Izados de 
conmutación de alta velocidad. De acuerdo con esto, se 
encuentra que la forma de onda muestreada resultante se desvla 
de la forma Ideal de muestreo Instantáneo, debido a que la 
operación de un circuito flslco de conmutación, aunque rápido, 
requiere de un Intervalo de tiempo diferente de cero. Ademas, 
a menudo se encuentra que las muestras de una sena! analógica 
son alargadas lntenclonalmente por conveniencia en la 
Instrumentación y en la transmisión. 

12 



3.2 cuantlzaclón 

En la transmisión de Información, existen senales de 
comunicaciones que son dlgltales en su origen. sin embargo, 
otras sena les son analógicas. Para transmitir este tipo de 
sena1es, deben ser muestreadas en forma periódica y 
posteriormente convertidas a muestras de ampl ltud discreta. 
La cuantlzaclón es la transformación de una senat analógica a 
dlgltal. Este proceso le convierte en una serle de pulsos 
rectangulares, que permite a cada muestra ser expresada como 
un nivel de un nümero finito de niveles predeterminados, cada 
uno de los cuales puede ser expresado por un slmbolo dlg1tal. 
Después de ta cuantlzaclón, la forma de onda analógica puede 
ser recuperada, pero no con precisión a causa del error de 
cuantlzaclón. El mejoramiento de ta fldel ldad de 
reconstrucción de la forma de onda analógica se logra 
Incrementando el número de niveles de cuantlzaclón, 10 cual 
requiere Incrementar el ancho de banda de la transmisión. 

La Figura 3.2 muestra el diagrama de bloques en el 
transmisor de un sistema de comun\caclone~ de Modulaclón por 
Codificación de Pulsos (MPC), del cual forma parte la 
cuantlznclón. A la entrada del transmisor se tiene una sena\ 
analóglca g(t) 1 Imitada en banda y con frecuencia maxlrna en su 
espectro de fe Hz. Esta senal se muestrea a una frecuencia de 
fm Hz y se transforma asl en la senal gm(t), formada por una 
serle de pulsos rectangulares cuyas ampl ltudes son las 
mismas que las de g(t) en los Instantes de muestreo. 

g(t) gm(t) gc(t) 

Muestreador/ -->jCuanttzador j -->¡Codificador 1 
Retenedor _ _ . . 

Flg. 3.2 Transmisor de un sistema MPC 

Se requiere ahora oue el numero de posibles alturas de 
pulsos sea finito, para poder asignar a cada una un slmbolo 
de un código o alfabeto finito (codificador). Se hace para 
esto una partición de un Intervalo, que contenga todas las 
pos lb les ampl ltudes de g(t) y se asigna a cada ampl ltud de 
gm(t) el elemento de dicha partición mas cercano en valor 
(redondeo u otro criterio). A esta operación se le denomina 
cuantlzaclón y a la sena! gc(t) obtenida se le 1 lama senal 
cuantlzada. 
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Después la senal gc(tl se codifica, modula y es enviada 
a través de un canal de transmlslon. En el receptor se 
efect~an operaciones Inversas a las del transmlsor. La senal 
recibida se demodula y decodifica obteniéndose de nuevo gc(t) 
(suponiendo un canal sin ruido), la cual se hace pasar a 
través de un fl ltro pasabaJas y se obtiene asl una aproxima
ción ~(t) de g(t). 

La cuantlzaclón puede ser: 

a) Uniforme, si el espaciamiento entre niveles es uniforme. 
b) No uniforme, si el espaciamiento entre niveles es no 

uniforme. 

cuantlzaclOn Uniforme. 

Considérese una sena! f (t) cuyo valor medio es cero, es 
decir, aue no tiene componente de e.o. como se muestra en la 
Figura 3.3. 

Flg. 3.3 senal continua f(t) 

donde: 

P - M6xlma excursión de la sena1 entre valores negativos 
y positivos. 

V - Maxtma excursión positiva o negativa de la sena1. 

Supóngase que la senal es muestreada y que las muestras 
se Introducen a un cuantlzador. SI en el cuantlzador se 
utiliza un total de M niveles de cuantlzaclón espaciados 
uniformemente una cantidad a, entonces: 

2 V P 
a • 

M M 
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A este espac 1am1 en to de n 1ve1 es adyacentes se- 1 e· denom 1 na 
escalón cuantlco. En un sistema MPC binario, el nom"ero de 
niveles de cuantlzaclon Mesta dado por: 

m 
M • 2 

donde mes el nómero de bits que forman cada _palabra ,~e 
cOdlgo, por lo tanto M es una cantidad par. La distribución de 
los niveles de cuantlzaclon depende del diseno del 
cuant 1 zador. 

Cuantlzacl6n No Uniforme. 

En ocasiones los valores de la senal de entrada al 
cuantlzador no se presentan con la misma probabl 1 !dad dentro 
de un cierto Intervalo, sino que tienden a ocurrir en una 
parte de éste, normalmente los valores Inferiores. SI se 
cuantlzara uniformemente este tipo de senales, seguramente se 
perderlan muchos de estos valores, debido a que se les 
asignar la un mismo nivel. Para aprovechar mejor al 
cuantlzador convendrla tener un mayor número de nlveles de 
decisión en et Intervalo donde tengan mayor probabl 1 !dad de 
ocurrencia, y menor número fuera de éste. Desde un punto de 
vista probabll lstlco, debe amoldarse la caract~rlstlca del 
cuant 1 zador a 1 a Func 1 ón Dens 1 dad de Probab 1 1 1 dad ( FDP) de 1 a 
senal de entrada. En este caso el cuantlzador resultante 
sera no-uniforme si la FDP es no uniforme. Sin embargo 
Implementar un cuantlzador no uniforme es mas dlflcl 1 que 
Implementar uno uniforme; en particular se muestra a 
continuación un sistema que permite Implementar al primero 
usando el segundo. 

Un cuantlzactor no uniforme puede modelarse por medio de 
una no-1 lneal ldad denotada K(x) y 1 !amada caracterlstlca del 
compresor, seguida de un cuantlzactor uniforme y por último 
la no-linealidad Inversa K'" 1(x), llamada caracterlstlca del 
expansor. Este sistema recibe el nombre de sistema compansor y 
se muestra en la Figura 3.4. 

K(x) tiene la función de ampl lar el Intervalo de valores 
pequenos de x y disminuir los mayores. Los valores obtenidos 
se convierten después en la entrada al cuantlzador uniforme, 
e 1 cua 1 , deb 1 do a 1 a no 1 1nea1 1 dad de K C x), tomar a mas en 
cuenta a los valores peQuenos de lxl. Una vez real Izada ta 
cuantlzaclón uniforme, en el receptor, pasa finalmente a 
K'"' 1(x), la cual regresara los Intervalos unl formes a su tamano 
or lglno.I. 
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Compresor Expansor 

Flg. 3.4 Sistema compansor 

En la práctica puede ser dificil Implementar la función 
K(x). Debido a esto. en ocasiones se transforma en una curva 
secclonalmente 1 lneal, la cual se aproxima mas a la origina! 
mientras mas segmentos rectl 1 lneos se utl 1 Icen. A esta carac
ter 1 s t 1 ca se 1 e t 1 ama p 1ezo1 1 nea 1 . 

Por otra parte. al dlsenar un cuantlzador se desea que 
éste fuera muy general, en el sentido de que cuantlzara 
eficientemente al mayor número de senales distintas. Dado que 
cada sena\ puede tener asociada una FDP distinta, el 
cuantlzador debera ser ''lnsenslb1eH dentro de cierto margen, 
a las variaciones de los parametros de una determinada 
faml l la de FDP. 

La caractertstlca de comprcslOn tlplca de un cuantlzador 
no-uniforme, tiene la forma logarltmlca, y dos formas comunes 
de compres l ón son ta 1 ey µ y 1 a t ey A. 

La curva de la 1 ey J-A. esta dada por: 

In( 1 +.;'\X ) 

y(x) a 

In( 1 + )-<) 

donde )' es el factor de compresión. 

La curva de la ley A es: 

{ 
+ In Ax 

+ lnA 
y(xl 

Ax 

+ lnA 

1/A :$ X ~ 

O_,¡ X ~ 1/A 

donde x es el valor normal Izado con relacl6n a la máxima senal 
de entrada, para ambas leyes. 
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Los sistemas MPC en E.U., Canadá y JapOn, utl 1 izan la 
caractertstlca de comorestón #o, donde un valor tlplco de,,M es 
255 y se utl 1 Iza un versión plezol lneal de 15 segmentos. La 
ley A se utl 1 Iza en sistemas MPC de telefonla europeos, y un 
valor tlptco es A • 87.6, con una versión plezol lneal de 13 
segmentos. 
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3,3 Modu l ac i Ón por co.d 1 f 1 cae l On de·· Pu 1 sos 

La Moé:iu1ac1·ori · por •• Codlflcac1on el'~. Pu.lsos (MPCl 
técnica en .111 .. cuái'·'una::onél,a analógica e•(,tr.an~n\ltlda 
modo d 1g1.ta.1 ·.eQU 1.va 1 ente .. 

:':.:';..>· 

Para·•ge~~ra~ un~ seria L MPC. se.[~qul~r.e~. 3,;¿r~~;sÓ~: 
:· ;:·~: :~ . 

Muestreo cuant 1 zac IOn 1 Cod.1flcac.lon1 

es,una 
de un 

Su mayor desventaja radica en el hecho de reQuerlr un 
mayor ancho de banda. 

Por eJemplo,en el caso de la Industria telefónica se ha 
establecido la siguiente estandarización. Para una senal de 
voz de 4000 Hz(en real ldad es menor), muestreada a razón de 
8000 muestras por segundo, con B bits se requieren 64000 bps, 
los cuales lmpl lean 16 veces el ancho de banda de su 
equivalente anal6glco(4000 Hz). 

La codificación consiste en convertir la muestras 
cuantlzadas en grupos de pulsos(2 niveles) de ampl ltud fl Ja. 
EL resultado de apl lcar la codificación es una secuencia de 
bits, los cuales se pueden apl !car a la l lnea con o sin pasos 
de modu 1ac1 ón ad 1e1ona1 es, depend lende de 1 s 1 stema de 
comunicaciones que se emplee. 

Su funcional ldad esta basada en el teorema del muestreo. 
Tiene apl lcaclón en la transmisión de voz. en donde existe 
mayor probab 1 1 1 dad de encontrar serie. I es de amo 1 1 tud peouena 
que sena 1 es de amp 1 1 tud grande. 

Se pueden eleglr diferentes formas de representación en 
código binario, antes de Introducir ta senal al modulador. Los 
formatos de codificación mas Importantes, que se Ilustran en 
la Figura 3.5 son: 

RZ (Regreso a cero) - E 1 "O" se representa como un n 1ve1 
Igual al nlvel de referencia en todo el Intervalo de bit. El 
"1" se representa como un cambio a nlvel "alto .. en la primera 
mitad del Intervalo de bit y un cambio al nlvel de referencia 
en la mitad restante. 

RB(Regreso a polarlzaclón) El "O" se representa como 
un cambio al nivel "bajo'' en In primera mitad del Intervalo de 
bit y un cambio al nivel de polarización en la mitad restante. 
El "1" se representa como un cambio al nlvel "alto" en la 
primera mitad del Intervalo de bit y un regreso al nlvel de 

18 



polarlzaclOn en la mitad restante. El nivel de polarlzaclOn 
mencionado pue~e ser diferente de cero o estar -entre los 
v~lores del nlvel "alto" y "bajo". 

AMI - El "O'' se representa como un nivel Igual al nlvel 
de referencia. El "'1" se representa como nivel "alto .. y "baJ-:>" 
en forma alternada durante la primera mitad del Intervalo de 
bit y un regreso al nivel de referencia e~ la mitad restante. 
Se le conoce también como una representación bipolar regreso a 
cero (BRZ). 

Fase part 1 da {Manches ter) - E 1 "O" se representa como e 1 
nivel de referencia durante la primera mitad del Intervalo de 
bit y un cambio al nivel "alto" en la segunda mitad. El ''1" se 
representa por un nivel "alto" durante la primera mitad del 
Intervalo de bit y un regreso al nlvel de referencia en la 
m 1 tad restante. 

Fase partida (Marca) El "O" se representa corno un 
cambio al nlvel "alto" durante la primera mitad del Intervalo 
de bit y un regreso al nivel de referencia durante la mitad 
restante. E 1 "1" se representa como e 1 "0 11 en un pr lmer 
Intervalo y en forma Inversa en un segundo Intervalo, es 
decir, un nlvel de referencia durante la primera mitad y un 
cambio a un nivel ''alto'' en la segunda mitad, todo esto 
real Izado en forma alterna. 

NRZ (L) El "O" se representa como un nivel Igual al 
nivel de referencia en todo el Intervalo de bit. El "1'' se 
representa como un nlvel ''alto'' en todo el lntevalo de bit. 

NRZ (M) El "O" se representa como nlngán cambio de 
nlvel. El "l" se representa como un cambio de nivel. 

NRZ (S) Se usa la misma representación que NRZ(M), 
excepto que el cambio de nivel se emplea para Indicar un "O". 

MILLER - Un "1" se representa por una transición de senaJ 
en el centro del Intervalo de un bit. Un "O" se representa por 
ninguna transición, a menos que esté seguido por otro "O'', en 
cuyo caso la transición de senal ocurre al final del Intervalo 
del bit. 

El caso general de MPC se tiene cuando cada muestra 
cuantlzada se codlf lca con N pulsos, siendo cada uno de éstos 
de M nlveles, esta muestra puede provenir de diferentes 
canales en el caso de que se esté utl 1 Izando un esquema de 
multlcanal lzaclOn en el tiempo. 

Una vez que las muestras son cuantlzadas. se conviert~n a 
grupos de bits, cuyo námero depende de la codificación 
empleada. El nómero de nlvetes de cuantlzactón determinara el 
namero de bits utilizados en la codlflcaclon. Por ejemplo: 
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B NI ve les 
16 Niveles 

128 Niveles 

3 bits 
4 bits 

81 ts 

Esto lmpl lea que se aumentará el ancho de banda ya que se 
tienen varios pulsos asignados al mismo Instante de muestreo, 
pero por otra parte, disminuirá el ruido de cuantlzaclón, 
permitiendo reconstruir la senal a Intervalos periódicos. 
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Para dar consistencia a la lnformaclOn transmitida se 
debe establecer un compromiso ar asignar el nómero de niveles, 
el nlvel del ruido de cuantlzaclOn y la precisión requerida en 
Ja Información. ya que de éstos parametros dependerá el ancho 
de banda necesario. 

En el caso particular de la senal de voz, se utl 1 Izan 128 
nlveles para los cuales se requieren 7 bits, aunque cuando se 
usa código de paridad son realmente e bits. 
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3.4 ModulaclOn por Codificación de Pulsos Diferencial 

Es una técnica principalmente utl 1 Izada para codificación 
de voz en los sistemas comerciales telefónicos y en la 
transmisión muestreada de Información en Imagen. una 
caracterlstlca de este tipo de sena les ar ser muestreadas a 
una frecuencia de Nyqulst es que observan una buena 
correlaclón entre muestras permitiendo que ta diferencia 
ponderada entre la muestra n-éslma Xn y la siguiente Xn sea 
más pequena que la variación de la sena/ misma. Es decir 

D{1)•X -a X 
n n 1 n-1 

" es la constante de ponderacló~. que se escoge 
1 para hacer mlnlma la variación de la 

diferencia. · 

El dlAgrama de bloques de 1,. técnl.ca MpPo,,se.:muéstra. en 
IA FigurA 3.6. 

- + _;-,_-.,-:: 

Flg. 3.6 DlagramA de bloques MCPD 

donde O representa un elemento de retraso. 

En el caso de la técnica MCPD, la sal Ida del sistema es 
la primera diferencia de la senal de entrada, o sea: 

O (A ) • X - a X 
n 1 1 n-1 

Existe una técnica Que utl llza esta 
minuendo de una segunda diferencia y 
ModuJaclón por Codificación de Pulsos 
{MCPDD) en donde: 

diferencia como el 
se le conoce como 
Diferencia! Doble 

O {a ,a ) • {X - a X - a (X - A X ) 
n 1 2 n 1 n-1 2 n-1 1 n-2 
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El dlagrama·de bloques~de,la, 
la Flgura,3;7, .. 

Flg. 3.7 Diagrama de bloques de MCPDD. 

La ventaja en el empleo de ésta técnica de codl f lcaclón, 
es el hecho de Incrementar la capacidad del canal al reducir 
el ruido de cuantlzaclón por la reducción de la magnitud de 
la sena1 diferencia. 
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3.5 ModulaclOn Delta 

Es esenclalmente una conversión analógica a digital de 
una senal, donde la Información contenida en los Instantes de 
muestreo son representados por palabras de código en una 
secuencia de bits. 

Un esquema general de la modulaclón delta, se muestra en 
la Figura 3.8. En el transmisor, el valor muestreado X(kT) de 
X(t) se compara con un valor de predicción X(kT), y la 
diferencia X(kT)-í<"(kT) se cuantlza en uno de dos valores 
+A o - A. La sa 1 1 da de 1 cuant 1 zador se cod 1 f 1 ca usando 
un código binario por muestra y después enviada al receptor. 
En el receptor, el valor decodificado de la sena! diferencia 
es sumado al valor predicción Inmediato de la sal Ida del 
receptor. 

Cuant 1 zador 

·:~.''~"~ 
+ + 

~- + 
L...:'.2___J X ( k ) 

Transmisor 

Retraso 
T 

Receptor 

X<k> 

Flg. 3.8 Sistema de ModulaclOn Delta. Razón de muestreo-1/T. 

La operación de la modulación delta puede vlsual Izarse 
con las senales Que se muestran en la Figura 3.9. La senal de 
mensaJe X(t) se compara xon una aproximación X(t), y la sena1 
diferencia Y(t) - X(t) - X(t) se cuantlza en dos niveles: 

.... 
s 1 X< t) - X ( t ¡ < o se env 1 a - A 

si X(t) - 'X'<tl >O se envla + A 

por lo tanto hay solo dos poslbles valores de Impulso para 
Ysq(t) (senal del cuantlzador delta); esta senal puede 
transmitirse usando una secuencia binaria. 
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La demodulaclón de la sena1, se real Iza por la Integra
ción de Ysq(t), para formar la aproximación por escalones de 
X(t). La sena1 puede entonces hacerse pasar P2r un filtro 
paso bajas para suprimir los saltos discretos de X(t). 

+ A 1 1 1 

- A 

Ysq(tJ 

pendiente 
de 

sobrecarga 
cuant 1zac1 On 

l. 1 1 1 1 1 

Flg. 3.9 Formas de onda de la modulaclOn delta 

En las apl lcaclones practicas, la sal Ida del generador de 
pulsos no es naturalmente una secuencia de funciones pulso, 
mas bien, es una secuencia de pulsos Que son estrechos con 
respecto a sus periodos, lo que requiere ampl tos anchos de 
banda. 

Por otra parte, el esquema de la modulación delta sufre 
dos tipos de ruido: 

ruido de cuantlzaclón 
sobrecarga de pendiente. 

El ruido de cuantlzaclón se origina al asignar un nivel 
de sal Ida a la diferencia entre las muestras y el valor de 
predicción, ya que ésta diferencia no es exactamente el nivel 
asignado +A o -A. sino que es una aproximación a éstos. En la 
modulación delta, la reducción del ruido de cuantlzaclón sólo 
puede reducirse muestreando a una mayor frecuencia. 

25 



La sobrecarga de pendiente se produce cuando la pendiente 
de la senal de entrada excede la capacidad del sistema de 
seguir de cerca a la fuente analóglca a una velocldad de 
muestreo dada. 

La ventaja de los sistemas delta es que tos circuitos 
para la modulaclón en el transmisor y la demodulaclOn en el 
receptor son sustancialmente mas simples que otros sistemas de 
modulaclón, como por ejemplo MCP o MCPD. Esta sencl 1 lez 
electrónlca hace a la modulaclón delta una técnica atractiva. 
La modulación delta se usa principalmente para transmisión de 
sennles de telefonla y telemetrla. 

Una de las desventajas la constituye el hecho de que 
Ysq(t) (senal enviada en bits) esta formada por pulsos 
estrechos. lo Que requiere utl 1 Izar ampl los anchos de banda. 
Sin embargo éste puede ser menor que MCP (por ejemplo, 32 
kbps). 
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3.6 ModulaclOn Delta Doble Paso 

Una de las formas de solucionar la pendiente de 
sobrecarga que se presenta en la modulación delta, es variar 
el tamano de los pulsos de sal Ida con Que se codifica la 
sena! diferencia. Esto es, utl 1 Izar dos tamanos de escalones 
de tal forma que cuando la diferencia sea pequena, se genere 
un escalón pequeno, y utilizar un tamana de escalón mayor 
cuando la senal diferencia sea mayor. Esto Jmpt tea que se 
utl 1 Icen dos bits para la codificación, teniendo 4 posibles 
valores. 

A este procedimiento se le denomina modulación delta de 
doble paso y su funcionamiento puede visual Izarse en la 
Figura 3.10. 

Flg. 3.10 Operaclon de la modulaclOn delta de doble paso 

La senal mensaJe X(t) se compara con una aproximación 
xct> y la senal diferencia Y(t) • X(t) - íl(t) se cuantlza en 
4 niveles: 

si Al < X ( t) - xct> < o se envla - A2 

si Al > X(t) - xc t > < o se envla - Al 

si Al > X(t) - xc t > > o se envla + Al 

si Al < X(t) - íl(t) > o se envla + A2 

donde Al es un escalón pequeno y A2 es un escalón grande. 
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3.7 CodlflcaclOn de Caracteres 

Es necesario primero QUe se distinga entre la conversión 
de un nómero a binario y la codificación binaria del signo 
que representa a dicho numero, aunque al final de cada caso se 
obtiene una serle de bits. 

Los bits que se obtienen en la codJf lcaclón son 
combinaciones de unos y ceros arreglados en base a las reglas 
del código que se está utl 1 Izando. La Información binaria, son 
sena les de pulsos modulados o sena les de entrada y sal Ida de 
algón sistema, y pueden ser transmitidos a través de un medio 
de comunicación tal como ondas de radio o a través de alambres 
eléctricos. 

En algunos sistemas de comunicación, se requiere manejar 
datos que consisten no solamente de números sino también de 
letras y otros caracteres alfanuméricos, por lo que es 
necesario representbr estos por medio de un código binario 
para alfabeto, ademas de números y algunos caracteres 
especiales. Un código alfanumérlco es un código binario de un 
grupo de elementos consistente de los diez números declmales, 
los velntlsels caracteres del alfabeto y de cierto número de 
slmbolos especlales ( Morrls M. Mano 1982 J lo que da un 
total de 64 caractes. 

La necesidad de representar mas de 64 cara~teres, dló 
origen a los códigos alfanuméricos de siete u ocho bits. Uno 
de los mas conocidos y también muy Importante es el código 
ASCI 1 (American Standard Cede far lnformatlon lnterchange), 
QUe quiere decir Código Normal Izado Americano para el 
Intercambio de Información. Otro de Igual Importancia, es el 
código EBCDIC (Extended BCD lnterchange Cede), que significa 
Código de Intercambio BDC Aumentado. 

Los caracteres se transmiten en forma aslncrona, por lo 
que las máquinas real Izan esta función se denominan, 
dispositivos aslncrónlcos (uno la vez). Ejemplos tlplcos de 
el las.son tas consolas de telex y de otras terminales de 
teclado. 

Es necesario que cada carácter tenga su propia 
Información de Inicio y término para que una vez transmitido 
se reciba en forma adecuada. Existe una gran variedad de 
dispositivos que tienen diferentes longitudes de caracteres 
que varlan entre cinco y ocho dlgltos mas dos o tres para 
funciones de Inicio y parada. En Estados Unidos actualmente se 
encuentran estandar1=ados a caracteres de diez dlgltos, que 
constan de un cero de partida, siete bits de datos, un bit de 
comprobaclOn de paridad y un bit de parada al flnal de la 
serle. 
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El código ASCI 1 consta de siete bits;, pero,'para,efectos 
practicas se usan ocho bits, ya que el .oct,a.vo b(t .se agrega 
para efectos de comprobación de paridad. 
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3.8 Senallzaclón de Respuesta Parcial 

Con el avance de las computadoras y las maquinas de 
procesamiento de datos, asl como el crecimiento necesario para 
la transmisión de grandes volúmenes de datos binarios, en 
base al actual progreso en tas vlas de comunicación, las 
slmples técnicas de transmisión binaria tienden a ser y son 
comúnmente usadas para aceptar mas datos. Sin embargo, la 
capacidad de rapidez de los sistemas de transmisión binaria 
son !Imitadas e Insuficientes, para satisfacer en la 
actual ldad el requerimiento de datos a alta velocidad, 
surgiendo en consecuencia el sistema de multiniveles, la 
cual usa mas de dos estados de sena1; principios que fueron 
dados por Nyqulst 11924). 

Los sistemas multlnlvel tienen en principio, n veces la 
eficiencia de velocldad para sistemas binarios. Esto 
Jmpl lea, gran senslbl 1 ldad al ruido y un funcionamiento 
deficiente de error. ademas requieren de un equipo complejo. 
Debido a esto se ha tratado a la Interferencia lnterslmból lea 
como un fenómeno Indeseable que produce una degradación en el 
funcionamiento del sistema. En real ldad, su mismo nombre 
connota un efecto desagradable; sin embargo, al agregar 
Interferencia lnterslmbóllca a la sef'lal transmitida, en una 
forma controlada, es poslble lograr un Indice de se~al lzaclón 
de 2BT slmbolos por segundo en un canal de ancho de banda de 
BT hertz. A estos esquemas se les 1 lama codificación 
correlatlva o sef'lal lzaclón de respuesta parcial. El dise~o de 
estos esquemas se basa en la premisa de que ya que la 
Interferencia lnterslmból lea que se Introduce en la sef'\al 
transmitida se conoce, su efecto puede Interpretarse en el 
receptor. De esta manera, la codificación correlatlva puede 
considerarse como un medio practico de lograr el Indice de 
senal lzaclón máximo teórico de 2BT slmbolos por segundo en un 
ancho de banda de BT hertz, al utl l Izar fl ltros real lzables. 

La Idea básica de la cod!flcaclón corre1atlva lmpl lea 
dupl lcaclón de la capacidad de transmisión de un sistema 
binario rectl 1 /neo. Las técnicas dUOblnarlas han sido 
apl lcadas tanto en la transmisión de datos de al ta velocidad 
por canales telefónlcos, como a la transmisión de dos hileras 
de datos Tl por un canal que nor 1nalmente puede manejar una 
hl lera Tl a la velocidad de 1 544 Mblts/s. Nótese aue en la 
combinación de bits sucesivos en el uso de la técnica 
duoblnarla, o cualquter otra técnica de codificación 
correlativa, los bits no tienen que ser necesariamente de la 
misma hl lera de datos. Pueden mezclarse dos hl leras 
Independientes de datos, como se hace normalmente con la 
multlcanal lzaclón en tiempo, tomando bits sucesivos de 
cada una de 1 as h 1 1 eras en forma secuenc 1a1 ¡ 1 as h 1 1 eras de 
datos se separan entonces en el punto de recepción. 
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Sena 1 l zac 1 ón Ouob 1 na r 1 a 

Considerando una sucesión de entrada binaria (bk) que 
consta de dlgltos binarios no correlaclonados, cada uno con 
duración de Tb segundos; el slmbolo 1 representado por un 
pulso de ampl ltud de +1 volt, y el slmbolo O mediante un pulso 
de ampl ltud de -1 volt. Cuando esta sucesión se apl lea a un 
codificador duoblnarlo, se convierte en una sal Ida de tres 
niveles, que son, -2, o y +2 volts. Para producir esta 
transformación, se puede utl 1 Izar el esquema de la Ftgura 3,11 

SuceslOn 
binar la de 
entrada 

(bk) 

Retardo Tb 

FI 1 tro 

suces Ión 
desallda 

(cKJ 

Flg. 3.11 FI ltro duoblnarlo de conversión 
H{f) 

La sucesión binaria (bk) se hace pasar primero a través 
de un flltro simple que comprende un solo elemento de retardo. 
Por cada Impulso unitario que se aplica a la entrada de ese 
fl ltro, se obtienen dos Impulsos unitarios repartidos en Tb 
segundos a la sal Ida del f I ltro. Se puede expresar entonces e! 
d 1g1 to ck a 1 a sa 1 1 da de 1 cod 1f1 cador duob 1nar1 o como 1 a suma 
del dlglto binario presente bk y su valor anterior l:::{k-1), como 
se demuestra mediante 

ck • bk + l::(k-1) 

Uno de los efectos de la transformación que describe esta 
ecuación es cambiar la sucesión de entrada (bk) de los dlgito~ 
binarios no correlaclonados en una sucesión (CK) de dlgitos 
correlacionados. Esta correlaclón entre los niveles adyacentes 
transmitidos se puede considerar como la Introducción de 
manera artificial de Interferencia lnterslmból lea en la serial 
transmitida. Sin embargo, esta Interferencia lnterslmbóllca se 
encuentra bajo el control del dlsenador. 
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Los datos orlglnales (bk) pueden detectarse de la 
sucesión codificada duoblnarla (ck} re!tt·ando el dlglto binario 
descodificado anterior del dlglto que se va recibiendo ck- de 
acuerdo con la ecuación (1). Especlflcamente, si bk representa 
la estimación del dlglto binario original bK como lo concibió 
el receptor en el tiempo t • kTb, se tendra 

bk - ck - tík-1) 

Es evidente que si ck se recibe stn error y si también la 
estimación anterior tlk-1l en el tiempo t (k 1)Tb 
corresponde a una decisión correcta, entonces la estimación 
actual bk sera también correcta. La técnica de utl 1 Izar una 
estimación almacenada del simbo lo anter lar se 1 lama 
real lmentaclón de decisión, 

Sin embargo, se presenta un problema potencial, en donde 
no solamente se lnduclrA un error de decisión en el receptor 
si yk se recibe Incorrectamente, sino que este error puede 
tender a propagarse. 

Un error en un espacio de tiempo provoca un error en el 
siguiente espacio, el cual puede continuar propagándose por 
los espacios contiguos. Para el lmlnar este problema potencial 
(caracterlstJco de los esquemas de real lmentaclón de decisión) 
se emplea un procedimiento de precodlflcaclOn. 

Sucesión binaria ( bk) -1 -1 -1 -1 -1 
(entrada) 

Sucesión duoblnarla (Ck) -2 o 2 o o o -2 o 
esa 1 1 da) 

Sucesión obtenida al -1 -1 -1 -1 -1 
ap 1 lcar la ecuact6n(2} 

Tabla 1. Senal lzaclón duoblnarla 

Precodlflcaclón Duoblnarla 

Un medio practico de evitar la propagación de errores es 
el uso de precodlflcaclón antes de la codificación duoblnarla, 
como se muestra en la Figura 3.12 
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Suces 1 On, 
binaria 
~ de 

entrada 
(bk) 

sumador mOdÜl0'2 

Retardo Tb 

Precod 1 f lcador 

Flg. 3.12 PrecodlflcaclOn duoblnarla 

Codificador 
ciüob fnar 1 o 

H(f) 

Sucesión 
binaria 
de sal Ida 

(Ck) 

La operaclOn de precodlf lcaclón real Izada sobre la 
suceslOn binaria de entrada (bk) la convierte en otra sucesión 
binaria (ak) def lnlda por 

ak • bk o aK-1> 

en donde el slmbolo O Cor excluslvo) representa adición módulo 
dos de los dlgJtos binarios bk y dk-1L Esta operación equlvale 
a la operación de ar exclusivo. Una compuerta de or exclusivo 
opera de la manera siguiente: la sal Ida de una compuerta or 
exclusiva de dos entradas es un 1 sl una y solamente una 
entrada es un 1; de otra manera. 1 a sa 1 1 da s 1 gue s 1 endo un O. 
Lasallda resultante delprecodlflcador (ak) se apllcaen 
seguida al codificador duoblnarlo, produciendo asl la sucesión 
(ck) que esta relacionada con (ak) en la forma siguiente 

ck - ak + lik-1) 

Nótese que a diferencia de ta operación l lneal de 
codl f lcaclón duoblnar la, la precodl f lcaclón es una operación 
no 11nea1. 

A la sal Ida del precodlflcador ak puede tomar valores de 
1 6 O y en consecuencia ck puede tomar los valores de o, 1 y 
2. 

De la ecuación (3) se deduce la siguiente regla de 
decisión para detectar la sucesión binaria orlgtnal de entrada 
(bk) a partir de (ck): 
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bk - o 

bk -

Sucesión binaria 
(entrada) 

sucesión binaria 

Sucesión módulo 

(bk) 

(ak) 

2 (ak l 

si ck •O 0.2 

si ck - _1· 

o o 

Sucesión de la precodl-
f lcac Ion duoblnarla (Ck) 

(sal Ida) 

Sucesión obtenida al o o. 
apl loar la regla de 
decisión 

Tabla 2. Precodlflcaclón 

sena 11 zac Ión ouoblnarla Modificada 

1.· o ·1 ··a o 

o 

o 

o o 

·1 -0 o o 

duoblnarla 

Ln técnica duoblnarla modlf lcada comprende un Intervalo 
de correfaclón de dos dlgltos binarios. Estos se logra 
restando los dlgltos binarios de entrada separadas ·2Tb 
segundos, como se Indica en el diagrama de bloques de la 
Figura 3.13. 

Suces ton 
binaria de 
entrada 

(bk) 

Retardo 2Tb 

F 11 tro 

FI ltro de conversión duoblnarlo 
madi f loado 

sucesión 
de sa 1 1 da 

(ck) 

Flg. 3.13sena!1zaclón duoblnarla modificada 
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La salida del fl ltro de converslon duoblnarla modificada 
esta relaclonada con la sucesión (ak) de su entrada en la 
forma siguiente: 

el< • bl< - t:ll<-2> 

Aqul, otra vez. se encuentra que se genera una senal de tres 
niveles. SI ak •a 1. como antes se habla supesto, ck toma uno 
de los valores: 2, O y -2. Una caracterlstlca Ott 1 del 
codificador duoblnarlo modificado es el hecho de que se sal Ida 
no tiene componente de CD. Esta propiedad es importante ya 
que, en la práctica, muchos canales de comunicación no pueden 
transmitir una componente de co. 

Para extraer los slmbolos binarios originales de 
entre las muestras duoblnarlas modificadas ck, recuérdese que 
ck se generó hac 1 en do ck bk - to<-2', es dec 1 r, e 1 va 1 ar 
binario actual es el mismo que se ha estimado dos espacios de 
tiempo anteriores; se tiene entonces como una regla de 
decod 1 f 1cae1 On' 

SuceslOn binaria (bl<) 
(entrada) 

SuceslOn duoblnarla 
modl f lcada (el<) 

(sal Ida) 

Sucesión obtenida al 
apl lcar la regla de 
decodlflcaclOn 

S 1 el< • 

ck • -1 

ck • o 

o 

entonces bl< • 

entonces bk • o 

entonces bl< • t:;(k-2) 

o o o o 

o -1 o -1 -1 

o o o 

Tabla 3. Senal lzaclOn duoblnarla modificada 

La tabla 3 muestra la entrada binaria de diez bits, y en 
la recuperación de ésta sólo hay siete bits. esto se debe a 
QUe los tres primeros se usan como bits de ldentlf lcaclOn. 
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PrecodlflcaclOn Duoblnarla Modificada 

Para el lmlnar la poslbl lldad de propagación de error en 
el sistema duoblnarlo modificado, se usa un procedimiento de 
precod 1f1cae1 On s lm 1 1 ar a 1 que se ut 1 1 1 zó en e 1 caso 
duoblnarlo. Especlf lcamente, antes de la generación de la 
senar duoblnarla modificada, se usa una adición lóglca módulo 
dos sobre las senales separadas 2Tb segundos, como se 
demuestra mediante la siguiente ecuación 

ak • bk o ák-2) 

en donde (bk) es la sucesión binaria de entrada y {ak) es la 
sucesión binaria a ra sal Ida del precodlflcador, de donde se 
obtiene la ecuación de sal Ida de la precodlflcac/On duoblnarla 
modificada: 

Ck • ak - a(k-2) 

Nótese que la adición módulo dos y la sustracción módulo 
dos son las mismas. La sucesión (ak) asl producida se apl lea 
en seguida al fl ltro de conversión duoblnarlo modificado como 
se muestra en la Figura 3.14 

Suceslon 
binaria 

de 
entrada 

(bk} 
Sumador módu 1 o 2 

Precod 1 f 1 cador 

Cod 1 f 1 cador 
duoblnarlo 
mod 1 f lcado 

sucesión 
binaria 
de sa 1 1 da 

(ck) 

FI~. 3.14 PrecodlflcaclOn duoblnarla modificada 
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en el caso de la figura, el dlglto de sal Ida ck es Igual a O, 
+1 ó -1. Se encuentra también que bk se puede extraer de ck no 
tomando en cuenta la polaridad de ck. Ya que las operaciones 
mas y menos son las mlamas, en la IOglca módulo dos, el valor 
módulo dos de ck proporciona también el valor deseado de bk. 
De acuerdo con esto, en el receptor se puede extraer· la 
sucesión origina! (bk) al real Izar: 

bk • 1 ck 1 

Sucesión binaria (bk) o o o 
(entrada) 

sucesión binaria o o o o 
(ak) 
Sucesión módulo 2 o o 1 1 1 o 
Sucesión de la pre- -1 -1 o o o -1 
codificación duobl-
narla modificada 

(sal Ida) 
Sucesión obtenida ·1 · ·,.¡,, o o . o 
al apl lcar el valor 
absoluto 

37 



4 Programación de los procesos 

La programac 1 on de 1 os procesos se rea 1 1 zo usando e 1 
compilador TURBO-PASCAL 3.0. bajo el sistema operativo MS-DOS 
versión 2.11. Para la operación del programa es recomendable 
que la mlcrocomputadora cuente con el coprocesador aritmético 
8087 Que permite utl 1 Izar la versión TURB0-87, ta cual reduce 
conslderablemente el tiempo de compi laclOn y ejecución. 

El programa corre bajo el nombre de SIMULA y su operación 
es Interactiva con el usuario, de tal manera que éste 
sfmplemente selecclona la opción de un menú. Para facl 1 ltar el 
desarrollo y mantenimiento del programa se utl 1 Izó la 
programación estructurada y se estableció la siguiente 
nomenclatura: 

-las variables 
escribieron con 

-las palabras 
mayáscula. 

y los nombres 
letra minúscula. 
reservadas y 

de las rutinas se 

funciones, con letra 

Las senales de comunicaciones utl 1 Izadas para la 
slmulaclón de los procesos, están representadas por arcihlVos 
tipo entero de 512 datos. 

La presentación Inicia! del programa es el menú: 

1) Genera senal de prueba 

2) Muestreo 

3) Cuantlzaclón (compans!On) 

4) Codificación 

5) Decodificación 

6) Cuant1zac1on (expansión) 

7) Desp 1 1 egue 

0) F 1 n 
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1) Generación de la senal de prueba 

Ademas de 1 eer cu a 1qu1 er sena 1 prepare 1 onada pÓÍ_ e 1 
usuario, el programa contempla la construcción de tres: tipos 
de senales: Senoldal, Aleatorta y Datos del usuario. 

La senal senatdal se genero mediante la programación de 
la siguiente ecuación: 

y(X) • SENO (x) 

El código correspondiente es: 

m_actual ,.ROUND(magnltud • SIN(expanslon • I)); 

El parámetro "1'' permite aumentar o disminuir la frecuen
cia de la senoldal y su rango de valores est~ entre 0.02 Y 
0.1. La variable Mmagnltud'' define la ampl ltud de la senal y 
su rango de valores puede estar entre O y 87. 

La senal aleatoria se genero mediante el uso de la 
función RANDOM del compl lador, et código correspondiente es: 

m_actual ,_ ROUND(RANDOM. 87); 

La sena! construida por el usuario, se forma con valores 
enteros proporcionados desde el teclado. El rango de valores 
que se puede Introducir va de -87 a +87, de esta manera, si se 
desea conocer el resultado de apl lcar un proceso a un conJt1nto 
de datos no muy grande, se puede utl 1 Izar esta opción. 

El código correspondiente es: 

WRITE('Dame dato' ,cont+l, · en el rango (-87,87) 6 9999'); 
WRITE(' para Terminar'); 
READLN(m_actual )¡ 
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2) Muestreo 

Para la utl 1 lzaclón del proceso de muest~eo se debe 
tener en cuenta los siguientes pasos. 

Lambda, es el valor en 
(Velocidad) entre los puntos de una 

WRITEC'Dame el valor de 

En esta sección del 
muestra por su posición. 

pos : - 1 • 1 am bda ; 
J ,=TRUNC(pos); 

Cuando el valor de la posición 
necesario Interpolar se tiene: 

mn( 1 J '=ma[ J J: 

la 

En el caso de tener una posición con valor declmal o 
fraccionarlo, en el que no se encuentra determinada la 
muestra, su valor se obtendrA por medio _de-· la- lnterpolaclón 
11nea1' 

mn(IJ,•ROUND(ma[JJ+FRAC(POS)*(-ma[JJ+ma(J+l))): 
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3) ·cuantrz·a-clOn(CompanslOn) 

La entrada y sal Ida de datos son archivos de 512 
elementos, donde el arcl1lvo de sal Ida tiene valores dentro de 
los nlveles de cuantlzaclón elegidos; ambos archivos son de 
tipo enteio. La cuantlzaclOn se real-Iza.de manera uniforme, y 
no un 1 forme por 1 as 1 eyes ~ y A. Como p.r lmer paso se obt lene 
el valor maxlmo del archivo de entrada: 

max:.,.O; 
FOR h:•l to 512 00 

BEGIN 
READ(entrada,h); 
IF h > max THEN 

max:=h; 
ENO; 

Hecho ésto, se normal Izan IOs d~~os.·c~ri· e\ f·Ín de .tener 
va 1 ores menores o t gua 1 es a 1 ; Ja norm·a 1 1zac1 ón se- -h'aCe -sÓ I Ó ·· 
para la cuantlzaclón no unl forme. Hab.lenda·_,esc_ogl_dO_,:·.e1:·~ümero_ 
de n 1ve1 es y e 1 t 1 po de cuant 1 zac J ón, Se_ -,rea}'t z:~:;~ i _a:-.;.as.13i-náC·1 On 
de niveles: 

WHILE NOT EOF(entrada) DO 
BEGIN 
READ(entrada, lectura}; 
IF opclon='1' THEN 

datol:=lectura /nivel 
ELSE 

datol:=lectura / max; 
CASE opc 1 on OF 
'1': escrltura:=ROUNO(datol) • ROUNO(nlvel); 
'2'' BEG 1 N 

datox,•LNC1 +(mu• datol)) / mudlv; 
datox:adatox • (niveles OIV 2); 
escrltura:aROUND(datox}; 
eser 1 tura: :::.eser 1 tura * ROUND( n 1ve1 ) ; 
ENO; 

'3'' SEG 1 N 

ENO; 

IF datol<•0.01 THEN 
datox:•(a • dato1) I adlv 

ELSE 
datox:= (1+ LN(a .. dato1)) I adlv; 

datox:adatox*(nlveles DIV 2); 
escrltura:=ROUNO(datox); 
escrltura:=escrltura * ROUNO(nlvel); 
ENO; 

WRITE(sal lda,escrltura); 
ENO; 

El cOdlgo anterior corresponde a la cuantlzadlón 
proceso de companslOn. 

en el 
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4) Codl f lcaclon 

Se presenta el siguiente submenü: 

1) PCM 
2) DPCM 
3) Modulaclon delta 
4) ModulaclOn delta doble paso 
5) Codlf lcaclon de textos 
6) Se~allzaclOn duoblnarla 
7) Se~allzacl6n duoblnarla modificada 
8) Precodlf lcaclón duoblnarta 
9) Precodlf lcaclón duoblnarla modificada 

A continuación se muestran los algoritmos y códigos 
correspondientes a cada una de las opciones presentadas, en la 
mayor la de tos casos, sólo se consideran los segmentos de 
código correspondientes al modelo simulado. 

a) ModulaclOn por Codlf lcaclOn de Pulsos 

El programa real Iza diferentes tipos de codificación 
dependiendo de la selección del usuario en el siguiente mena; 

1) RZ 
2) RB 
3) AMI (BRZ) 
4) Fase Partida (Manchester) 
5) Fase Partida (marca) 
6) NRZ (L) 
7) NRZ (M) 
8) NRZ (S) 
9) Retraso de modiJlactOn (Mil ler) 
0) Regresar al mend anterior 

Cada bit del dato a desplegar, Junto con la técnica 
seleccionada en el menú anterior, se envlan como parAmetros en 
e 1 1 1 amado de 1 a rut 1 na "d t bu Ja": 

FOR 1 : • 1 to 8 DO 
IF bltsal[IJ-'1' THEN 

dibuja( 1 ,col 
ELSE 

d 1 bu Ja (D ,ca): 

La rutina "dlbu)a" despl lega cada bit en el ___ cód_tgo_ 
deseado por el usuario: 

CASE metodo OF 

para RZ, se tiene: 
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! 1 ': IF blt•1 THEN 
cual { 1 J 

ELSE 
DRAW(xh,y1,Xh+40,y1,1); 

para RB, se tiene: 

'2': IF blt•1 THEN 
cual C 1 J 

ELSE 
cual(3J: 

para AMI (BRZ), se almacena en la varlable ••toca", el 
valor del bit desplegado, por lo que se tiene: 

'3': CASE bit OF 
O: DRAW(Xh,y1,Xh+40,y1,1); 
1: IF toca•'arrlba' THEN 

BEGIN 
toca:• 'aba Jo' ; cua 1 { 1 ); 
END 

ELSE 
BEGIN 

END; 

toca:•'arrlba'; cual(3); 
END; 

para Fase 
variable "fue1", 
tiene: 

partida (Manchester), se almacena. en la-
el valor del bit desplegado, por lo que se 

'4 ': 1 F b 1t•1 THEN 
BEGIN 
IF fue1a'uno' THEN 

DRAW{xh,y1,Xh,y0,1); 
cual(4); fUe1:•'uno'; 
END 

ELSE 
BEGIN 
IF fue1•'cero' THEN 

DRAW ( X h , y O, X h , y 1 , 1 ) ; 
cual (5); fUel :•'cero'; 
END; 

para Fase Partida (marca), se almacena en la variable 
Mfue", el valor y la fase del bit desplegado: 
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'5': CASE BIT OF 
1: IF fue•'Unolz' THEN 

BEGIN 
fue:•'unode'; cual{5)1 
END 

ELSE 
IF fUe•'unode' THEN 

BEG IN 
fue:•'unolz'; cual (4); 
END 

ELSE 
IF fUe•'cerolz' THEN 

BEGIN 
fue:•'unode': cual (5); 
END 

ELSE 
BEGIN 

cual (4); 

O: IF 

fue:•'unolz'; 
END; 

fue•'unolz' THEN 

END 

BEGIN 
fue:•'cerolz'; DRAW{xh,yl~;·xti;yD,1); 
cual (4); 
END 

ELSE 
IF fUe•'unode' THEN 

BEGIN 
fue: •'cerode'; DRAW{xt¡·;·y1 ;'xh,.y0,'1); 
cua 1 (5); 
END 

ELSE 

-;-.-- ---·-·- . 
IF fue-'cerolz' THEN 

BEGIN 
DRAW( xh 'y 1·ixh ;yo' 1)' fue:. r cero 1 z. : 

cua 1 (4); 
END 

ELSE 
BEGIN 
fue:•'cerode'; DRAW{xh,y1,xh,y0,1); 
cua 1 (5); 
END; 

para NRZ (L) cada dato del archivo de entrada representa 
una muestra cuantfzada, la cual se convierte a un patrón de 
"1"s y "O"s. Estos son presentados en la pantalla en forma de 
pulsos rectangulares. Siendo la codificación NRZ (L) una de 
las técnicas mas comunes, se programó el despl legue de la 
Información en forma condensada o a detalle. Al u5uarlo se le 
presenta el siguiente submenú: 

1) 52 muestras por pantalla (CONDENSADO) 
2) 4 muestras por pantalla (DETALLE) 
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En e 1 caso de 1 desp 1 1 egue a de ta 1 1 e, se·· - 1nd1 ca en 1 a
var l ab 1 e "fue2" que b 1 t se desp 1 ego, con_ e 1 _ ob Jeto: de tener e L 
trazo adecuado del siguiente bit: 

'6': CASE BIT OF 
1: IF fue2-·uno' THEN 

BEGIN 
fue2:. ·uno· : DRAW ( xh, yo, xh+40; yo, 1): 
END 

ELSE 
IF fue2~·cero' THEN 

BEGIN 
fue2:•'Uno': cual(7); 
END; 

O: IF fue2-·cero' THEN 
BEGIN 
fue2: •'cero' ; ORAW(xh, y1, xh+4.0 ~ Y1, 1); 
END 

ELSE 

END; 

IF fue2-'uno' THEN 
BEGIN 
fue2:•'cero•: cual (9): 
END; 

E 1 desp 1 1 egue condensado se exp 1 1 ca en J.a __ i::>Ag 1 ~a t 46 ya 
que se utll Iza una rutina diferente. 

para NRZ (M), se almacena en la var lable ·,=~fÜ~3"';' ___ el·-~alar 
del bit desplegado, por lo que se tiene: 

'7': CASE BIT OF 
1: IF fue3-'arr Iba' THEN 

BEGIN 
f ue3: •'aba Jo' : cua 1 ( 9 J : 
END 

ELSE 
BEGIN 
fue3:•'arr Iba': cual (7): 
END; 

O: IF fUe3-'arrlba' THEN 
BEGIN 
fue3:•'arrlba': DAAW(xh,yO,xh+40,y0,1J: 
END 

ELSE 
BEGIN 

END; 

fue3:•'abajo': DRAW(Xh,y1,Xh+40,y1,1); 
END; 

para NRZ (S), se almacena en la vario.ble M~ue3 1', .~J_ valor 
del bit desplegado, por lo que se tiene: 
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' 8' : CASE B 1 T OF 
O: IF fue3•'arrlba' THEN 

BEGIN 
fue3:•'abaJo'; cual (9); 
END 

ELSE 
BEGIN 

1: IF 

fue3:•'arrlba' ¡ cual (7) ¡ 
END; 
fue3•'arrlba' THEN 

~~~~~-·arriba'; DRAWCxh,y~,x~+40,yo, iJ; 
END 

ELSE 
BEGIN 

END; 

fue3: ••aba Jo 1 
; 

END; 

para el Retraso de Modulación (MI ller), se almacena en la 
variable "fue4", el valor y la fase del bit desplegado (Figura 
4.1). 

En el caso de NRZ (L) en forma condensada, se utl 1 Iza una 
rutina especial 1 lamada "condensado'', en donde la muestra 
\elda se convierte en una secuencia binaria mediante la rutina 
auxl ! lar "letr" (Figura 4.2), que recibe como entrada el 
n~mero "n1" y entrega a su sal Ida el arreglo de caracteres 
"letra'', En caso de tenerse un valor negativo, se real Iza una 
representac\On en complemento a dos mediante la rutina ucomp2" 
(Figura 4.3). 
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'S'i CASE BIT OF 
1: IF fue4•'Unolz' THEN 

BEGIN 
fue4:~·unode'; cual(5); 
ENO 

ELSE 
IF fue4•'unode' THEN 

BEGIN 
fue4:•'unolz'; cual (4); 
END 

ELSE 
IF fue4•'ceroar• THEN 

BEGIN 
fue4:•'unolz'; cu~I C4r; 
END 

ELSE 
BEGIN 
fue4:•'Unode'; cua,1(5); 
END; 

O: IF fue4-'unolz' THEN 
BEGIN 
fue4:•'ceroab'; DRAW(xh,yl ,xh+40,y,l, I); 
END 

ELSE 

END; 

IF fue4-'unode' THEN 
BEGIN 
f ue4: - 'cercar' ; DRAW(xh, yo, xh+40, yO, 1 )'; 
END 

ELSE 
IF fue4-'ceroar' THEN 

BEGIN 
f ue4: • · ceroab' ; cu a 1 ( 9) : 
END 

ELSE 
BEGIN 
f ue4: • 'ceroar • ¡ cu a 1 ( 7) ; 
END; 

Flg. 4.1 Retraso de modulación (MI 1 ler) 

1 :•8; 
REPEAT 

res:• ni MOD 2; letra[!] CHR(48 +res): 
ni :• ni DIV 2; 1 :• 1 - 1; 

UNTIL nl•O; 
WHILE 1 >•1 DO 

BEGIN 
letra[ l J •o·: res:•O: 1 :•l-1; 
END; 

Flg. 4.2 Rutina "letr• 
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1 :•n+t; -
REPEAT 

1 :• l-1: 
UNTIL letra[l]•'1': 
1 :• l-1: 

WH 1 LE 1 > • 1 DO 
BEGIN 
IF letra[l]•'O' THEN 

letra[ 1] :•' 1' 
ELSE 

letra[ 1] :•'O': 
1 :• l-1: 
ENO; 

Flg. 4.3 Rutina "comp2" 

Una vez que se tiene el equlvalente binario de la 
muestra. se desp 1 1 ega en 1 a pan ta 1 1 a med 1 ante 1 a rut 1 na 
"pulsos", la cual di bu Ja 52 muestras en la pantalla, 
distribuidas en 4 renglones. él código correspondiente a la 
rutina "pulsos" es: 

Para cada muestra se dibujan siete bits 

FOR 1 : • 1 TO 7 DO 
BEGIN 

Se dibuja un pulso rectangular si el bit es '1': 

IF letra[IJ•'l' THEN 
BEGIN 
IF uno=false THEN 

BEGIN 
uno:•TRUE; DRAW(xh,Y1.xh,y0,1); 
END; 

DRAW(xh,Y1,xh+5,y1,1); 

Una vez dibujado, se prepara el trazo del siguiente bit, 
sea cero o uno: 

IF letra[l+lJ~·o· THEN 
DRAW(Xh+5,y1,Xh+5,y0,1) 

ELSE 
ORAW(Xh+5,y1+9,xh+5,y1+11, 1): 

END 
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ELSE , ,, ,~," 

BEGIN 

- - ~--'--·',-' 

, IF, urio•TRÚE THEN 
BEG,IN' , 
un«:»: •f:a 1 se; 
END; , 

DRAWCxh.YD,xh+5,y0, 1); 

Una vez dibujado, 
sea cero o uno: 

1 F ( 1 et r a [ 1 + 1 J •• 1 • ) THEN 
DRAW(Xh+5,y0,Xh+5,y1¡1) 

ELSE 
ORAW(Xh+5,y1+9,Xh+5,y1+11~1); 

END; 

Después de 
actua 11 zan 1 as 
renglón, 

desplegar 
var lables 

13 muestraS en un 
para poder dibujar 

renglón.· se
el siguiente 

IF Xh>500 THEN 
BEGIN 
GOTOXY(70,1); WRJTE('MUESTRA'); GOTOXY(zy,zX);,' 
WRITE(lm,' - ',lm+12); xh:•O: yO:•y0+48; y1:•Yf+48: 
ZX:•ZX+6; lm:•lm+13; nX:•nX+S; ny:a3; 
END; 

al final Izar cada pantalla, se actual Izan Jos-va-1ofes _:., 
para desplegar Ja siguiente pantalla, 

IF y0>200 THEN 
BEGIN 
GOTOXY(28,24l; WRITE('<I> Para continuar <2> Para 
Terminar'); 
READ(KBD ,ya); 
HIRES; HIRESCOLOR( 13); y0:•30; y1 :•20; xh:~o: zx:-4; 
ny:•3: nx:•2: 
END; 

bJ Modulación por Codificación de Pulsos Dlferenclal 

El algoritmo consiste en tomar dos datos del archivo d~ 
entrada y restar el primero del segundo, almacenando et 
resultado en un archivo de sal Ida especificado por el usuario. 
además el resultado se despt lega en la pantalla, en forma de 
secuencias de bits, hecho QUe permite observar que se 
requieren menos bits al utl 1 Izar esta técnica de codificación. 
El archivo codificado contiene la primera muestra del archive 
de entrada, con el fin de reconstruir fielmente la seña! 
or 1g1na1. 
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El código correspondiente. es: 

READ(entrada. anter lar J; WR 1 TE( sa J Ida, anter lar); 
WHILE NOT EOF(entrada) 00 

BEGIN 
RAEO(entrada,numero1)¡ 
sa r 1 : •numero 1-anter 1 ar: 
WR J TE esa 1 J da, sa 1 1 ) ; 
ENO; 

e 1 número "sa 11" se eser 1 be en 
especificado por el usuario y la 
gráficamente en la pantaf la, mediante 
pulsos, expl /cada en el Inciso anterior. 

e) Modulación Celta 

el archivo de sal Ida 
sallda se muestra 

el uso de Ja rutina 

Los archivos de entrada y salida son de 512 enteros. El 
predlctor utl 1 Izado es el que considera al valor predicción 
como la muestra anterior; el código asociado es: 

READCentrada,ent); 
base:• ent: 
k,•2; 
WHILE NOT EOF(entrada) DO 

BEGIN 
READCentrada,ent2); 
sal := ent2 - base; 
IF sal>•O THEN 

escrltura:=k 
ELSE 

escrltura~ .. -k~ 
WRITE{sallda,escrltura); 
END; 

Cabe mencionar, Que la sal jda gráfica, es la senal 
acumulada para visual Izar su transformación, y el archivo de 
sal Ida sólo tiene secuencias de +k o -k, que se puede observar 
con Ja opción de despl legue en bits. 

d) Modulaclón Delta Doble Paso 

La programación de este esquema es slml lar a la 
modulación delta, sólo Que en este caso se utl 1 Izan dos 
tamanos de escalón oara Ja sal Ida codificada. 
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READ(entrada,ent); 
base:•ent; 
k1 :•2; k2:•4; 
WHILE NDT EOF(entrada) DO 

BEGIN 
READ(entrada,ent2) 
sa 1: •ent2-base 
IF sal>O THEN 

1 F sa 1< ... k1 THEN 
eser 1 tura: •k l 

ELSE 
eser 1 tura:•k2 

ELSE 
IF sal>•-kl THEN 

escrltura:•-kl 
ELSE 

escrltura:•-k2 
WRITE(sal Ida.escritura); 
END; 

e) Señal lzaclón Duoblnarla 

Esta parte del programa real Iza el proceso de 
señal lzaclón duoblnarla por medio del siguiente algorltmo. El 
mensaje tiene x[IJ bits de Información, se toma el primer 
valor que es x(I] y se le suma el valor anterior que es 
x[l-1], este se da en el programa como una condición Inicial 
en este proceso. 

WRITELN; 
1 :• 1; 
x1 :• -1; 
WHILE NOT EOF(entrada) DO 

BEGIN 
READ(entrada,x); 
Y:•X+Xl; Xl:•X; 
WRITE(y,' 'l; 
WR 1 TE ( sa 1 1 da. y) ; 
1 :• I +1; 
END; 

f) Señal lzaclOn Duoblnarla Modificada 

El algorltmo que se utl 1 Iza en esta sección presenta 
condiciones lmpl lcltas representadas por x[O], ... ,x[3], y son 
usadas sin alterar el mensaje. Al tomar los valores del 
mensaje x[I], a cada uno se le resta el valor x[l-2). 
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x[O] :• O 
X[ 1]: • 1 
X[2]:• 0 
X[3]:• 0 
FOR I• 2 TO n DO 

BEGIN 
y[ I] :•X[ l ]-X[ 1-2]: 
WRITE(y[ I],' '): 
END: 

g) Precodlf lcaclOn Duoblnarla 

Primero se lee el mensaje y un archivo tmpl lclto en el 
programa, el tamano de ambos es de 512 slmbolos, con estos se 
real Iza una suma módulo -2 o excluslvo. 

FOR k:•O TO n DO 
REPEAT 

IF d[k]=l THEN 
BEGIN 
IF y[k]•l THEN 

X[k] :•O 
ELSE 

ENO 
ELSE 

IF y[k)=O THEN 
x[k J: = 1: 

IF d[k]•O THEN 
BEGIN 
IF y[k)•l THEN 

x[kJ :•t 
ELSE 

END 
UNTIL n•512: 

IF y[k)•O THEN 
X [k): • 0: 

Los valores encontrados con la suma módulo-2 o excluslvo, 
se suman con los valores del mensaje que se va a codificar. 
El código correspondiente es: 

FOR k:• O TO n-1 DO 
BEGIN 
Z[k]:•X[k)+y(k); 
WRITE(Z[k),' '): 
END: 

h) Precodlflcaclón Duoblnarla Modificada 

En este proceso se utll Iza el primer paso usado en el 
método de precodl flcaclón duoblnarla, que es la suma m6dulo-2 
o exclusiva. 
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La representación del a.lgorltmo empleado es slml lar al de 
la codificación duoblnarla, pero en este caso se trata de una 
sustracción. 

FOR k:•O TO n-1 DO 
BEGIN 
Z[kJ:•y[kJ-x[kJ; 
WRITE(z[k],' '); 
END; 

1) Codificación de textos 

Primero se lee el texto que contiene los caracteres que 
se van codificar en algún código de ocho bits, dichos 
caracteres pueden encontrarse en algún archivo ó escribir los 
en ese momento. A cad~ caracter se le apl lea la función ORO y 
se obtiene su correspondiente valor numérico. En seguida se 
leen los archivos que contienen los códigos corresoondlentes 
necesarios para real Izar la converslOn de un texto que 
contiene caractere9, que seran convertidos cada uno de el los 
en un código de ocho bits. Los códigos de que se disponen son: 
ASCI 1, EBCDIC y CDDIGO INTERNO. 

El código ASCI 1 contiene los primeros 125 caracteres de 
todo el conjunto del código, el código EBCDIC contiene sólo 
algunos de los caracteres de todo su conJur1to y el CODIGO 
INTE:::RNO contiene el alfabeto en letras mayúsculas, los nl'Jmeros 
del cero al nueve y algunos otros como*, +u, ), (, $, /, . , 
. Cada caracter se encuentra almacenado en 8 bits. 

Una vez seleccionado el código en que se desea codificar 
el texto, se procede a leer el código correspondiente. Una vez 
que se ha leldo el texto y se ha seleccionado el código, se 
asigna el valor numérico obtenido de Ja función ORO en la 
posición donde se encuentra el mismo valor numérico en el 
código selecclonado previamente, el cual toma el valor que 
contiene esa posición, dicha posición contiene el código en 8 
bits. Por medio de la Instrucción CASE es poslbte seleccionar 
el tipo de código, los cur ·es se encuentran bajo los nombres: 
ASCI 1123, EBCDIC21 y CCOODINT (Figura 4.4). 

Los códigos mencionados que se uttl Izan para la 
codificación de textos, son previamente almacenados por medio 
de un programa que se encuentra en el apéndice B. Por medio de 
este programa es posible el almacenamiento de código~ de 
6, 7, B o 9 bits. 
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CASÉ 1 11 OF 
1: nombre 
2: nombre :• 
3: nombre :• 
END; 

'ASCI 1123' 
'EBCDIC21' 
'CCOODINT' 

ASSIGN{sal Ida.nombre): 
RESET { sa 1 1 da) : 
FOR 1 :•O to 125 do 

FOR J : •O TO 7 DO; 
BEGIN 
READ { sa 1 1 da. 1 ) : 
g( 1, J]: • I; 
END; 

WHILE NOT EOF{texto) 00 
BEGIN 
READ(texto,w): 
X:•ORD{W); 
WRITE{W,'• '): 
FOR l:•O TO 7 DO 

BEGIN 
WRITE{entrada,g(x, IJ: 
WR I TE ( g (X, I ] ) ; 
END; 

END; 

Flg. 4.4 CodlflcaclOn de texto~ 
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5) DecodlflcaclOn 

se presenta el siguiente submen~: 

1) PCM 
2) DPCM 
3) ModulaciOn delta 
4) ModulaclOn delta doble paso 
5) CodlflcaclOn de textos 
6) Sena! lzaclón duoblnarta 
7) sena 1 1 zac l ón duob 1nar1 a mod 1f1 cada 
8) Precodlflcaclón dUobtnarla 
9) Precodlflcaclón duoblnarla modificada 

A continuación se muestran los algoritmos y códigos 
correspondientes a cada una de las opciones presentadas, en la 
mayor la de los casos, sólo se consideran los segmentos de 
código correspondientes al modelo slmulado. 

a) Modulación por Codlf lcaclón de Pulsos 

Se lee un valor del archivo de entrada y se desol tega en 
forma gráfica. El código correspondiente es: 

WHILE NOT EOF(entrada) DO 
BEGIN 
READCarchlvol,m actual); 
DRAW(x1, 174-y1,i,174-m actual ,1); x1:•x; 
y1 :•m actual; x:•X+l :-
END; -

b) Modulaclón por codificación de Pulsos Dlferenclal 

Para obtener la senal origina!, se requiere que el 
usuario proporcione el valor Inicial a partir del cual se 
reconstruirá la senal. Cada dato le Ido del archivo de entrada 
se va sumando a un va 1 or 1n1e1a1 , 1 o oue va formando 1 a set'\ a 1 
origina!. El resultado de cada suma se almacena en el archivo 
de sal Ida, el código correupondlente es: 

READ(entrada,vl); WRITE(sal lda,vl); 
WHILE NOT EOF(entrada) DO 

BEGIN 
READ{en:rada,m actual}: 
vl:•Vl+m actual; 
DRAW(x1,l74-y1,x,174-vl,1}; x1:-x; y1:•VI; x:-x+1; 
WR 1 TE ( sa 1 1da.V1 ) ; 
END; 
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el Modulación Delta 

Esta decodlf lcaclón se real Izó acumulando la muestra 
lelda en la varlble "escritura", y se almacenó en el archivo 
de sal Ida "sal Ida"'. 

WHILE NOT EOF(entrada) DO 
BEGIN 
READ(entrada,ent2) 
base:•base+ent2; 
escrttura:•base; 
WRITE(sal Ida.escritura): 
END; 

d) Modulación Delta Doble Paso 

Las muestras del archivo de entrada. se acumularon en la 
varlable "escritura'' y se almacenaron en el archivo de sal Ida 
"sal Ida". Se muestra además, su formación gráf lea. 

WHILE NOT EOF(entrada) DO 
BEGIN 
READ(entrada,ent2) 
base:abase+ent2; 
escrltura:=base: 
WRITE(sal lda,escrt tura); 
END: 

e) Decodificación de la senal lzaclón duoblnarla 

El algorltmo que real Iza este proceso es slml lar al de 
sena11zaclón duoblnarla, difiere ya que en lugar de sumarse el 
término anterior, se le resta. 

1 ,_,: 

xl :=-1; 
WHILE NOT EOF(entrada) DO 

BEGIN 
READ(entrada,x): 
y:•x-xl: 
X1: •Y: 
WR 1 TE ( y , ' ' ) ; 
WRJTE(sal lda,y); 
1: • I + 1; 
END; 

f) Decodificación de la senal lzaclón Ouoblnarla 
Modificada 

Para extraer el mensaje original se utl 1 Izaron las 
siguientes reglas: 
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SI Y[ll•l entonces z[I]• .1 

SI Y[l]•-1 entonces z[IJ• O 

SI y[l]•O entonces ~[11• z[l-2] 

de donde el algoritmo resÚ.lta"Mte,_es 

IF y[ I l•l THEN 
BEGIN 
Z[ I J :• 1; 
WRITE(Z[I],' '); 
END 

ELSE 
IF y[ 1 l•-1 THEN 

BEGIN 
Z[ 1] :•O; 
WRITE(Z[l1,' '); 
END 

ELSE 
BEGIN 
z e 1 1 , - z e 1-21 , 
WR 1 TE ( z [ 1 l ,' ' ) ; 
END; 

g) Decodificación de la Precadlflcaclón Duoblnarla 

Para extraer los valores binarios originales del mensaje. 
se utl 1 lzarón las siguientes dos reglas. 

SI y[IJ•O O 2 entonces x[IJ•O 

SI y[IJ•l entonces x[IJ•l 

resultando el siguiente algoritmo: 

FOR 1 :•O TO n-1 DO 
BEGIN 
IF y[l]•l THEN 

X[ 1] :•1 
ELSE 

IF (y[l]•O) OR (y[IJ•2) THEN 
X[ 1] :• O; 

WRITE(x[I],' '); 
END; 

h) Decodificación 
Modificada. 

de la Precodlflcaclón Duoblnarla 

Para determinar el mensaje orlglnaf, un.lcamente se apl lea 
la función del valor absoluto. 
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FOR 1 :•O TO n-1 DO 
BEGIN 
X[l]:•ABS(y[I]); 
WRITE(x[I],' '); 
END; 

1) Decodificación de caracteres. 

Por medio de este algorltmo se real Iza la conversión de 
un texto codificado en ASCI 1, a un texto de caracteres 
alfanuméricos, dicho texto codlf lcado contiene un total de 512 
bits, lo que da un total de 64 caracteres alfanuméricas. Los 
primeros a bits se convierten a su valor en decimal. Este 
procedimiento es val Ido en los tres casos, ASCI 1, EBCDIC y 
CODIGO INTERNO, al Inicio de cada uno de el los. A continuación 
se real Iza la conversión de un texto codlf lcado en EBCDIC, a 
un texto de 64 caracteres alfanumé- ricos. 

J:•O; 
REPEAT 

e:•P[J]•128+P[J+1]*64+p[J+2]*32+p[J+3]*16; 
e:•e+p[J+4]*8+p[J+5]*4+p[J+6]*2+p[J+7]*1; a:•e: 

Una vez que se 
obtiene el valor 
converslQn Indicada 
(Figura 4.5). 

tiene el valor decimal del caracter, se 
EBCDIC correspondiente, real Izando la 

en el siguiente estructura de control 

Una vez obtenido el resultado numérico, se real Iza la 
conversión de este resultado por medio de la Instrucción CHAR, 
que convierte el valor decimal numérico en un caracter 
alfanumérico. 

WRITE(CHAR(a)): 

Se repite este procedimiento cada 8 bits hasta 
terminar con los 512 bits codificados en EBCDIC. 

J:•J+S; 
UNTIL J:•512; 
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CASE a OF 
64:a:•a-32; 
75:a:•a-29: 
76:a:•a-16; 
77:a:•a-37: 
7B:a:•a-35; 
SO:a:•a-42; 
90:a:~a-57; 

91 :a:=a-55; 
93:a:•a-52; 
94:a:•a-35; 
96: a: •a-51 ; 
107:a:•a-63; 
1 08: a: •a-71 : 
109:a:•a-14; 
122:a:•a-64; 
123:a:•a-BB; 
124:a:•a-60; 
126:a:•a-65; 
127:a:•a-93: 
92,97:a:•a-50; 
110, 111 :a:•a-48: 
END; 
IF (a>•129) ANO (a<•137) THEN 

a:•&.-32~ 
IF (a>•145) ANO (a<•153) THEN 

a:•a-39; 
IF (a>•162) ANO (a<•169) THEN 

a:•a-47; 
IF (a>•193) ANO (a<•201 l THEN 

a:•a-128; 
IF (a>a209) ANO (a<•217) THEN 

a:•a-135: 
IF (a>•226) ANO (a<•233) THEN 

a:•a-143; 
IF (a>•240) ANO (a<-249) THEN 

a:•a-192; 

Flg. 4.5 Decodlflcacl6n de textos en EBCDIC 

El algoritmo que a continuación se muestra, convierte 
textos codificados en CODIGO INTERNO de B bits, a un texto de 
caracteres alfanumérlcos. Como primer paso se real Iza la 
conversión de bits a números decimales, con el procedimiento 
que se describió al Inicio de la decodificación de caracteres. 
A continuación se busca el valor numérico en cada caso, se 
real Iza la operación correspondiente y al mismo tlemoo se 
apl lea la función CHAR para obtener el caracter alfanumérico 
de ese valor numérico. 
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CASE b OF 
11:•WRITE(CHAR(a+50)) 
16:•WAITE(CHAR(a+27)) 
27:•WRITE(CHAR(a+19)) 
28:•WRITE(CHAR(a+13)) 
32:•WRITE(CHAR(a+13)) 
43:•WRITE(CHAR(a-7)): 
44:•WRITE(CHAR(a-2))¡ 
48:•WRITE(CHAR(a-16)): 
49:•WRITE(CHAR(a-2))¡ 
59:•WAITE(CHAR(a-15))¡ 
60:•WRITE(CHAA(a-20))¡ 
ENO; 
IF (a>-17) ANO (a<~25) THEN 

WAITE(CHAR(a+48)): 
IF (a>•33) ANO (a<~41) THEN 

WRITE(CHAR(a+41))¡ 
IF (a>•50) ANO (a<•57) THEN 

WRITE(CHAA(a+33))¡ 

Una vez obtenido el caracter alfanumérlco de los·prlmeros 
8 bits. se escribe y se Inicia el proceso completo con los 
siguientes e bits, hasta terminar con los 512 bits: 

J :•J+B: 
UNTIL Ja512: 
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B) Cuantlzaclón (expansión) 

La expansión de la senal se efectúo mediante el 
siguiente código. tomando en cuenta que sólo es para 
cuantlzaclón no unlformme. También en este caso ~e realizo una 
normal lzaclón con respecto al mAxlmo valor de entrada. 

WHILE NOT EOF (entrada) 00 
BEGIN 
CASE opclon OF 
'1' :BEGIN 

dat:•mud • dato1; 
datox:•(EXP(dat)-1)/mu; 
datox:-datox • max; 

'2' :BEGIN 
IF dato<O.o; THEN 

datox:•(datol*adlv)/a 
ELSE 

datox:•EXP(datol*adlv-1)/a; 
datox:•datox • max; 
ENO; 

ENO; 
datoy:•ROUNO(datox); 
WRITE(sal lda,datoy); 
ENO; 
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7) Despl legue 

Esta rutina despl lega una señal ya sea en forma de código 
binario. o como una grAflca del tipo XY. El despl legue binario 
le permite al usuario corroborar el proceso de codlflcaclOn 
real Izado sobre una senal. 

Con el objeto de tener diferentes señales disponibles, se 
real Iza un procedimiento de lectura previo, utl 1 Izando el 
arreglo d para almacenar los datos. Se contempla el despl legue 
de cuatro se~ales maxlmc. El código correspondiente es: 

FOR 1 ,.1 to 512 do 
BEGIN 
READ(archlvo, lectura); 
d[ 1] :•lectura: 
END; 

La rutina de despliegue, ofrece diferentes maneras de 
presentar las seR'ales. Se puede desplegar la señal con sus 
magnitudes reales, o bien se pueden ajustar al tamano de la 
pantalla; se puede desplegar solo una porción de la señal y 
ésta a su vez ser ampl lflcada horizontalmente. Para real Izar 
el ajuste del tamano de la señal, se requiere conocer los 
valores mlnlmo y máximo de la señal. El cOdlgo correspondiente 
es. 

mln,a1E10+36 
maxy: •-m 1 ny; 
FOR 1 ,.1 to numpun DO 

BEGIN 
IF d[l]<mlny THEN mlny,.d[I]; 
IF d[ l J>maxy THEN maxy:•d[ 1 J; 
END; 

Con estos valores se puede encontrar el rango de valores 
Que será distribuido en la escala vertical (174 pixels) 

mlnmax(mlny.maxy); 
rango:•maxy-mlny; 
IF rango<>O THEN escala:•174/rango 
ELSE escala 'ª1; 

Se procede a graflcar la señal: 

FOR 1 ,.1 to numpun-1 DO 
DRAW( ROUND( ( 1 •eschor} +23) 'ROUND ( 174-( d[ 1J-m1 ny) •esca 1 a)' 
ROUNDC ( ( 1+1) •eschor )+23) ,ROUND( 174-(d[ 1 +1 J-ml ny) •esca la), 1) 

SI se va a desplegar la magnitud real de los datos, se 
utl 1 Iza el siguiente cOdlgo 

FOR 1 ,.1 to numpun-1 DO 
DRAW( 1+23,ROUND( 174-d[ 1]*0.04),1+24,ROUND( 174-d[l+l]*0.04), 1) 
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Programa Prlnclpal 

Las rutinas anteriormente expuestas, se accesan desde el 
programa prlnc¡pal. por medio de la estructura de control 
CASE. que a continuación se muestra: 

READ ( KBD. e 1 e) ; 
CASE ele ce 
'1': genera;(* Genera senal de prueba*) 
'2': muest'"'eo; 
'3': cuantiza; e• técnicas de cuantlzaclón •) 
'4': codificación: (•técnicas de codificación*) 
'5': decod1flcaclón; (* técnicas de decodlflcaclór1 *) 
'6': decua,,tlza; (*expansión *) 
• 7 • : desp 1 1 egue; 
END; 

Además de ias rutinas descritas, se Implementaron rutinas 
auxl llares que real Izan labores no Involucradas directamente 
con 1 os procesos pr 1ne1pa1 es. Estas rut 1 nas se pueden 
consultar en el Apendlce A, asl como el programa fuente. 
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5 Resultados 

Para mostrar los resultados de lo~ distintos procesos 
Implementados, se utl 1 Izaran dos sena les de prueba como datos 
de entrada, y se obtendrán las sena les de sal ida corres
pondientes, para observar sus transformaciones. Considérense 
como senales de prueba, tas senales mostradas en tas figuras 
5.1 y 5.2, que corresponden a senales de baja y alta 
frecuencia respectivamente. 

~t~1t.d! Pr4¡t¡-:i,'= ::){~i,t~;·i.;t}ni#,'.i;· ~·~i~-.-~¡-~\¡~.,.' 
·. '_·.. ·7_.::_":0-_:.:_:~~L-·-:...,,:.. :~ _-.~": .. _ 

- ··"if'~- -· .c,·-::-

F l g '. 6:1 s~~ó¿[a~llfcié~ii'~J~ifr~~ue~cia 
SfJ;\~ -.- -· 

-1~ 
1 

Flg. 5.2 Senoldal de alta frecuencia 
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Muestreo 

Tomando como senal de entrada la senoldal de alta 
frecuencia mostrada en la Figura 5.2, se real Iza el muestreo 
con lambda Igual a 0.5, obtenlendose la senal de la Figura 
5.3, la cual representa una senal senoldal de baja frecuencia, 
debido a que lambda menor a uno provoca un efecto de expanslon 
como resultado de la lnterpolaclón entre muestras. 

r, 
\ 

1 

/loJtttm 

F.lg. 5.3 senal muestreado 
con lambda de 0.5 

SI se muestrea con lambda Igual a uno. se genera como 
resultado la misma senal de entrada. SI se muestrea con lambda 
Igual a 1.5, se genera una senal de alta frecuencia, debido a 
que lambda mayor a uno provoca un efecto de contracción como 
resultado de saltar 1.5 muestras en el archivo de entrada. La 
senal de sal Ida se trunca al f lnal como se puede observar en 
la Figura 5.4. por la restricción en el número de datos de 
entrada. 

\/ 
~:a:::uJ1JJitrttc:hpv1cont1roar 

Flg. 5.4 senal muestreado 
con lambda de 1.5 

65 



Cuant 1zac1 ón 

SI la senal de la Figura 5.1, se cuantlza uniformemente, 
y se utl 1 Izan 16 niveles para ello, se obtendra la sena1 de la 
Figura 5.5, donde se observa la adecuación de la sena1 al 
nómero de niveles empleados. 

Flg. 5.5 Cuantlzaclón uni
forme 

Ahora, empleando la misma senal de entrada al proceso de 
cuanttzaclón no uniforme. y utll Izando la ley ,14.. con 126 de 
niveles, se obtendrA la senal de la Figura 5.6. En este caso 
se observa una deformación no 1 lneal, debido a la caracterls
tlca del compresor. 

Flg. 5.6 Cuantlzaclón no 
un 1 forme (Ley _,...¡ 

¡ 
.;i 
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s1 se ut111ia 18. !;;uant)zac,1on;P<Jr.inecffo Cié, Íii: 1ey A, can 
128 n 1ve1 es, se:.::. ·obt 1 ene •d ai s.ena 1. de. 1 a, ·Ffgura ·s. 7. Estas 
sena-res·-.-ce:·r r~Sp~hde;-.ri~~'.-º a:~f7¡·~.:-::c:: COm"panS-1 ón'·- "-d~J~ s_l,Ste~a compansor_ 
refe'r Ido· e~''· este t'raba'Jo: ,: 

·--~'·:l.;:_,,"· .. :-_-.".··<;·- :.:;?JC 
""' ·?:~:: '-'~-- .. •"--';: .· 

... KE2l:.:' 

:·:Flg.·':. f5::1 :.Cuantlzaclón no : un 1 f[)rme' (Ley A) . 

Al real Izar la decuantlzaclón de la senal generada por la 
ley ,,AA. se obtiene la senal de la Figura 5.8. Se puede notar 
que la forma de onda de esta senal, se aproxima a la sena! de 
entrada origina! (Figura 5.1), aunque es notoria también, la 
deformación causada por el error de cuantlzaclOn, el cual 
puede reducirse Incrementando el número de niveles de 
cuantlzaclón. 

·1¡ /---. 
\ 

T / \ 

t / 
''~·~.-.~--+.---~~--1+...-... ............. -+-<1 

/ , 
.·3 

·0· 

Flg. 5.8 DecuantlzaclOn (Ley 
JI) 
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Al real Izar la decuant1Zac1Ón-de la senal generada pOr la 
ley A, se obtiene la .,en~I de la Figura 5.9. Notandose también 
e 1 error de cuant 1 zac i'órl ,ctue sufre este esquema. 

t 

t 

Flg. 5.9 Decuantlzaclón (Ley 
A) 
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Modificación por Codificación de Pulsos 

A continuación se muestran los resultados de apl lcar la 
técnica NRZ{L) a la sena1 de entrada de la Figura 5.6, aunque 
se despl legan s:io cuatro muestras por pantalla, el programa 
permite ver to== el archivo procesado al oprimir la tecla 1. 
El programa con~empla ta codificación de las técnicas RZ, RB, 
AMl{BRZ), Fase partida (Manchester), Fase partida (marca), NRZ 
(Ml, NRZ(Sl y Retraso de modulaclOn (MI l ler). 

NRZ(L) 

Para l lus~rar este proceso, se utl l Iza la sena1 
resultante de •a cuanttzaclón no uniforme que se muestra en 
la Figura 5.6. Al efectuar la codificación, se puede observar 
que cada muestra cuantlzada es representada mediante un código 
binario de ceno bits. En caso de presentarse un valor 
negativo, se u~1 1 Iza una representación en complemento a dos. 
El resultado se muestra en la Figura 5.10 en forma condensada 
y en la Figura 5.11 en forma detallada. 

¡ 1 ¡ 1 S 3; •l 1¡ ., l' 11 12 JtW!I; 

t____'._,~i .... d.JL.:.JL·:~·,::..,;·;'"'·,-:...Jti...;1i.i.J:L 1 - •2 

12 12 12 ll 13 13 '! 13 ll !3 11 11 11 

...Jl'...ru:L.J:u1..I.Ul.~l-_"_j¡1.Jui_i'.lUJ'...J.:1'...D: 13·25Flg. 5.10 Codl f lcaclOn NRZ 
(Ll (condensado) 

" " " M " " ~ ~ q e íl íl íl 
..J::'l.. .. ~---u:::U:t.wU. •1-lB 

15 1! 15 \~ 15 !~ ~ 15 15 ~~ l5 t5 !5 

u::L.cld.r.:1..r.1J:::1.... -...J::1.C....:j,,);jjj..[;'. li - 51 

(l)Jn.xntln.:v mP .. attr1:lr.r 

C®I~.::: 

1, ¡ 1 1 1, ¡ 1 J 

ll:tr.ri:I V.lar:I 

' ¡ ¡ ¡ 1 i 
! 1 1 

\u1ri: l V.lcr: 1 

1 1 ¡ 1 1 1 \ 1 ; ¡ 1 1 1 ' 1 1 

~~ 

Flg. 5.11 CodlflcaclOn NRZ 
(Ll (detalle) 
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Tomando como sena1 de entrada la sal Ida codificada en 
bits de la Figura 5.10, se transforma cada patrón de unos y 
ceros en su equlvalente analóglco. Este resultado se muestra 
en la Figura s.12. Se hace notar que el archivo de entrada es 
el mismo, tanto para el proceso de codlf lcaclón como para la 
decodificación, debido a que no se almacena en un archivo de 
disco el resultado de la codlf lcaclón. sólo se muestra la 
transformación en el monitor. 

\ ¡,. 
··\(l,,/;,,' 

Flg. 5.12·Decodlflcaclón.NRZ 
.<L) 
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Modulaclon· por CodlflcaclOn de Pulsos Diferencial.~ 

Tomando:como eriir8da la senal mostrada en la Figura 5.6, 
se puede-observar que al real Izar el proceso de codificación 
en ta Figura 5~13, se requiere un número menor de bits para 
codificar ·cada muestra. No obstante aue se utl 1 Iza un patrón 
de 8 '_ btts,. e·n la mayor la de los casos solamente se utl l lzan 4 
bits.de salida. 

i ll 1 1 L 1 l 1 Z 1 Z 1 ¡ l<:IUI~ 
:...._:J!f~~UWL~~t_n'. _ _ri_n.:_.:_¡~ 1. n 

1 l ''.:I ·1 1 1 1 1 1 i 1 i i 

_:'"~L~'.'-~ .... J ...... : ... J~ 14. u 

l ¡ 1 1 1 1 i i 1 i 

~·-··~-~.----'...Jt ......... : .... ..!1,~·~~~-

1 ¡ i 1 1 1 1 • .1 i. i. i 1 

27 • ;~ 

Flg. 5.13 CodlflcaclOn MCPO 

Utl 1 Izando como entrada la senal que se muestra en la 
Figura 5.13, se real Iza la decodlflcacl6n MCPD, mostrandose el 
resultado en la Figura 5.14. Como puede observarse, en el 
proceso de decoolf lcaclón se conserva tanto la forma como la 
magnitud de la sena1 original, debido a que se almacena la 
primera muestra de la senal original en el archivo codlf lcado. 

11! 

'¡ Flg. 
MCPO 

5. 14 Oecodl f lcaclOn 
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Modulación Delta 

Al utl 1 Izar la senal de la Figura 5.1 en la modulación 
delta, se obtiene la senaJ de sal Ida mostrada en la Figura 
5.15, donde se puede observar que ésta senal tiene una buena 
aproximación con respecto a la senal de entrada. Se observa 
también, el error de cuantlzaclón debido al tamano del escalón 
ut 11 Izado. 

Ahora utt 1 Izando la sena! de alta frec~encla (Figura 
5.2), como entrada al proceso de modulación delta, se obtiene 
como sal Ida la senal de la Figura 5.16. Aqul se observa que 
dicha senal no corresponde a la senal de entrada. o sea que la 
modulaclon delta no opera correctamente con una sena1 de 
entrada de alta frecuencia. Esto es a causa del error de 
sobrecarga que sufre éste esquema. 

,, 
1; 
~ l 
'· !t 
•! 

" 

/\ 
1 ' Flg. 5.16 Modulación Delta 
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· Módu laí:: t 6n De t ta Dob te Paso 

Al utl 1.lzar como sena! de entrada una sena! de baja 
frecuencia (flg~ra 5.1). se obtiene la senal de sal lda 
mostrada en la Figura 5.17, donde se observa que es stml lar a 
1~-sena1 de.-entrada, y a la obtenida utl 1 Izando la modulaclOn 
delta. 

n . .· . . . . . . ¡(\ ·r- . 
1/ \ . .> •·.·•· r .... 

1 

...•....•. ·•· .... \.· \· .. ··•· 

1 

1 ¡~¿+:-ti 
: . . . ·. ··. : .... ·,: -:· : ......... \ 

Flg. 5.17 Modulacl6n Delta 
Doble Paso 

.l
l ..•. ··. ····.·.···v>.' ; •.··.•· .. · ... ·· .... 'I 

.~I . . 

-1 

DtlladcbhPISO 

Un resultado distinto es generado al utll Izar como se~al 
de entrada la sena! de ta Figura 5.2. al obtenerse como sal Ida 
la sena! mostrada en la Figura 5.18. En este resultado se 
observa como la modulación delta de doble paso sigue mas 
estrechamente a ta se~al de entrada, debido a que utl 1 Iza dos 
posibles tamanos de escalón. Nótese, sin embargo, que el 
error de sobrecarga aón esta presente, aunque muy disminuido. 

/\ 
1 

Flg 5.18 Modulacl6n Delta 
Doble Paso 
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Codificación de caracteres 

El texto que se muestra en la Figura 5.19 tiene 
caracteres comunes para 1 os cód 1 gas ASC 1 1 • EBCO 1 e y cód 1 go 
Interno. Al codificar en ASCI 1 dicho texto se obtiene el 
resultado mostrado en la Figura 5.20. Para verificar el 
caracter y su correspond 1 ente va 1 ar ASC 1 1 , ambos se muestran 
slmuitaneamente. Es posible codificar en cualoulera de los 
otros dos códigos. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNOMA DE MEXICO, FACULTAD DE 
1NGEN1ER1 A. 

Flg. 5.19 Texto de entrada 

"l;>I '101 :.:: .. ,:,1c.11v ' OI ~ "~ l '11 . :.lfil(l01') ; . .•:' :.:•;.1: : •;(•(·I .. '.l\C.¡.)10". . . 01(,(10'..J<·I 
.. 1vc .. :·1~·: : : 1 e·:··~· .. ) .. .:i:.11.:1 ' ~·H1,•VC.<;.t . 01or..;io1: 

1 CllO(·iO•JI o . (ltr, ~: 111 " .'l:.c-11: ... 1 .:.1000.:•.•1 e . 010011(,0 
'lt•ló,•r:•i \) ' ~1'.':-0%1 e ;.¡ :t~•I Cd ' OICllOl(IO o . (tlCCl1 l ll 

;l•4 • • .110011\:) o . " ~-: : 11 " 01001 S..:•1 . 01000001 OOIClflOIX • o:'.100-JI ;") E " OtOtNOI 0010000.J ' - 01001101 E . n1oeo101 
l)t,IJ(•(•' 1 . o:-:v::<;oo1 ' '10:0-:"~: 1 ' 01001111 

~ 
t)OlClllf:·O 

C.Vlt>.;>C'lúO ' OIVC>~"il !(• A . Vl\IC~~ú(·l ' 01000011 OJOIVIC.1 
L 010011C.O f . OIMOJOO ... OloJ~"J.)01 , . l'.·IM0100 . O.:JIC:OC·CG 
o 11tC•OllJOO E . 010(.C•JGI n~·IC><:'<..•00 v1001001 ti . 01':10111.l 
D 0100)111 ' . ••101:'':·1"..l ti ·:-1..)(llllo- 1 01001001 ' . OIOO'll()I 

' C·IOIQOl"l 1 01001(>' .. : . OIC!(l~ -7.'.ll .'.)')101110 

Flg. 5.20 Texto codificado en ASCI 1 
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.. Mediante.el algoritmo de decodificación de textos·se 
recupera el mensaje original, codificado previamente en ASCI l. 
El resultado se muestra en la Fl~ura 5.21. .. · · 

ltno t:c::c:.:n=:AD'J 

.. uh·i:r1sltAl .l:l.Ct';: .. "\L A;;,.CliO .. :. OE Mt'IJCC, F'r.;i.u·:.o UE ING!:N1E:R1A • 

.. ' 

F 1 g. s .. 21 Texto -~ecoéf 1 f;:~ado 
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senal lzaclón de Respuesta Parcia! 

Para el usa de estos procesas, se deben tener datos 
codificados en cualQulera de los códigos mostrados en la 
secclon anterior (ASCI 1, EBCIDIC, .. ). Tomando como mensaje de 
entrada los datos de ta Figura 5.20 se real Iza la sena! lzaclOn 
duoblnarla, obteniéndose los datos codificados en la Figura 
5.22. 

1 ¡ ,..,,...,., ~~" ·-:::' t ": ! !< ~, 1 

1 1 1 1 1 ' 1 ... 1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ,, : 1 ' 1 " 1 1 1 ¡ Q 1 1 o ... 1: .. , 1 o o 
' 1 1 o ú 1 o o 1 1 o V.:. o 1 o 1 2 = 1 o 1 o " "" 1 1 1 o o '· 1 
1 1 1 o 1 1 " 1 1 1 1 o 1 2 2 1 1 ú 1 2 2 1 o 1 o o \l •• 1 1 1 o 1 2 1 o 
o ,, 1 1 o(. o ' o 1 1 o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 o 1 2 2 2 
1 1 1 o 1 2 1 e 1 1 o 1 2 1 1 o 1 2 1 1 1 1 o o o o 1 1 o ~ 

e, o,, o 
o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 1 " 1 (1 o ~l o " 1 o 1 2 1 1 1 1 o 1 1 1 
1 1 1 : ,, : 1 o 1 1 ,, 1 o o o 1 1 1 o 1 2 2 : 1 c. 1 1 = 1 o 

' 1 ; ~ ~ 
1 1 1 ó 

1 V .. 1 IJ V 1 : 1 o ' o ' o : 1 : 1 1 1 
1 1 1 o : 1 1 1 1 1 1 1 o o o o 1 1 1 o o 1 1 no 1 o r¡ 'in 

1 1 o o 1 1 o o l. 1 o o 1 1 1 ú 1 o o no o 1 ' 1 1 ~ 1 11 o 1 1 
o 1 1 o o 1 ' 1 1 1 o o 1 1 1 1 o 1 2 ' 1 

,. 1 o 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
1 1 1 1 o 1 1 ., 1 1 o 1 1 ,. 1 1 o o o ·.> 1 1 ú 1 1 2 ' : 

Flg. 5.22 Sena! lzaclOn Duoblnarla 

En la real lzaclón del proceso Inverso, es decir, 
recuperar los datas originales, se utl 1 Izan los datas de 
sal.Ida de la Figura 5.22, usandalas coma entrada en el proceso 
Inverso, obteniéndose el mensaje original. El resultado se 
muestra en la Figura 5.23. 

• 1 ., 1 -. L :· 1 ( 1 ·;1 (1 1 1 1 ,., ;. v (, 1 n O 1 O 1 O l 1.1 1 1 O ') 1 V (• ~· 1 ¡; 1 
.;¡ t V : V '• : ., V 1 O 1 í) (1 1 l •) O •l l O •) 1 O 1 " O 0 1 O (1 V 1 Q O C Ct O 1 
u 1 v (1 (o 1 \. ,1 0 O l o C> O O O •I O O 1 1 1 .) j 1 ¡, O O O (1 1 (1 t O [1 O 11 1 1 
'.J 1 o .:, 1 'J 1 1) 1 ,) o t 1 1 1 .; o n 1 1 1 u ., 1 c. o o o <> 1 o 1 o o 1 1 o e 
ú o 1 J ~ (1 l íJ O ' ~ C• t r, C• 1 (1 1 Q 1 '' 1 O 1 O 1 ú O ti 1 O C· 1 1 1 1 
•:· 1 o " 1 l 1 .;, o 1 f) () 1 1 1 1 o ÍJ 1 1 o 1 o 1 (1 .... o o o l o (. 1 o ' o 1) (' 
jl(·(l(ll0001<)0•)1 •IO túOOU(oC1Jl)Ol IOIOIOOC1lnl 
'' > .;, 1 1 U G ú .:i 1 •· O 1 1) V 1 oJ •) V O O l l v 1 V O 1 l 1 1 " O 1 U ; 1 ll 1.1 
O O 1 O O O ..,. ('I ('I 1 O O () 1 1 (1 r1 l O O O O O l 1) l O O O O 1 l O 1 :'J 1 O l. O 1 
o 1 o l1 1 1 o ') <• 1 n 1 o 1 ,, o :. 1 r:,, o •) Q o ! n 1 o o o 1 o o <J ·J 1 o ·~ t'.t o o 
,·, 1 ~ o o 1 t, n o 1 o o (l 1 o 1 o o 1 o o n o o ci 1 c. v 1 o o 1 o 1 .:. o 1 1 t o 
ti : (' o \) 1 l 1 f) 1 1) o 1) 1 (l t ~_, l :J o 1 1 1 ,) !) 1 o o 1 o il 1 o 1 .-, o .:. l :'.) 1 
o 1 O t O O 1 '-' O t O O 1 O (l 1 .,, l O O il n O 1 (1 ro 1 O 1 1 1 O 

FJ g. 5. 23 Mensa Je decod 1f1 cado _en senaJ_I zac 1 On_ _Duob_ I nar_ I a 
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6 ·conclusiones y alternativas 

Tomando como referencia los resultados obtenidos en los 
procesos de slmulaclon del Formato y CodlflcaclOn de la 
Fuente, se puede concluir Que los .procedimientos Implemen
tados, proporcionan resultadas que se aproximan al marco 
teórico planteado. 

La presentación del programa a través de menues consti
tuye un medio accesible para Interactuar con el programa. El 
hecho de almacenar los resultados en archivos de disco, 
permite al usuario, por un lado, llevar un registro de los 
resultados obtenidos en los distintos procesos, y por otro, 
manlpular los archivos de sal Ida como entrada en una gama 
ampl la de opciones. La operación del programa acelera el 
proceso de aprendizaje, al real Izar procedimientos que 
permiten Interpretar el comportamiento del modelo flsico. 

Entre sus l lmltaclones se tienen: la velocldad de 
operación, en cuanto al despl legue y escritura/lectura de lo~ 

datos; al manejar sólo valores enteros se esta perdiendo 
precisión en los datos procesados; en el maneJO de se~ales 
analóglcas. se contemplan sólo 512 elementos por cada seMal; 
en el proceso de muestreo particularmente, no se contempla el 
anAI lsls de seMales dentro de un rango especifico, debido a la 
restricción en el número de datos de sal Ida. Ademas, la 
utll l2aclón de un Indice de muestreo provoca una ampl laclón o 
reducción en la seMal de sal Ida, causando poslblcs pérdidas de 
Información, dependiendo del Indice de muestreo setecclonado. 

Las alternativas para mejorar el proceso de simulación 
son: desarrollar programas en ensamblador, para mejorar la 
velocidad de operación y &si poder acoplarlos con dispositivos 
operando en tiempo real: utl l Izar estos modelos bajo ciertas 
condiciones de prueba, como pueden ser el ruido, tnterf'erencla 
y distorsión; Incorporación de rutinas que simulen los 
procesos no contemplados Bn este trabajo. 

El programa representa la slmulaclOn de una parte del 
esquema general de un sistema de comunicaciones digitales 
pero constituye la base para la formación de un programa 
Integral que cubra la slmulaclón de todos tos procesos que 
Involucran la transmisión de Información. Tomando en cuenta 
las ventajas en el uso de las mlcrocomoutadoras actualmente, 
es Poslble encaminar la slmulaclón dentro del area de comun1-
caclones de tal forma oue ayude al estudio y comprensión de 
los sistemas de comunicaciones; ademas. la aparlc 1 ~~ de nuevas 
herramientas de programación e lnovaclones tecnologlcas, 
contrlbulran a un mejor desempeno. 
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l;lerdlc• A. PrD!JrW rwnt• 

PROO!IJI sl11Ula; 
(' lJH\IIJ\Sl!Wl HACIOIUL llJTOllJ141 DE IEXICO 

') 

FACULTAD DI' lffiEHIERll 

llllEHIERIA EH COll'1JTACIDH E IHGEHIERIA IECAAICA ELECTRICA Y ElECTRDHICA 

"SllUACIOH DEL FO!Ul/.TO Y CODlflClliOH DE LA FUEITTE 
DE UH SISTOO DE !llll.IHICACIOl!ES DIGITALES' 

IHTEGIWITES, 
BAAROH TRE.xl Root:RTO 
ROSAS RIJllREZ C. SERGIO 
VILLIJllL CtJIOOVA SALVllrn 
VILLARREAl ROORIGUEZ 141!110 

COHST 
n • 8; 

TYPE 
caooms • PACKED AMA1[1 .. n] OF !W.R; 
cilios • m!AY [t .. 512] Of REAl; 

VAR 
cll,db,á:,dd,dO , datos; 
si ,ele,el l ,elu,d,e,ya : OiAA: 
bltcnt,bltsal : cadenas; 
exlste,trlO : BOOLEAH; 
archlvo,mtrada,salloa : FILE OF IITTEGER; 
ardllvoS : FILE Of cad1r1as; 
more\,ncot:ira2,n<>ot>r• ' STRllll(\2]; 
1 anterior,• actual,yl,rumro1,anter1or,v1,1,ccnt: IKTEGER: 
sal 1,oonero, ),x,y ,x\,y1, xh, yO,zy,zx, l•,ny,nx,y2 IHTEGER; 

f'ROC(fl.llr IDIJlsaja; 

lll'GIH 
llJTOXY(31,24); llRITE( 'l»rl .. cual<JJl•r tecla para contlruar'); 
REPEAT llflll KE\'l'RESSEO; 
TEXTllllE; 
EHD; 

PROCf!UlE ejes\; 
VAR 

h IHITGER; 
BEGIH 
FOR I:•\ TO 20 00 

BEGIH 
lf 1<17 TlfH 

OOA11(22, 167·1'10,26,167-1'10,1 ); 
00AW(24+25' l,B5, 24+25'1,69, \); 
EHD; 

ORAW(24,0,24, m. \); IJAAW(24, 174,535, m. \); 
11Wf(536,0,536, 174, \); OOAW(24,0,535,0, 1): 
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IJ!All(24,87,536,87,1 ): 
GOIOXY(l,3); llHTE('70'); 
GOIOXY(l,11): lfllTE('O'J: 
GOTOXY(l,20): lfllTE('-70'): 
Elll: 

PllOCEllJRE checa(exlste:BOOLEAH;VAA sl:CHAA): 
BEGIH .,, .. '; 

IF HOT(exlste) THrn 
8EGIH 
liR/TELN: 
liR/TE('E/ archivo ro existe; vwlve a lnt"1tarlo 7 (SIN)'): 
REAO(KBO,s!J; 
Elll: 

ENO: 

F!l/JCE!l.IRE g"1Bra: 
(Gerera l6l archivo de ooteros coro smal de prueba, y DJCStra su forma) 
{graf lcamoote} 
VAA 

1,oa1J1/!Ld: /NTEGER: 
expanslon,seml: REAL; 
SS: CHA/!; 

FROCEOU1E serolde; 
(Se construye lJ\1 smal senoldal coo lJf\1 aa;>lltud y frecuencia variable) 

BEGIN 
REPEAT 

CLRS/ll; llRITELN; llRITELN(' ':33,'SEHAI. SENO/DA!.'); liRITELN; 
lll/TE('lola1J1/lLd (ll-87): '); READLH(•ognltLd); 

UNT/l (ma1J1ltUd>•O) ANO (magnltLdo87); 
REPEAT 

ClRS!ll; lfllTELH; llllTELN(' ':33,'SENAI. SENO/DA!.'); WRITELN; 
~ITEC'factor do expansión (0.02-0.1): '); REAOltl(e)i}anslCll); 

UITTIL (expansloou0.02) ANO (e'.l:Panslonu0.1); 
x:•24; x\: .. 23; m antorlor;~O; 
WRITE(entradJ,m anterior); 
HIRES; HIR[scollll(!!); ojesl; 
FIJI 1:-010 511 00 

8EGIN 
11 actua 1 :-ROOtll(ciagnl tud•S IN(expans100•1)); 
DÜwCxl ,87-11 anterior ,x,87-11 actual, 1); 
llllT[(ootraclO,•_actual); -
xi :•X; x :•X+ 1; ni _anter lar :wftl _actua 1; 
ENO; 

EllJ: 

PROCID.11.E aleatorla; 
{Sa genera ll\1 SMJ.I con dlstrlbJclOn aleatorla} 

BEGIN 
liRITELN: liRllELH(' ':32,'SfNIL ALEATORIA'): ll!lll[LH: 
HIRES; 11/RESCOLOR(!!); ojesl; 
X:•24; xl:•23: 11_anterlor:~ClR{J(RAtOll1 l27); 
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WRITE(entrada,1 anterior): 
FOO 1 :•O TO 511-00 

BEGIN 
REPEAT 

• actual :•ROUNOCRAl-OCM'87); 
ltlTIL ABS(ll anterlor-111 actual)< 15~ 
MHT[(mtrada,m actual); ORAW(xl,87-111 anterlor,x,87-1 actual,1}¡ 
xt:•X; x:•xtl:- m anterlor:-a actual;- -
EHD; - -

[11); 

PROCEDU1E usuario; 
BEGIH 
coot:•O; 
MillE m actualo9999 00 

BEGIÑ 
Q.RSC!I; llRITELH(' ':30,'0ATOS OEL USUARIO'); JlllTELN; 
llllTE('Daoo dato ',conttl,' mol rargo (-87,87) ó 9999'): 
llRITEC' para Terminar '): READLH(m actual); 
IF <• actual .. -B)) ANO<• actual•·8l) THEN 

BEGIH -
coot :-contt 1; WRITE(entrada ,11_actua1 }; 
Elll 

ELSE 
lf 1 actualo9999 mm 

liilTELH('Sólo valores en el ra~o (-87,87), 9999-FIN'); 
EHD; 

1 actual:•O; 
FÍil 1 :0 cont TO 512 DO 

JlllTE(ootrada,m actual): 
CLOSE(entraru); RE'SET(entradJ.); 
HIRES; HIRESX:OLOO(ll); ejosl; x:•24: x1'-23: 
READ(ootrada,11 anter lar); 
liHILE (llJT([Of(ontrada))) 00 

BEGIH 
RfNl{entrada,111 actua 1); OOAW(xl ,87-m anter lor ,x,87-11 act1.1i11. 1); 
xl:•x: x:•X+l7 m anterlor:-a actuar; -
EHD; - -

Elll; 
BEGIN 
CLRSrn; WRllELH; ll!HTELH(' ':29,'GENERA SEHAL DE PRUCBA'): !lliTELN; 
llRITE('Holrbre del archivo a gooerar: '); READLH(noltlre): 
ASS IGH(entrada ,n>ilre): REllR ITE( entrada); 
REPEAT 

Q.RSC!I; WRITELH; llRITELH(' ':29,'GEHERA SfHAL OE FlMBA ); 
JlllTELH; llRITELH('Tlpo de sena! a generar: '); Jlll!ELH; 
llRITELH('(S) SOroldal, (A) Aleatoria (D) Datos del usuirlo'); 
READ(KlllJ,ss); 

Llffll SS IN ['s','S','d','D','a','A']; 
CASE ss or 
's', 'S': Slnllóe; 

'a' .'A': aleatoria: 
'd', ·o·: usuar lo: 
END; 
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et.OSE( entrada): 
lllTOXY(4,24): 11\ITEC'Sornol de prueba'): mensaje: 
EHO: 

PROC([l.11.E mwst reo; 
{El programa realiza el PJeStroo llneal da tm serial senoldal,} 
{ale.atarla o de cwtQJier tlPJ qoo pr~cng.J el uswrlo,} 

VAR 
pos,laMbda: REAL: 
l,J,k,te: lliTEGER: 
M,.,, ARRAY[0 .• 512] Of IHTEGER: 

BEGIH 
Xo•24: xl :•23: 
ClRSCll: WlllTELH: 1!11TELH(' ':35,'ll.Jl'STREO'): NllTELH: 
REPEAT 

liRITE('Arc:lllvo a Leer: '): 
READLH(rorore): 
ASS IGH( entrada ,nombre): 
[SI-) RESEl("1trada) (SI+); 
exlste:•(l0resu1t•O): 
cOOCll(ex lste,st) ~ 

Llffll (existe) 00 ((sl•'n') OR (Sl•'H')): 
lf existe THEH 

BEGIH 
lmlTELH: liRllE('Hombre del arc:tilvo do sal Ida:'): R(ADLN(oonbre): 
ASSIGH(sal lda,rortlre): REhlllTE(5al Ida); 
I:• O; 
'111LE NOT (Qf(oitrada) AllJ ( lu512) 00 

BEGIN 
READ(entrada,ma[I]): 1:·1•1: 
EHO: 

WRITELN; WRITELN('lambda es el valor al CJJO se desea 11Uestrear '): 
liRITELN: hllllE('Oame el valor de lambda (0.1 - 1.5) lambda.'): 
RrADLH( laroda); 
CLRSCll: NllfüH: 
FOR 1 :•O TO 512 00 

OrGIH 
pos:•l"l"bda; J:•IRUllC(pos): 
lf fRAC(PQS)•O THEH 

on( l]: .. a[J] 
(LSE 

1111( I] :-ROOllJ(ma[ J]1FRAC(pos)"(-ma(Jl1ma(j+ 1))): 
EHO: 

tf lambda> 1 Tii(H 
te :·ROU1<D(5121 lambda) 

ELSE 
te:•512: 

HIRES: HIR(SCOl.OR(ll): ejesl: yl:•m[OJ: 
FOO 1:·1 TO te-1 00 

&GIN 
ORAll(xl,87-yl,x,87-111(1),1): xl:-x: yl:•lll[IJ; X:•Xtl;· 
EHO: 

lf lalilda>l mm 
FOR 1 :•te TO 512 00 



BEGIN 
mn[IJ:•O; 0RAW(xl,yl,x,S7,I): Xl:•X; yi:-57; X:-Xtl; 
ENO; 

GOTOXY{4,24); liRITE('it;estreo'); mensaje; 
fCll 1 :•O TO 512 00 

ltlRITE(sal lda,m[1; 1 : 

CLOSECsa l Ida); 
ENO; 

ENO; 

PROCED.JRE cuant 1 za; 
{cuantlza de manera: l.Kllforae, lio llreal por la Ley f y p:r la Ley A} 
(los valores 00 f y A, sm 1os tlplcos para lfl sistema de corunlcaclOO) 

COHST 
...,.255, •·100; 

VAJI 
lectura,ranQl,h,max ,nrve les ,oscr 1 tura: ltn'EGER~ 
nlvel ,datox,datol ,M•. ,adlv: REAL: 
primval ,negativo: BOO.EAN; 
o¡¡clon: CHAi!: 

BEGIN 
CLRS!l1; l!RITELN; ilWEl<(' ':25,'CUAllTl2ACION {Colcansliln)'); l!RITELN; 
IUdlV:•lN{hru); •dlv:•l+lN{a); 
REPEAT 

llRITECArchlvo a Leer· · ): 
READLN{rororel); 
ASS IGN(entrada ,nacbre1); 
{SI-) RCSET{entrada) (h); 
existe:•( IOresutt•O): 
choca(exlste ,s 1 ); 

UNTIL {oxlste) Cll ((sr.·n ) M {sl"N')). 
lf existe nlEN 

BEGIN 
liRITE{'ltlmoro de "'"'es (4 - 12a ): '); 
REPEAT 

REAO{nlvoles); 
UtfTIL (nlveles>•4) l.~ {nlveles<-128); 
MHTELH~ l'IRITE('Areíl1•-: a almacenar datos cuantiz~xs: '); 
READl.N{rollbre2); Jf1J7~,N; 

liRITELN{' ':30, '1) lll.foroo'); 
liRllELN{' ':30, '2) Ley f'); 

liRITELN{' ':30, '3) L;1 A'); NllTELN; 
liRITE{' • :33,'Q:iclón c»soada: · ); 
REPEAT 

cpcloo:- · ·: 
REAO{KBO,opc1m); 1<;, TE{q¡c1on); 

UllTIL opcloo IN [ T.·¡· ,'3']; 
ASSIGN(sallda,nc'1lre2 ': RENllTE(saJICla); 
ASSIGN(ootrada ,ncoorei ; RESET(entrada) ~ 
laX:•O; 

fCll h:-1 10 512 00 
BEGIN 
REAO(entrada,hl; 
lf h>L>x IBEN 1Jx:"1; 
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Elll; 
íaf'9J:•2•11o1x: nlvel :-raNJo/nlveles; RESET(entrada); 
X:•24; X1:•23; HIRES; HIRESCOl.Cll(ll); e¡esl; pr/oval:·lRUE; 
GOTOXY(4,24); 
CASE q¡c 1 oo Of 
·1·: ~ITEC"CuJntlzacn:n Unlfarcie'); 
'2': IITTITE('Cuantlzac1co Ley t.lJ'); 
'3': Nl/TE('CUantlzacloo ley A'); 
Elll; 
M-JIU NOT EOF(entrada) 00 

BEGIN 
regat lvo:•f ALSE; REAO(entradil, lectura): 
IF opc Ion-. 1. THEH 

datol :• lectura/n lve 1 
ELSE 

datol :• tectura/111ax: 
lf lecturaoeO THEH 

BEGIH 
negat Jvo :•TRUE:; datol :•ASS(datol ); 
Elll; 

CASE ooclon Of 
'1': eser ltura :...fiOJtll(datol)•ROJtO(nJve• i: 
'2': BEGIH 

datox:•LH{l+(:nu•aatol))/lnl.dlv; datox:•Clatox•(nlveles OIV 2): 
eser 1 tur a:sRCl:•{lraatox); eser 1 tura:.-:.scr i tura1 RWtll(ntve1); 
Elll; 

'3 : BEGIN 

EHD; 

lf datolo0.01 THE'i 
dJtox :•(a 1 dato1 )/acJIV 

ELSE 
dJtox :•( l+l'l(a'datol ))/adlv; 

datox:-datox•(n111eles DlV 2 ); 
eser itura :-ACUl{)(datox); eser Jtura :•eser ltura*RllJJ{)(nlvel ); 
Elll; 

lf negativo THfH escrltura:-ascrltura•(-1\~ 

lf primvaJ THEN 
BEG!H 
yl : .. eser ltura; pr 1~·1a 1 :•f >.LSE; lmlTE{sal Ida ,escr/tÚÍ.a), 
EIV 

ELSf 
BEGIH 
ORAW(xl,B7-yl,x,87..flscrltura, 1}; xi:.:.;; yJ:~~s~rltU!'a_·; x:·.·x+I; 
!lllTr(sal Ida ,escritura): 
Elll; 

EHD: 
oonsaje; CLDSE(cntrada); CLDSE(sa l Ida); 
Elll; 

fHO; 

PRDCE/U!E dorulnt Iza; 
{daruantlz11 de las seriales cuantlzadas ¡:or la Le)·' y por la ley A} 

CDHST 
ot>o255; •·100; 
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VAR 
h,1ax, loctura,datoy: INTEGER; 
IU:f,datox.datol,dat,adlv, REAL: 
prlmval ,negatlvt" BOO.EAN; 
oOClon: CllAR; 

BEGIH 
CLRSCR; llRITELH; t.RITELH(' ':25,'CUANTIZACIOH (E>lli!nslóo)'); llRITELH; 
DJ<l:-lH(luuJ; adlV:•l+LH(a); · 
REPEAT 

llRITE('Arehlvo a Loor: '): 
READl.H(ooa!Jrel); 
ASSIGH(entrada ,nawrel ); 
{SI-) RESET{entrada) (SI+); 
existe:•( IOrcsult0 0); 
creca(exlste,s 1 ); 

l.liTIL (existe) IJl ((sl•'O') Oll (Sl•'H')); 
IF existe mm 

BEGIH 
IWUTELN: WRITE('Arcillvo a alaiacenar d.1tos cuantfzados: '); 
REAIX.H(r<lllilre2); llR ITELH; 
lllllTELH(' ':26, 'I) Ley f'); 
llRITELH(' ':26, '2) ley A'); llRITELH; 
llRITE (' ':26, 'O<JClón deseada: '); 
REPEAT 

oOCIOO:•' '; 
REAO(KBD,q¡cloo); llRITE(Q'.lclon); 

UNTIL Q'.lelon IN [ T ,'2'); 
ASSIGH(SJllda, nO<".llre2 ); REllRllE( salida); 
ASS IGN{ entrada, ncrilre 1); RESET(entrada.); 21.JX:•O; 
FIJl h:•I 10 512 00 

BEGIH 
REAO(ontrad.i,h); 
lf h>max rnrn max:"'1: 
El«>: 

RESET{ertrada); 
"·24; xb23; HIRES; HIRESCQIJl(ll); ejesl; prl•val;·IRUE; 
GOTOXY(4,24): 
CASE Q'.lCIOO of 
'!': llRITE('Lcy llJ (E>Danslon)'); 
'2': llRITE('ley. (E>villlsloo)'); 
El{l; 

!!HILE HOT EOf(cntrad.i) 00 
&GIN 
negat lvo:of A!.SE: READ(entrada, lectura); dato! :•lectura/max; 
lf loctura<O THEN 

BEGIH 
negat lvo: 0 tnn; <!.ltol :•ABS(datcl J: 
El{l; 

CASE """'"' or 
'I': BEGIH 

dat:oCUl'datol: d.itox:•(EXP(dat)-1) I RJ; datox:odatox•max; 
El{l; 

'2': BEGIH 
IF datDl•0.01 rnEN 
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datox :•(dato1 •adl v)/a 
ELSE 

datox:•EXP(datol'adlv-1 )/a; 
datox:-datox••ax; 
Etll; 

EHO; 
datoy:-ROON!l(datox): 
lf negativo lt[H datDY:•datoy'(-1); 
lf prl1val THEH 

BEGIH 
yl :-datoy; pr lova 1: ·FALSE; lm ITE(sal Ida ,datoy) 
Elll 

ELSE 
BEGIH 
DRAW(xl,87-Yl,X,87-<iltoy,1); xl:•x; yl:-datoy; x:•x+l; 
lmlTE(sal lda,datoy); 
Elll; 

EHD; 
1eosaje; CLOSE(eotrada); CLOSE(sal Ida); 
Elll; 

Elll: 

PROCEWRE lotr(nl: IHTEGER;VAR letra":.idenas): 
(Tranforma tn nu:cero entero a secuoocia de bits} 

VAR 
l,res: IHTEGER; 

BEGIH 
1 :•8; 
REPEAT 

ros:•nl ~ 2; letra[IJ:•CHR(4B+res); nl:-ol OIV 2; l:•l-1; 
Llllll nl•O; 
ltlllE l••l 00 

BEGIH 
letra[IJ:•'O'; res:•O; 1:·1-1; 
Elll; 

Eh1l; 

PROCEOORE comp2(VAR letra:cadenas); 
{Transforma lila socuooc1a de bits m su CaAPle1ento a OOs} 

VAR 
1: IHTEGER; 

BEGIH 
1:-o+l: 
REPEAT 

h·l-1; 
IJ{lll lotra[l].'1'; 
1:·1-1; 
ltlllE 1•·1 00 

BEGIH 
lf (letra[l]•'O') THEH 

letra[IJ:•'I' 
ELSE 

letra[IJ:•'O'; 
1 :•l-1; 

A - B 



EHD; 
EHO: 

PllllCEWlE pulsos( lotra:cadenas;VAA ya:CHAA): 
VAR 

1,): INTEGER; 
BEGIN 
ya:-'1': 
fOR 1:•1 TO 7 00 

BEGIH 
lf lotra[IJ-'1' rnE" 

BEGIN 
lf tro•falso rnEN 

BEGIH 
uro:· TRUE; ORA•(xh,yl ,xh,yO, lJ: 
EHD: 

ORA!l(xh,y1,ldlt5,y1, 1); 

lf lotra[l+IJ•'O' rnEN 
ORAW(xh<S,yl ,xn.;,yO, 1) 

ELSE 
ORAW(xh<S,y\+9,X!>tS,yl+ 11, 1); 

EHO 
ELSE 

BEGIN 
lf tro•tn.e rnEH 

BEGIN 
tro:•falso: ORA'(ldl,yl ,xh,yO, 1): 

EHD: 
ORAW(xh,y0,ld1+5,y0, 1); 
lf lotra[ltll•'l' 7-1H 

DRAW(xh+S,yO,>J"-5,¡1, 1) 

ELSE 
ORAW(xh<S,y1+9, "1+5,yl+ 11, 1); 

EHO: 
ldl:·xh<S; 
EHD; 

IF lotra[SJ•'l' llEH 
BEGIH 
LOJ:• TRI.{; ORAW(xh,) 1,4"5,yl, 1); ORA!l(xh+S,y1t9,ldlt5,y1+ 11, 1 ); 
EHD 

ELSE 
BEGIN 
LOJ:•f ALSE; ORAW(m,yO,ld1+5,y0, 1): ORAW(xht5,y1t9,xht5,yh 11, 1 ); 
EHD; 

ORAW(xh+S,yl-3,"1+5, y l,' · ; ><h: •xh+S; GOTOXY(ny ,n,); llll!E(sa 11); 
ny:•ny+S; 
lf xll>SOO THEN 

BEGIH 
GOTOXY(70, 1): WR1;¡' IUSTR.-J; GOTOXY(l)',ZX); l!l\ITf(I:,' - ',1•+12): 
xh:•O; Y0:•y(}t48; 11 ;•Yl+~S; ZX:•ZXt6; ll:•i:at13; ílX:•OXtS; ny:•3; 
EHD: 

IF y0.200 THEN 
BEGIN 
GOTOXY(28.24); 'rf1iTE( ··<l> Para CO"ltlruar <2> Para ter1lnar'); 
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REAO(l(Jll),ya); 
HIRES; HIRESCOLOR(ll); y0:•30; y1:•20; xhi.Q; ZX:•4; ny:•J; nx:.•2; 
EtC; 

Ehll; 

P!\OCEME cmdensaoo; 
BEGIH 
C.RSCll; WRITELH(' ':35,'0ESPLIEGUE EH BITS'); !lllTELH; xh:'O; .. 
REP!AT 

l!RITE('Archl\'O a Leer: '); 
READLH(rorore); 
ASSIGH(entrada ,noollreJ; 
(SI-) RESET(entrada) (SI+); 
existo:•( IOresult•O}; 
croca(exlste,s 1); 

UHTIL (existe) ffi ((Sl•'n') OR (Sl•'H')); 
IF existe THEH 

BEGIH 
HIRES; HIRESCOlffi(ll); y2:·0; y0:•30; yJ:.20; uro:-tn.e; ya:•'l'; 
zy:•68; ZX:•4; lm:-0; ny:.J; nX:•2: 
WHILE NO! EOf(ootrada) Ate (y2-0l 00 

BEGIH 
READ(entrada,sa 11 l: 
IF sa 11<0 THEH 

BEGIH 
sall:-ABSCsall); letr(,.11,bitsall: COlP2(bltsal); sall:•-sall; 
EtC 

ELSE letr(sall,bltsal); 
IF yao'2' THEN 

pulsos(b ltsa l ,ya) 
ELSE Y2:•l; 
EHO; 

IF ya<>'2' rnrn 
BEGIH 
Cll!OXY(70, 1l; 11\ITE('llJESTRA'); Cll!OXY(Zy,ZX); l<RITE(l1,' - 512'); 
Cll!OXY(4,24); l!lllTE('PCM'); mensaje: 
ENO; 

Etll: 
Ehll; 

PROCEME depco; 
BEGIH 
X:•24; xl:-23; C.RSOl; >RllELH; l!llTELH(' ':34,'0ECOOIFIC.ICIOH PCM'); 
REPEAT 

!RITE('Archll'O a Leer: '); 
READLH(rorilro); 
ASS IGH( ootr ada ,nombro); 
{SI-] RESET(cntrada) (SI+]; 
existe:•( IOresult•O); 
croca(exlste ,s 1); 

UHllL (existe¡ ffi ((Sl•'n') 0R (Sl•'H')); 
IF existe rnEH 

BEGIH 
HIRES; HIRESCOlffi(ll); e)esl: 

A - 10 



READ(Entrada,1 actual); yl:.a actual; 
WHILE HOT EOf(mtrada) :e -

BEGIH 
AEADCentrada,1 actuz1;; OOAW(xl,87-yl,x,87-1 actual,1); 
xl:•X: yl: .. ictt.21; X:•Xtl; -
EHO; -

GOTOXY(4,24); llRITE('::ecodlf\caclon PCll'); ronsaje: 
Elll; 

EHO; 

P!\OCEIJJRE codlgo(co:aiA/l); 
VIII 

yO,yl,)'2,xh,blt, \ ,cont,wl ,"2,113,w4,•5,k' lt!TEGER; 
fue, fue\, fw2, fw3, fue4.tcc., SIBll4l[7J; 

PROCE!l.l\E oscrlbB: 
BEGIH 
CASE CD Of 
•¡•, llRITELH('RZ'l; 
'2', llRITELH('llS'): 
•3·, llRITELH('IJll (llRZ)'): 
•4•, llRITELH('fase Partica ,""1dlcsler)'): 
·5·, llRITELH('faso partlca toarca)'); 
'6': llRITELH('IRZ (l)'); 
T, llRITELH('IRZ (M)'); 
·s·, llRITELH('IRZ (S)'): 
'9': llRITELH('Relroso de ""1Jlac1on (Millar)'): 
EHO; 
EHO; 

P!\OCE!l.l\E \\neas; 
VIII 

j,kdt!TEGER; 
BEGIH 
k:•O; 
FOR ¡,.¡ TO 16 00 

BEG\H 
OOAW(k,y0-8,k,y0-2, ll: bk+40: 
Elll: 

ORAM{320,y0-8,320,Y2+8, 1); 
EHO: 

PROCEruu: dlbUJa(bll:lnteger;oetodo:OWll: 

P!\OCEIJIJlE cual(v:IHTEGEi•: 
BEGIH 
CASE v Of 
1: BEG\H 

ORAW(ld1,y1,m,yo,:" IJIUM(>ll,yO,xf\+20,yO, 1): 
ORAll(ld1+20,y0,xh+20,y1, 1): ORAll(xh+20,y\ ,ld1+40,y1, 1 l: 
EHO; 

J, BEGIH 
ORAW(ld1,y1,ld1,y2, 1,; IJIUW(ld1,y2,xf\+20,y2, \): 
ORAW(ld1t20,)'2,xh+2!l,y1, 1 ); ORAll(xf\+20,yl ,ld1t40,yl, 1); 
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EIC; 
4: &GIN 

IJVJl(l<h,y0,1<!1120,y0, 1 ); 
IJlAW(xh+20,yO,xh+20,yl, 1); IJlAW(xh+20,y1,>du40,y1,1); 
Elil; 

5: BEGIN 
IJlAW(l<h,yl ,l<ht20,y1, 1); IJlAW(Xllt20,y1,l<ht20,y0,1); 
IJlAW(xh+20,ytl,xh+40,yO, 1); 
Elil; 

7: &GIN 
IJlAW(l<h,yl ,Xll,y0, 1); CRl.W(Xll,yO,xh+40,yO, 1): 
EHO; 

9: BEGIN 
IJlAll(l<h,yO,J<h,yl, 1); DRAW(l<h,yl ,xh+40,y1, 1); 
Elil; 
ENIJ; 

Elil; 
&GIN 
CJ.SE oetodo Of 
'1 ': IF blt•l TliEN 

cual(ll 
ELSE 

IJlAW(xh,y1,l<ht40,y1, 1); 
'2': lf blt•l TliEN 

cual(ll 
ELSE 

cual(3); 
'3': CASE bit Of 

O: IJlAW(l<h,y1,l<ht40,y1,1): 
1: lf toca•'arriba' THEN 

BEGIN 
toca:•'abojo': cual(!): 
Elil 

ELSE 
BEGIN 

El{); 

to::a:•'arrtba'; Cu.Jl(3); 
EHO; 

'4': lf blt•l THEN 
BEGIN 
lf lwl•'wo· THEN 

DRAW(xh,yl ,l<h,y0, 1 ): 
cual(4): fool:•'lno'; 
EIC 

ELSE 
BEGIN 
tF flsl•'cero' THEN 

ORAW(xh,)~,l<h,)'1, 1 ); 
cwl(5); hcJ: .. ·cero'; 
ENO; 

'5': CASE BIT Of 
1: lf fw•'urolz' THEN 

BEGIN 
fw:•'ll10de'; cua1(5) 
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[I{) 

ELSE 
lí fw··~· THEH 

BfGIH 
fw:•'lmlz': cual(4): 
EIC 

ELSE 
lí fue-'cerolz' THEH 

BfGIH 
lue:•'ll"<lde': CU11(5): 
EHG 

ELSE 
BfGIH 
fue:•'lrolz': cual(4): 
EHO: 

O: IF fw•'lm lz' THEH 
BEGIH 
fw:•'cerolz': OOAW(Xh,yl,Xh,yO, 1): cual(4): 
El{) 

ELSE 
lí fue··~· Tll'H 

BEGIH 
fw:•'cerode': OllA!(l<h,yl ,Xh,y0, 1 ): cual(5): 
[I{) 

ELSE 
lf fue-'cerolz' Tlf:H 

BfGIH 
fue:• '<:orolz ·: OOAW(xh,yl ,Xh,yO, 1 ): cual( 4): 
[I{) 

ELSE 
BEGIH 
fue:• 'cerodo': OOAW(Xh,yl ,>11,y0, 1 ): cual(5): 
Elll: 

EIC: 
'6': CASE BIT 11' 

1: lí fW2•'lllO' THEN 
BEGIN 
fw2:-'<m': ll!AW(Xh,y0,Xh+40,y0, 1): 
El{) 

ELSE 
IF fw2.·cero· Tht:H 

BEGIH 
fue2:-'lJlO': cwl(7): 
[!{); 

O: lí fue2•'cero· TliEN 
BEGIH 
fw2:• 'caro': ll!AW(xh,yl ,Xh+40,yl .1): 
El{) 

ELSE 

EIC: 

lí fw2"'u-o' TliEN 
BfGIH 
fue2:•'cero': cual(9): 
EIC: 
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'7': CASE BIT 1F 
1: IF lue3-'arrlba' mm 

BEGIN 
lue3:-'abajo'; cual(9); 
Em 

ELSE 
BEGIN 
fUB3:•'arrtba'; cual(7); 
El(); 

O: IF fw3-'arriba' mEN 
BEGIN 
IW3:•'arrlba'' ORAW(Jd1,y0,l<h+40,y0, 1); 

Em 
ELSE 

BEGIN 
hE3:-'abaJo'; OOAll(xh,yl ,Jd1+40,y1, 1 l: 
Em; 

Elll: 
'8': CASE BIT OF 

O: IF hll3-'arrlba' mEN 
BEGIN 
hll3:•'abajo': cual (9); 
Elll 

ELSE 
BEGIN 
fll!3:•'arr1ba'; cua\(7); 
El(); 

1: IF fuo3-'arrlba' mm 
BEGIN 
fuo3:•'arrlba'; ORAW(Jd1,yO,Jd1+40,y0, 1): 
Et{) 

ELSE 
BEGIH 
fUJ3:•'abajo'; OOAW(xh,yl,»1+40,yl, 1}: 
Elll; 

Elll: 
'9': CASE BIT Of 

1: IF fuo4•'U10IZ' mm 
BEGIH 
1004:-'trocle'; cwl(5); 
Elll 

ELSE 
IF lw4-\1-· TilEH 

BEGIH 

ELSE 

fw4:•'lll01z': cwt((l; 
Elll 

lf fue4 .. 'coroar. rnrn 
BEGIH 
fue4:-'urolz'; cual(4): 
EHO 

ELSE 
BlGIH 
fuo4:-'urocle'; CUll(5), 
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Elll; 
O: IF fl.e4-'U10IZ' TlfH 

BEGIH 
fw4:•'ceroab'; OOAW("1, yl ,xht<IO,yl, 1); 

Elll 
ELSE 

lf flll4''trn03' THEH 
&GlH 
ft.e4:o'ceroar'; IJlAW(>h,yO,>ht40,y0, 1): 
Elll 

ELSE 
IF fue4•'cero:ir· TliEH 

&GlH 
fuo4:•'ceroab'; cual(9); 
Elll 

ELSE 
&GIH 
lua4:o'ceroar': cual(7); 
EHD: 

EHO; 
EHO; 

>h:·>h•40; 
EHD; 
B!GlH 
ClRSlll; ll!UTl'LH: 1111TE(' ':21,'COOIGO '): escribe; 
REPEAT 

WHITE('Arc:hlvo a Loor? '); 
READl.H(roctJre): 
ASSIGH(ootrada ,ncr..bra); 
(SI-) RESET(ootroda) {llf): 
existe:•( IOresult•O); 
cOOca(exlste,s 1); 

UllTIL (existe) m ((Sl•'n') IJl (Sl•'H')); 
lf existe TliEH 

BEGIH 
coot:•l; ya:•'l'; toca:•'arrlba': fue:•'UlOOe'; fuel:•'coro'; 
fl112:•'cero': fl.E!3: •'aba Jo': fue4:• 'i.rolz ·: 
IF (cou'3') AIO (coo'4') At<l (coo'6') THEH 

&GIH 
NHTELN('l)Je bit viooa antes del prl~ro transmitido'}; 
CASE co Of 
'3': BEGIH 

WRITELH('<O. CERO •I• U/IJ '); Wll(w5); 
IF 115-0 TliEH toca:•'abaJo'; 
EHO; 

'4': BEGIH 
WRITELH('<O. CERO <h IHl '); REID(•5); 
lf wS-1 TliEH fuel :•'trn'; 
EHO; 

'5': BEGIH 
WRITELH('<O. CEROOE <1> CEROIZ •2> IMUE <3> UHOIZ'); READ{•5); 
CASE w5 Of 
O: fua:•'CEROOE'; 
1: flll:•'CEROIZ'; 
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2: fllk•'UllJOC': 
3: f\le:•'UlfJIZ': 
ENO: 
ElfJ: 

'6': 6EGIH 
llRITElH('<IP CERO <1> UlfJ 'l: REIJl(wS): 
lf ws-1 mm fue2:•'Ulfl': 
ENO: 

'7','8': &GIN 
llRITELH('<IP CERO <1• UlfJ '): RE/Jl(;S); 
lf .S-1 TllEH fueJ:.'UlfJ'; 
EIV: 

'9': 6EGIH 

Ellll: 
ElfJ: 

llRITELH( '<IP CEROCE <1• CEROIZ ·2• UllOCE <3> UlfJIZ'l: REIJl(•S): 
CASE •5 Of 
O: fw :• 'CEROCE': 
1: flll:•'CEROIZ'; 
2: flll:•'UlfJOE'; 
3: fw:•'UHOIZ': 
EIV; 
EIV: 

WHILE NO! EOF(entrada) ANO (yao'2') OC 
6EGIH 
y0:•40; yl :•50: yl:-60; 1<11:-0: HIRES; HIRESCOlffi(ll); 
GOTOXY(30,1): IHITE('COOIGO '): escribe; w2:•4; 
FOO •3:•1 TO 2 OC 

BEGIH 
•1:·1; 
rrn k:•l 10 2 oo 

BEGIH 
\f 001 EOí(eolrada) THEH 

BEGIH 
RENJ(entrada,mnorol); letr(ru:oorol ,bltsa I); l lneas; 
roo 1:·1 TO 8 ro 

lf (bllsal[l]•'l') THEH dlbuJa(l,co) 
ELSE dibuja(O,co); 

GOTOXY(•l, w2); 
fOR 1:•1TO800 

!mllE(' ',bltsal[I],' '); 
GOTOXY(wlt 12,w2t6); 
\lf\ITE('l.l.J:lstra: · ,coot,' 'Jalar: ',11.J!OOrol); 
cont:•COllttl; w1:•wlt40; 
END; 

ENO; 
yO:•y0+90: ¡1:.ylt90; Y2:•11t!l1; xll:•O: w2:•w2t11: 
EIV: 

OOTOXY(28,24); l!í:ilf[('.d> Par~ ccntinwr ,,z,. Para terminar'); 
REIJl(klxl,ya): 
Elll; 

TEXlllDE: 
EHO: 

Ellll; 
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PROCWJRE dpcm; 
(Transforma archivo oo código POI a archivo oo OO:Jlg;> OPCJ.I} 
{o archivo oo códlg::i OPCM a archivo en roa1¡p PCM} 

BEGIH 
x:•24; xi :•23; >h:•O; ClRSCR; lfll!ELH; 
lfllTELN(' • :35.'COOlf ICACIOH ll'Cll' ); lfllTELH: 
REPEAT 

WRITE('Arcnlvo a Leer: '); 
REAlllH(rolllre): 
ASS IGN(ootrad.1,ncmbre); 
(SI-} RESET(entrada) (SI+}: 
existe:•( IOresult·O); 
cmcacexlste,sl ); 

l.lffll (existe) OR ((s1.·n·¡ OR (Sl•'H')); 
IF existe TttEN 

BEGIH 
READ(entrada,anterlor); l'm!TELH; 
WRITE('HoriJre del arcnlvo de salldl (il'Cll) '); REIDLN(nombre); 
ASS IGH(sa l ldl,nolllre); RElfl ITE(sa l Ida): 
HIRES; HIRESCOLOR(ll); yZ:-0: y0:•3'l; yl:-20; um:•trw: Y•:·'l'; 
zy:•68; ZX:•4: 111:•1; ny: ... 3; ílX:•2; 
WRITE(sal lda,anterlor); 
llHllE HOT EIJ'(entrad3) 00 

BEGIH 
RHD(entrada,ruroorol); sal 1 :•n.mrol~anterlor; 
lf sall<O Tit:N 

BEGIH 
sall:•A!IS(sall); letrCsall,bltsal); CO!lll2(bltsal}; sall:•-sall: 
WR llE(sa 1 Ida ,sa 11 ); 
EHO 

El SE 
BEGIN 
lotr(sal 1,bltsal ); IOHITE(sal ida,sa 11); 
EHO; 

Ir yao'2' THEN 
puisos(bitsal ,ya) 

El SE 
BEGIN 
GOTOXY(l,23); WRIJE('Procesando 
EHO; 

anterior :• nt.111erol; 
EHO: 

lf ya<>'2' THEN 
BEGIH 
GOTOXY(4,24); llllTE('OPCM'): •ensaJe: 
EHO; 

CLOSE(sal Ida); 
EHO; 

EHO: 

PROCl'llJRE dod¡x:I; 
BEGIN 
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•:·24; x1:·23: ctRSCR: WRITELN; llllTELN(' ;,34:·0Ecro1i1c!é1ciN ifcu·i: 
REPfAT 

WRITE{'Archlvo a leer: '); 
REAll.N{rontire); 
ASS IGH(ootr ada, oonbre); 
{$1-J RESET{eotracla) (SI>); 
existe:•( IOresul l·O); 
checa{exlste,sl): 

IRITIL {existe) ffi {(Sl•'n') DR (&l•'N')): 
lf existe THEN 

BEGIM 
RE.ID{ entrada, vi); 
WRITE('t-bttre del ardll'-'O OXda pendré la senal reconstruida: 'h 
REAll.N(rontire); ASSIGN(sal lda,rontire); RElfllTE{sal Ida); 
HIRES; HIRESCOLffi(ll); e)esl; 
yl:-vl; lf!ITE(sal Ida, vi); 
lllllLE 1m EOF{entradal DO 

BEGIN 
READ(entrada,11 actual); vl:•Vl+ftl actual: ORAW(xl,87-yt,x,87-vl,I): 
xl:•X; yl:·vl: X:•Xtl; WRITE(silld.1,vl): 
Eltl; 

CLDSE{salida); lllTOXY(4,24); lflllE( ·mM'); mensaje; 
ENO; 

ENO; 

PROCEDJRt: delta(lmarsa: integ:ir); 
VAA 

k ,base.eser ltura ,kx,ent ,ait2,sal: lh1EGER: 
pr 1 mva I : BDOLEA!l; 

BEGIN 
CLRSCl; llHTELN; llRITELN{' ':30,'lllll.!l4CICH CELTA'); NlllELH; 

REPEAT 
WRITE('Archlvo a Leer: '); 
READLH(nonilrel); 
ASSl~(mtradJ.ncx:,brel ); 
{$1-) RESE!(O'ltrada) (Slt); 
existe:•( IOresult•O); 
cmca(ex!stc,sl): 

UHTIL (existe) 00 ((sl•'n') OR (sl•'H. ti, 

lf existo THEN 
BEGIH 
REAO(ootracla,ont); baso:•ont; WRIT(LN; 
WRIITC'ttlntre del ardliYO 00 saliru. i, REA:'.lltl(rw:nre2); 
ASS IG!l(sa 1 lda,ool!Vre2); REYIR IT[\sa 1 ·:J \; 
k:•2; pr lmval :•TRUE; x:•24: xi :•23: 
HIRES: HIRESCOLffi(ll); ejesl; llllGAlí'.24J: lflllE('Mo<l.JlaclO'l Delta'); 
f!HILE HOT EOf(ontrada) DO 

&GIN 
RElD(entrada,ent2); 
lf lnversasO TH[H 

BEGIH 
sal :•OOt2-basa; 
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IF sal>-0 mEN 
eser 1 tura :•k 

ELSE 
escrltura:•-k; 

base:-basa•escr 1 tura; 
EKJ 

ElSf 
BEGIH 
base:iobase+ent2; escrltura:•base; 
EKJ; 

IF prl•val mEH 
BEGIN 
yl :o/Jaso; prlova I :-FALSE; 1'111TE(sal ldo,escrltura) 
EKJ 

ELSE 
BEGIN 
ORAW(xl ,B7-yl,x,B7-bose, I): xi :•x: YI :•basa; X:•Xt I: 
llRITE(sal Ida ,escritura): 
Eltl: 

EKJ: 
l!RITE{sal ldo,escrltura); ClOSE(sallda): CLOSE(entroda); mensaje; 
EKJ: 

Eltl: 

PROCEimE dolta<l:lble(lnversa:lntoger): 
VAR 

k 1 ,k2.escrltura,baso,ent ,ent2,sal: INTEGER: 
prlovai: 800.EA/i: 

BfGIN 
ClRSCR: ll!llTELN: N11TELN(' ':25,'ll'.OOQCION OELTA IXl!LE PASO'); NllTHN: 
REPEAT 

l!RITE(' Archivo a loor: • ): 
READlN(rooilrel): 
ASSIGN(entroda,nCOlbrel ): 
(SI-) RESET(entrada) ($1+): 
existe:•( IOresult·O); 
cf-eca(ex/ ste.s 1 ); 

UITTll (existe) 00 ((Sl•'n·¡ 0R (Sl•'N')); 
IF existe mEN 

BEGIN 
REAO(ontrada, oot); base:""°t; N11TELN: 
"111TE('l«ll!tlre cill arctiivo do salida:'): REAOl.N(,..,,bre2); 
!.SSIGN(salida,rc.~re1): R[w;JITE(salldJ): 
kl:•2: k2:-4: prlmval:•TRUE: •:•23: xi:-24: 
HIRES: HIRESClX.00(11); ejes!; 
GOTOXY(4,24); 1'1111E('Oolta ooblo paso'); 
l!HILE NOT ECf(ootrada) 00 

BfGIN 
REAO(entrada ,oot2 ¡; 
IF lnversa•O IBEN 

BEGIN 
sal :•mt2-baso; 
IF SAL>O HCN 

IF saloKI ThEN 
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eser ltura:olcl 
ELSE 

eser ltura:-1<2 
ELSE 

lf sa l>•-Kl THEH 
escrltura:-kl 

ELSE 
escrltura:-k2; 

base :-basaf.eStr 1 tura; 
El() 

ELSE 
BEGIH 
base :•base+oot2: eser 1 tura: -base; 
EHD; 

lf prlmval THEN 
BEGIH 
yloobase; pr lmva l :·FALSE; liRITE(sal lda,escr ltura) 
El() 

ELSE 
BEGIH 
ORAW(xl ,87-yl ,x,81-base, 1 ); 
WRITE(sa l lda,escr ltura); 
El(); 

x1 :•X; yl:•base: ~:•X+J ;: 

ENO; 
oErlSaJe; liR1TE(sa11<1a,esor1tura); CLOSE(sallda); Cl.osE(entradaJ: 
El(); 

EHO; 

PROCEllJRE dLllbln; 
(el prograr.ia real Iza la sanallzaclOO d.Jablnaria da lJ\1 senJI digital] 

BEGIH 
CLRSOl; liRITELH; l!llTELN(' ':25,'COOIFICACIOH llJOOINARIA'i: lfllTELN: 
REP!'AT 

lmlTE('Archlvo a Leer:'); 
READLN(noo!Jre); 
ASS IGH(entrada ,ncobre): 
(SI-) RESET(entrada) (SI+): 
existe:•( IOresult•O); 
checa(exlste ,s 1 ): 

\RfflL (existo) 00 ((Sl•'n') OR (Si•'N'}); 
lí existe THEN 

BEGIH 
WRITELN; WRITE('Nrobre del archivo de salló.l: '); RE.i!l(nanbre); 
ASSIGll(sallda,norore): REKllTE(SJI ldJ); 
ClRSCR; ~ITELH('EI men~ajo codificado es:'); ~ITEUf; l:•l; Xl: .. -1; 
MilLE NOT EOf(ent,,daJ DO 

BEGIH 
REAO(cntrada,x); y:•x+xl: xl:•X; KllTE(y,' '); llllTE(sallda,y); 
l:•l+I; 
EHD: 

REPEAT lmlll KEYPRESSED: 
CLDSE(sallda); 
El(); 

EHO: 
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f'ROC(IJJRE deduJbln; 
{El progra11a realiza la decod1ftcacltn de una snl t~Mlsraltlda erl small~} 

{zac:IOn OJOO!narla} 
BEGIH 
CLRSCll; •RITELH: llllTEL><' :25,'DECOOif ICACIDH MBIHAAIA' ); • lll ITELH: 
REPEAT 

WRITE('Archivo a Leer: ';; 
R[AlllH(ronbre); 
ASSJGN(entraru. ,nanbre): 
(S 1-) resct(entrado) (S "); 
existe :• ( i0result•01; 
cneca<ex 1ste ,s t): 

UHTIL (e<lste) 00 ((s1··n 1 CR (Sl•'H')); 
lí existe THEN 

B[GIH 
'flrl:ITELN; JrffilTE{'N:r.:ore '.le! archivo de sallda: '); RE.!.'.l{r.o:bre): 
ASSIGH(sa l lda,rorore\; R["111TE(Sal Ido); 
CLRSCR; l!llTELN; l!llTE~•('[I ronsaje original es: '): li!llTÚN: 
l :•1; xb-1; 
WlilLE NOT(EOf(ootraca:) )J 

B[GIH 
READ(entrada.x): y:•<-xl; xl:•Y: 11llTE(y,.-'J: .. ll!ITE(sallda,yÚ 
l:•ltl¡ 
END; 

REPEAT UNTIL K[Yf'R[SS[J; 
CLOSE(S31 ldJ); 
[I{); 

[N!J; 

f'RCCEIJJR[ dullllnoo; 
{Ei programa real Iza la sena11zacit:n cl.Jcblnarla llOdlflcada } 
{:e lJ\l senal dlgltal) 

YAR 
x,y: AARAY[O •• 516) CF 11.1TtGER; 
• ,n: iNTEG.ER; 
bln,flc: FIL[ OF IHTE:¡:; 

BEGIH 
CLRSCll; lmlfüH; llllfüH(' . :25,'IXDBIHAAIO WOlflCADO'l: n:• 516; 
lfllTELH; 
REPEAT 

Ji'RITE('Archlvo a Leer: 1; 

REAlll.N(rororeJ; 
ASSIGN(bln,ror.bre): 
(SI-) RESET(bin) (S.•}: 
existe:•( IOrcsult-Cl: 
Checa(exlste,s 1): 

~:.TIL (e)(lste) 00 ((S•• 'l' i :JP: (~i .. 'N'}); 
rr a1clsta TilEH 

BEGIN 
1:•4; 
11\lll[ NOT ECf(b1nJ ·~e '«"'1) 00 

&GIN 
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REllJ(bin,x[l)I: • ,.,,;, 
f!IO: 

CLRSCR; ~ITEltl; fi~lt[Ltl( El mensa¡e cmllflcaOO es: '): WRITEL~; 

x[OJ:• 0: x[l):• 1: x¡¡¡,. O: x[J],. O: 
rm 1:·2 ton oo 

BEGIH 
Y[i):•X[o)-x[ o-2]; ><;T[, /[ 1 J. '); 
END: 

WRITELN; YffilTELN; YIRITE\ ·Nooibre del aretino oc salida: '): 
REAOtN(rombre): . 
ASS IGH( f tc,rombre); REn~llE•. f ICJ; 
fllll:•210n00 

llRITE(llc,y[i)): 
CLOSE<flc>: 
EIO: 

rno: 

~OCEl)JRE deduoblmo; 
{El proQrama realiza la decoo1fi:!cioo da wia senal trar.s.1lt1da en sen~ll·) 
[mlon wcblnarla modillcad.l) 

~AR 

x,y.z: AAi\~Y(O .. Sl:"J :r s:E:,.~R: 

l,n: IHTEGER; 
bar.ara: FILE Of IHTEGER; 

BEGIH 
CLRSCR; WRITELH; l'AliE:.~, · ';20, 'D~CC~lílC.:.ClON" ()JjBI~~¡:¡¡:., li(!;ífiC:.OA"1: 
n:• 517: 
Nl ITELH; 
REPEAT 

'fmlTE('Archlvo a Leer:·¡; 
REA!:LN(noi:tre); 
.\SSIGN(oar ,ro:r.bre); 
{SI-) RESET(bar) (SI+); 
existe:•( lOresul t .. c); 
cr.e-:a{exlste,sl); 

UNTIL (existe) 00 ((Si•'íl ¡ CR (Sl•'N')); 
lí C,Cl<:.tO THnl 

ilfG;N 
I:·•: 
Wtill[ NOT EOf íbar) .AN:J f 1un) 00 

BEGlt' 
RDD(bar,y(1]); t:•Hl; 

EllD: 
CLRSCR; Nl!TELH; liRllELN! ·¡¡ mensaje origina! es ; '): lol'ITELN; 
Fm 1 ,.~ 10 n oo 

BfGIH 
lf y[I ¡.¡ TH!:N 

BEGIN 
Z[!]:•l; lo!lllf(:[1}.' 1: 

EHD 
ELSE 

lf y[1) 0 -l TliEH 
BEGIN 
z[l];•O: lffil!E1:[1),' '): 
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EH!l 
ELSE 

BEGIN 

EH!l; 

Z[l]:•Z[l·2]: 1111TE(Z[I],' '); 
EH!l; 

'll'RITELH; WRITEUI: 'liil~E('N0111bre del arcnlvo e.e salida: '); 
READl.H(rollllre): 
ASSIGH(ara,root>re): REllRITE(ara); 
FOR h•6 TO n 00 

BEGIH 
x[IJ:•Z[IJ: 1111TE(ara,x[I]): 
EHD; 

CLOSE(aro): 
Elll: 

EHO: 

PROCEOOllE DáJOO In; 
{El programa reallza la orecc:d1f lcacton óJc:blnaria da lf'l8 senal digital} 

VAR 
a,x,y,w,b,d,Z: ARRAY[0 .. 512} OF IHTEGER; 
1,k,n,j: IHTEGER: 
nao: STRlill[lO]; 
omsaJo,res.cor,oor: FILE OF lllTEGfR: 

BEGIH 
CLRSCR; ll!11TELH: 11111ELH( .. :26,'PRECOOlf(CACION 00!1HHAIUA'); n:• 512; 
11111ELH; 
R(PEAT 

lfRITEC'Ará11vo a Leer: · ): 
RE/Jll.H(rollllre); 
ASSIGH(oonsaje,rmbre): 
(SI-} RESET(rensaJe) (!1+}: 
existe:•( IOr~ult•O); 
chlca(exlste,s 1): 

lJHIL (existe) OR ((Sl•'n') OR fsl•'H')); 
lf existe THEH 

BEGIH 
k:•O: 
11\llLE HOT EOf(rensaJe) ;1() (k«O) 00 

BEGIH 
REAIJ(ooosaje.d[k]): <.-1<•1: 
EHO: 

nooibre:•'res.2'; 
ASSIGH(res,rowrel: REIET(res); k:-0; 
-.rtillE NOl EOF(res) .A.ro fk<•O) 00 

BEGIH 
REA!lfros,y[k]): k:-1<,1; 
EHD: 

ll!lll[LH: 
FOR k:-0 TO n 00 

REPW 
IF d[k]•l THEH 

BEGIN 
lf y[k]•l Tti:H 
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x[kl:•O 
ELSE 

EHO 
ELSE 

IF y[k]•O TH!H 
x[k]:al: 

lf d[k]·O TH!H 
BEGIN 
IF y[k]al TliEH 

X[k]:•l 
ELSE 

EHO 

IF y[k]•O TH!N 
x[k]:•O; 

UHTIL n-512; 
CLRSCR; llllTELH: lmlTELH('El rensaje codificado es: '): WRITELH: 
fffi k:•O TO n-1 DO 

BEGIN 
Z[kJ:•X[kJ+y[kJ; WRITE(Z[kJ,' '); 
END; 

Ym\TELH; WRlTELN; 'llRITE('Hooibre del arcl'll'i'O do salida:'); 
REAOlH(rotbre); 
ASSlGH(dor,ronbra); REWRITE(dor); 
fffi k:-0 TO n-1 DO 

BEGIH 
y[k]:•Z[k]; llll!TE(dor ,y[k]); 
EHD: 

CLDSE(dor); 
Elll; 

EHD; 

PROCHXJRE d~re!).JOO¡ 
{El programa realiza la OOccdlflcJ.cton da una sena! transmltldJ. en pre:od1·} 
{f lcaclon OJO!Jlnar ia) 

VAR 
Y.X: ARRAY[O .. 512] OF IHTEGER; 
n,1: ltlTEGER; 
rob.mar: flLE Cf lliiEGER; 

BEGIN 
CLRSC!I: ~~ITELH; lllllTELll(' ':18. 'PRECODIFICACION IXIDBINAR14'): n:• 512: 
RfPEAT 

'IAITE{ 'Archivo a Leer: · ); 
REIJJLH(l10011Jre); 
ASS 1 GH{rOb ,rolltre); 
(SI·) RESET(roo) (SI+}; 
e)(lste: .. ( IOrcsult•O); 
checa(extste,sl ); 

\Rffll (existo) ffi ((Sl"n'J DR (Sl•'H')); 
IF existo Tt!EH 

BEGIN 
lmlTELH: 1 :•O; 
ll!lllE HOT lOF <roo) ANO ( 1on) DO 

BEG!H 
REIJJ(roo,y[IJ): l:•l+I; 
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ENO: . .. . .. : ... 
CLRSCR; llHTELN: WRITELNC'EI "'nsaje original es:'): llRITELN: 
fa! 1 :•O TO n-1 00 

lf y[l]•l TlfN 
X[I]:• 1 

ELSE 
IF (y[IJ·O> m 1y[IJ•2> no 

x[l]:•O; 
WRITECx[I].' '): 
WRITELN: WRITELN: >G!TE('Nrobre del archivo de salida: '): 
READLN(rorore): 
ASSIGN(oar ,r«rhre): 'EWRITE(oar): 
Fa! 1:-0 TO n-100 

WRITE(01Jr,x[I]): 
CLOSE(mar): 
ENO: 

ENO: 

l'!\OCE!lJREpO.JOOlnao: 
{El progrua realiza la ro::iflcacltn óJctJlnarla llOdlflcada da t.na senal} 
(digital) 

VAR 
a,x,y,w,d,Z,b: ARRA![0 .. 512] OF INTEGER; 
1,k,n: INTEGER: 
tre,res,dan: fil( Oí ·~IEGER; 

BEGIN 
CLRS!ll: WRITELN: llll''-'(' ':25,'COOIFICll;ION llJOOINAAIA llJOlflCADA'): 
llllTELN: n:• 512: ... 
REPEAT 

WRllE('ArehlVtl a le<r: '): 
READl.N(rorore): 
ASSIGN(tre,roobre): 
{$1-) RESEl(tre) (l·•:: 
existo:•{ tOresult·C· 
cl"eca(ox1ste ,s 1); 

UN!ll (existe) Cll ((S•• -· ¡ C~ (Sl•'N' )); 
lf existe TiffN 

BEGIN 
k:• 0: 
11111LE NOT EOf(:re) ~'C lkun) 00 

BEGIN 
READ(tre,o[k)): <:ol<+I: 
EllO: 

ncxnbre:•'res.2·; 
ASSIGN(res.ro::" , ;_:,!(res): k:•O: 
WHILE NOT EOF _r,,~. :..•: 1k<•íl) 00 

Bl'GIN 
RlAD(res,y[k)i: < .... 1; 

ENO: 
Fa! k:•O TO n 00 

REPEAT 
ir d[kl·O mm 

BEGIH 
IF y[k]•I !l[S 
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x[kJ:•l 
ELSE 

. IF y[k]•O Ttt:N 
x[k]:•O 

El() 
ELSE, 

IF d[k]•l THEN 
BEGIN 
1F y[k]•O THEN 

x[kJ:•l 
ELSE 

IF y[k]·l TH1'N 
x[k):•O 

ENO; 
UNTIL n-512; 

CLRstR; llllTELN; WRITELN('EI ronsaJe codificado os: '); WRIT11N; 
rm k:·O TO n-1 00 

BEGIN 
Z(k):•y[k)-X[k); llllTE(Z[kj,' '); 
ENO; 

WRITELN; ~~ITELN; llllTE('Nonbre del archivo de sa(lda: '); 
READLN(norore); 
ASSIGN(dan,rmbra); REWRITE(dan); 
rm ""ºro n-1 oo 

BEGIN 
y[k):•Z[k); llllTE(dan,y[kJ); 
ENO: 

CLOSE(dan); 
El(); 

ENO; 

P!10CEIUE deorerurono; 
{El programa realiza la decodif!cac1m de tm sr;nal transmltldll en codlfl-) 
(caclór. riJCbinarla r.iOOlflcaCa} - -

VAi\ 
x,y: AllRAY[0 .. 512) Of INTEGER; 
n,I: Wl[G(R, 

pau,dol: FILE CF INTEGER; 
BEGIN 
ClRSCll; WRITELN; 
llllTELN('CECOOlFICAC:ó~I CE LA PRElllllFIC!CIC' DJOBINAAIA llJOIFICADA'): 
llllTELH; n:• 512; 
REPEAT 

WRITE('Archlvo ~Loor: '): 
READLN(nororc); 
ASSIGH(pau,roobre); 
{$1-) RESET(pau) [llt); 
existe:•( IOresult•O): 
cteca(oxisto,s 1}; 

UHTIL (existe) ffi ((Sl•'n') 0R (Sl•'H')); 
lf existe THEH 

BEGIN 
l:•O; 
l\1ULE NO! EOF (pau) 00 ( 1 .. n\ 00 
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BEGIH 
REAO(pau,y[IJ); I:• 1 • 1; 
Elll: 

CLRSCR; llRITELH; llRITELH('EI ''"lS')e original es:.'); 111llTrlH; 
Fm 1 :•O TO n-1 00 

BEGIH 
x[l]:•ABS(y[I]); 111ll!E(x[I],' '); 
EHO; 

111llTELH; 111l11ELH: llRITE('H0>bre del arcnlvo de sal Ida: '); 
READl.H(rontlre): 
A5SIGH(ool,rmbre); REl!ll!E(dol); 
Fm l:•O TO n-1 00 

llRITE(clll,x[I]); 
CLOSE(dol ); 
EllJ: 

Elll; 

Pl10CEWlE mcoo(p: IHTEGER): 
BEGIH 
CLRSCll; lffilTELH; 
lf p•O THEH 

llRITELH(' ':26,'CllOIFICACIGH CE CARACTERES') 
llSI: 

lffilTELH(' ':26,'0ECOOIFICACICH 0E CARACTERES'); 
!111TELH: llllTELH: 
lf P•O THEH 

WRITELH(' ':2fi, '1) Gooera archivo da texto'); 
llRITELH(' ':26,'2) ASCII'): 
llRITELH(' ':26,'3) EBCOIC'): 
llRITELH(' ':26,'4) Códlgi lnterro'J: 
l!RITELN(' ':26,'0) Regresa al 11:enu anterior'); 
llRITELH: 
llllTE(' ':29,'();>clOn ooseada: '): 
REAO(kbd,d); llllTE(dl: 
EHO: 

PROCfME CCIW; 

{Este programa convierto caracteres en cOOIQ:Js binarios de 8 bits) 
VAR 

1,1,x: IHTEGER: 
w: CliAA; 
texto: f 1 LE Of CHAR: 
g: ARRAY [O •. 125,0 .• 7J OF IHTEGER: 

PROCEOWE crea texto: 
VAR 

az: FILE Of CHAR: 
b: SIBING[BO]: 

BEGIH 
CLRSCA: llRITELH: lll!ITELH: lll!ITELH(' ':29,'GEl[RA AAamo OE TEXTO'): 
ll!UTELH; llRITE('Arcnlvo a Crear: '): REAOLH(ncmre): 
ASSIGH(az,nocllre): RElfllTE(az): 111llTELH: 
llRITELH('Prqx¡rclore el texto a codlllcar'): REAOLtl¡b): 
Fm 1 :•l TO LEHGTli(b) 00 
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llHTE(az,b[IJ); 
CLOSE(az); 
EIO; 

l'!IOCEDLAE codlllcaascll(llldl!TEGER); 
BEGIH 
CLRSCll; lllllELH; llRITELH; 
CASE 111 Of 
1: llllTELH(' ':29,'COOIFICACIOH ASCII'); 
2: llllTELH(' ':29. 'COOIFICACIOH (BCOIC' ); 
3: llllTELH(' ':29,'COOIGO IHlERllO'); 
EIO; 
ll!JITELH; 
REPEAT 

lf'HTE('Arct11vo a Leer: '): 
REAOLH(OOIDre); 
ASS IGN(texto,oo:Dre): 
(SI-) reset(textol (SI+): 
existe:•( IOresult·Ol: 
dloca(ex lste,sl ); 

Ul!Tll (existe) OR ((Sl•'n') lll ISl•'H')); 
IF existe THEH 

BEGIH 
llllTELH; 
MHTELN('Escrlba lJ1 oonbre 00 ard1lvc o.ira alNcenar lo cOdlflcaOO'); 
REAOLN(ncrore); CLRSC!l; ll!llTELN; 
ASSIGH(sal Ida ,noo,bre); REilllllE(sal Ida); 
CASE 111 OF 
1: nc:cbre:•'ASCl1123'; 
2: nonbro:•'EBCOIC:1 ·: 
3: noo.brB:•'CCOOOH1T': 
ENO; 
ASSIGN(cntrada,oortire): ~ESET(entrac.a); CLRSCR; 
fOR 1 :•O to 1:5 do 

FOO J:•O :o 1 dO 
BEGIN 
REJ..'J(entraOJ,I); g[l,IJ:•I; 
ENO; 

cont:•I; 
llillE llJT (Of(texto) 00 

BEGIH 
READ(texto,ri); x:..CRO(w); ~'RITE1,n,' • '}; 
roo l:·O to 1 oo 

Bl'GIN 
lllllE(sal lda,g[x, 1 jJ; llRITE(g[<,1]); 
ENO: 

IF COOt•S THEN 
Bl'GIH 
cont:-ccnt+l: llRIT[(' »: 
(NO 

(LSE 
Bl'GIH 
cont:•I: llRITHH; 
ENO; 
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Elll; 
... nsaje; CLOSE(sal ida): 
EHIJ; 

Elll: 
BEGIH 
CLRS!ll; 
REPEAT 

reru(O): 
CASE d Of 
'1': createxto: 
·2·: ccxiltlcaasclitl); 
'3': codlf lcaascl 1(2): 
'4': co:llf lcaascll(3J: 
Elll; 

UNTIL d In ¡·o·¡, 
EHD: 

PROCHlJIE recmv ~ 
(Este programa convierte textos codificados en ASCII, EBCOIC, COOI00 111-J 
(!ERIJO de B bits, a la formJ crlglnal del texto.} 

Vl/l 
l ,J ,n,e,a: INTEGER; 
P: l/lRAY[O •. 1000) Of lt/IEGER; 

PROCEME ase 1 i ; 
BEGIH 
CLRStR: llfilTELH; W!l!CELH: \RITELH(' ':29,'ot:COOlflCACIOH ASCII'): 
W!llTELH; 
REPEAT 

~ITE('Archlvo a Leer: '}; 
READLH(nodlre); 
.'SS IGH(entrada,l"()aore); 
[11-J reset(ontrac.il [SI+): 
existe:•( IOresu l t•O): 
c:floca(exlste,sl ); 

UHTIL (existe) OR (¡si.-n·) ffi (sl•'H')): 
lf existo THEH 

BEGIH 
CLRS!ll: J:•O: 
JfillE HOT EOf(cntrJ:il) ANO (j<512) DO 

BEGIH 
READ(cotrada.n\, P[JJ;•n: J:•J+l: 
EHO: 

J:•O: 
llllTELH: WRITELH('TEXTO OECOOIFICADO'); llUTELH: 
REPEAT 

e:•P[ J]' 128!p[ j+ 1]'64'p[ J+2]'32+P[ J+3]'16; 
o:•e+p[Jt4]'S+o[ J•S]•4+p[ J+6]'2+P(J+7]'1; a :-e~ 
MllTE(Dil/l{O)J: J:•J+B: 

OOIL J•512: 
llCOSaje: 
Elll: 

Elll: 
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PROCElllllE CO<llgalnterro; 
BEGIN 
CLRSCR; lfl llELH; llR 1 TELH; 
llRITELH(' ':29,'0ECOOIF ICACIOO COOIGO IHTERl<l'): Mll!ELH: 
REPEAT 

'RRITE( 'Archivo a leer: '); 
REACLH(nooilro): 
ASS IGN(entradl ,rolltlre); 
{SI-} resat(entrada) (SI•): 
existe:•( IOresult•O}; 
checa(ex lste,sl ); 

UHTIL (existe) OR ((Sl•'n') 00 ISl•'H')): 
IF existe THEN 

BEGIH 

Eli!J: 

CLRSCR; ):•O: 
ltillE NJT EOF(entroda) AllO ( J<512) 00 

BEGIH 
REAO(entrada ,nl: 
P[J):-n; ):•Jtl; 
El{]: 

J:•O: 
lfllTELN: llRITELHI 'TEXTO OECOCIFICACG' 1: llllTELH; 
REPEAT 

e :•P[ J]' 12B+P[ J+ I ]"64+o[J+2]"32tp( Jt?:•1s; 
e :•e+p[j+4]•Btp[ J+5]'4+p[ j+6] 1 2+p(j+7] 1 l; a:•B; 
IF (a>•O) MIO (ao9) TH[N 

>i!llTE(aJ: 
CASE a Of 
11: llRITE(CHIJl(aiSO)J: 
16: llRITEiClllR(ai27)): 
27: llRITE(CHIR(a.19)); 
28: >RITE(OIM(a'13)); 
Ji: llRITE(CHIR(ail3)); 
43: llRITE(OilR(a-7)): 
44: •~m(úllll(a-2J 1. 
48: llRITE(OilR(a-16)): 
49: Ym ITEIOiM(a-2)): 
59: 1!1111E(OllR(a-15)): 
60: w;Jili(OilR(a-20)1: 
[I{]; 

lf (a,.17) Alll (ao25) THt:N 
"111ECCllAA("48)); 

lf {au33) Alll (a< .. 411 ThtN 
lf<l!E(CllAA(ai41)); 

lf (a>•50) Al{] (a<-57) Tll(H 
lfll!E(CllAA(at33)); 

J:•j+8; 
UllTIL )•512; 
rensaje; 
EH:l: 
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PROCEDUlE ebcdlc: 
BEGIH 
CLRstll; llHTELH; 11!< 'TtLH; lffilTELH(' ':29,'11€!lll1FICACIOH EBCOIC'); 
lffilTELH; 
REPEAT 

llAITE('Arditvo a Leer: '); 
RE>llLH(naitire): 
ASSIGN{entrada,ro:llre); 
[$1-J reset(entraoa) {ll+J: 
existe:•( IOreru lt•Ol: 
dloca(exlste,sl ); 

UITTIL (existe} OR ((Si•'n') (Jl (Sl•'H'}); 
IF existe Tlt:H 

&GIN 
CLRSOI; J:•O: 
!HILE l(Jl EIJ'(entrada) Mil ()•512) 00 

BEGIH 
RE>ll[entradl,nl: p[J]:-n; J:•J+l: 
El{); 

1'·0: 
111\TELH: lffi\TELH(' ':29, 'TEXTO OECOOIFIC>IJO'); 111\TELH; 
REPEAT 

e:•P[ J]"l1B•P[ ,.1 ]"64+p[J+2]"32+p[jt3}'16; 
e :•tttP[ j+4]•S.;l~·S]•4.op(J•6]'2+P[J+7]•1: a:-e; 
CASE o OF 
64: a:-a-32: 
75: ,, .. _29; 
76: a:-a-16; 
77: a:-a-37: 
78: a:•a-35; 
80: a :-a-42: 
90: a:-a-57; 
91: o:·a-55; 
93: a:-a-52: 
94: a:•a-35: 
ss, ., ... si: 
107: 8:•0·63: 
108: •:•0-71: 
109: 0:•0-14; 
122: a:•a-64; 
123: o:-o-68: 
124: a:•a-60; 
126: a:•a-&5; 
127: 0:•0·93: 
92,97: o:•o-5C; 
110,111: •:-o-'5; 
El{); 

IF (a,.129) /JC : !<• 131) THEH 
a:-a-32; 

\F ¡o .. 145) ~'C ·o .. 153) THEH 
a:-a-39; 

IF (o .. 162) OC ta~169) THEH 
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a:-a-47: 
lf (a.•193) ANO (a .. 101) rnEH 

a:-a-128; 
IF (»•209> .11<0 <•••217l mm 

a: .. -135; 
IF (a .. 22S) .11<0 (a .. 133) TH[H 

a:-a-143: 
lf (a,.240) ANO (au249) TilEH 

a:-a-192: 
WRITE(CHAA(a)); ) :• )•S; 

UHTIL )•512; 
mensaje; 
EHD; 

Etll; 
BEGIH 
ClRSC1; 
REPEAT 

•<rn(l); 
CASE d Of 
'2': ase! 1: 
'3': ebcdlc: 
'4': cod111>lnterro; 
Etll; 

UHllL d IH ['O']; 
EUO; 

PROCEllJRE lecMa(VAA da,db,cl:,OO:datos); 
VAA 

elo,g:CHA!I; 

PROCEDl..RE LeeArd'livo(VAA d:datos}; 
VAA 

lectura: IITTEGER: 
BEGIN 
fCll 1 :•1 to 512 oo 

BEGIH 
!\E'Nlt:!rC'11· .. o, !er.turaJ; d(t]:•!cctura; 
EHO: 

Etll; 
BEGIH 
e!O:•'Y'; 
llt11LE (eloo'H') ANO (eloo'n') 00 

BEGIH 
CLRSCR; lf11l[LH; WRITELH(' · :30,'LECTLllA OE DATCS EH DISCO'); 
Yli!ITELH: 
REPEAT 

lfl1TE('Arch1vo a Leer: · ): 
REAOLH(oo:ilre): 
ASSIGH(arc::fl lvo,r.::.r.tlra); 
(Sl-J roset(archtvo) (SI+]: 
existe:•( IGresult;O); 
dloca(extsto.sl ); 

UHTIL {eidstel DA ((!i1~·11') 00 (Sl•'H')); 
IF existo TlfN 

A - 32 



BEGIH 
llll!ELH; 
REPEAT 

llRITE('En 11.lé arreglo desea depositar los datos (A,B,C,D): '): 
READ(kbd,g); lf\ITELH(g); 
UHTIL g m ['A','a','B','b','C','c','D','d']; 

CASE g of 
'A', 'a': LeeArch1"'1Jé.l); 
·e·, 'b': LeeArch1\~':til: 
·e·, ·e·: LeeArch1 •tl{X): 
·o·, 'd': LeeArch1volad}: 
00; 
EHD; 

CLOSl'(archlvo); llMITELH; lllllTE('Desea loor otra 681\al (SIN): '); 
READ(kbd,elo); 
EHD; 

EHD; 

PROCEW1E Desplleg,Jl(VAR da,cb,dc,dd,datos); 
VAR 

1lny,maxy, REAL; 
elo,l,s.g,h, CHAA: 

PROCEllt.llE despl(VAA d:Oa<os); 
VAR 

esdlor,rargo,es~i.?: ;l..EAL: 

''·"''"" IHTEGER: 

PROCEIJJRE olnoax(VAA 11ny,maxy:REAI.); 
VAR 

1, IHIEGi:R; 
BEGIH 
11ny:•1E10t36; ~:-11lny: 

FO!\ l o-1 Tü fUIP.í' )J 

BEGIH 
IF d[l]•llny T>l'H 1lny:•d(I]; 
IF d[l]•ruxy ~,f• 11.)X'f:•d[I]; 
EHD; 

EHD: 

PROCEWlE ejes; 
VAR 

1: IHTEGi:R; 
BEGIH 
FO!\ l:•l TO 20 :X: 

BEGIH 
IF 1•17 rnt:H 

IJWl(22, 17 .... "10,26, 174-1'10, 1 ); 
OOAW(24t25ª 1. z:.24+25• 1,89, 1); 
EHD; 

CASE s of 
'H', 
'n': BEGIH 

0RAW(24,0,2•, 174, 1 ); 0RAW(24, 174,24lfUllll, 174, I); 
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ll\AW(24truwi,D,24+!Ulpll, 174, 1); IJRAW(24,0,24HUlflll,0, 1); 
IJRAW(24,87,536,87, 1); 
EID; 

'S', 
's': BEGIH 

IJRAW(24.0, 24, 174, 1 ); IJRAW(24, 174,536, 174, 1); 
ORAW(536,0,536, 174, I ); OOAW(24, O, 536, O, 1); 
IJRAW(24,87,536,87, 1); 

EtO; 
EHD; 
EHD; 

BEGIH 
1111\TELH; 
REPEAT 

lll\TE('OE>S<la escala>iento automático (S/H): '); 
READ(kbd,g); WRITELH(g); 

UITTIL g In ['S', 's', 'H', 'n'); 
REPEAT 

111\TELH; 
~ITE('Ocsea gratlcar tcx:lo el arreglo (SIN): '); 
READ(kbd,h); 
111\TELH(h); 

UITTIL h IH ['S','s','H','n']; 
CASE h or 
'S', 
's': BEGIH 

'H', 

""""1:•512; S:•'S'; esctcr:•l.O; 
EHD; 

'n': BEGIH 
REPEAT 

E\O; 

WRITELH; WR\TE('Cuantos p<11tos desea graflcar.(0-511): '): 
READLH(Oll!""1): . 

Ulllll (~\ll>-0) C:R (rtlll1PJ1<•511); 
REl'EAT 

lmlTELH; 
'fmll[( 'Desea e'4)a:islcn 00 la escala horizontal (S/H): '); 
READ(kbd,s): 

Llffll s In ['S', ·s·. 'H', 'n']; 
CASE s Of 
·s·, -s·: esdl<lr :"5lVl'l..lr.tlLO: 
'H', 'n': eschor:•l; 
E\O; 
EHD: 

CLRSCR; HIRES; HIRES(;)L~(11): ejes; 
CASE g or 
'S'. 
's': BEGIH 

1Jrcax(1:11ny ,1axy); rangl:•maxy~amy; 

IF rang:ioO HfH escala:•174/rango 
ELSf escala:•l: 
100 1 :•1 TO nu>ru>-1 00 

truW(RllJID( ( 1•ese110r)+2:ll ,RllJ\0(174-(d[ i J-•lny¡•esca la), 
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EHD; 
'H', 
'n': BEG\H 

roo i,.1 TO """"""1 oo 
DRAW( 1<23,ROU!ID( 174-d[ 1]'0.04). 't2l.RC!lill(174-d[ lt 1]'0.04), 1): 

EHO: 
Eill; 
111msaJe: 
Eill: 

BEGIH 
O\O:•'y'; 
lllllLE (e\oo'H') ANll (e\oo'n') 00 

BEGIH 
CLRSCR; liUTELH: !RITELH(' ':28,'DESPLIEGUE OE DATOS EH PAllTIJ.LA'): 
REPEAT 

!RITELH; !fllTE('Ot>l arreglo dese> despleg3r (A.B,C,D), '): 
READ(kbó,f); l!liTELH(f): 

UHTIL f IH ['A','a','B','b','C','c','D','d']; 
CASE f DI' 
'A' ,'a': des¡¡l(dal: 
'B' ,'b': des¡¡l(db); 
·e· :e·: des¡¡l(dc): 
·a·. 'd': 11ew1(dd): 
Eill; 
!RITELH: !RITEC'Desea cesolegar otra senal (S/H): '); READ(klxl,elo): 
Eill: 

EHD: 

PROCE\l.~E foroareru(par: IHTEGERJ: 
8EGIH 
CLRSC!l: !RITELH; >RITELN; 
1r oar·l TH!H 

!RITELH(' ':33,'CODlflC•C'OH'l 
ELSE 

!R ITELH(' ':31,'0ECOOlf ICACIOH'): 
llRITELH; lfliTElil: 
lfliTELH(' ':22,'1) l'CM'): 
llllTELH(' ':22,'2) ll'CM'): 
l!l\TELH(' "22.'3) MoclJlaclcn del1>'1: 
'llRlTELH(' ·:n,·4) M::ld.Jlac1cr: 001ta Q.,O!e i:.aso· 
N11Tfltl( · ':22. '5) Codlf 1cac100 00 tell.tos·); 
'lln!TELH(' ';22.'6) Senal1zac100 c1JOOlnar1a'); 
\'IRITELH(' ':22.'7) Senallz3c1m ;)Jcblnaria 111001flcada'); 
~ ITELN( · ·; 22, '8) Precoo 1f1cac 1C-r OJOO tnJr la· 1, 
'ff¡!TfLH{' ':22,'9} Prococl1f1cac1Gn i.1..:.01nar1a ;.:d1t1.:Jd.l'); 
lAITELH(' ":22,'0) Regresar al i10íll antorior·); 
KHTELH: 
1<11iTE(' "25,'[\JCHln deSOJjJ: '); 
ENO: 

BEGIH 
ele: .. ·y·; 
'11\LE eleo'Z' 00 

BEGIH 
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ClRSCR; llRITELH; 
~ITELN(' ':13,'Si.ciulación 001 Formato y Codificación oo la Fuen!2 Ge W1' 1: 
~ITELH(" ':25,'SisteQJ. de Cor.un1i:ac1cres D1:;'tJles·¡; 'tiRITL .. ~; ~;ITELt;. 

llllTELH(' ·,25.'1) Gerera seoal de pruclla'); WilllELH, 
llllTELH(' ·,25.'2) ~ostroo'); llRITELH; 

llllTELH(' • '25.'3) C..antlzac1to lc"'panslOn)'); WillfüH, 
llllTELH(' ·,25.'4) Cod1f1cac1to'); WillTELN; 
llllTELH(' ·,25.-5¡ llecodlflcacloo'); llllTELH; 
~lTELN(' ':25,'6) DJanttzac1m (e:q:iansiónJ'): ~ITEUI; 

OlllTELH(' ·,25.'7) lleSDllegw'); 1!111ELH; 
1!11Tfü(' ·,2s:o¡ Fin·¡, >Rl!ELH; 

l!llTE(' ·,26,'C\'.lCldn desead'' ·¡, 
REPEAT 

READ(kbd,ole); 
UllTIL ele 1H [T,'2','3',"4','5','€',T,'O']; 
CASE ele Of 
T: genera; 
'2': mi..estreo; 
'3': cuantlza: 
'4'' BEGIH 

MilLE all·:>·z· 00 
BEGIH 
forma111MJ(l); 
REPEAT 

READ!klld.ell); 
UHTIL ell IH ['1'.'2".'3".'4','5','6',T,'B','9'.'0']; 
CASE el I Of 
'1'' BEGIH 

elU:•'Y'; 
llHIL[ elU<>'Z' CO 

BEGIH 
CLRSCR; !IRITELH; lllllELH; 
'1liTELH(' ·,21, 'mJLACIOH POO COOlflCACIOH CE F\JLSOS'); 
ll1liTELH; 
ll1l1TELN(' ',21,'1) RZ'); 
WillTELH(' ';21,'2) RB"l; 
•~ITELH(' ',¡J,'3) AHJ (ERZ)' ); 

,iíl.1 TELU( · · :21, '4) fase Part 1da (l.tanct-ester l · i: 
'r!NtTELN(' ':21,'5) faso Partida (marca)')~ 
ll1llTELH(' ';21,'6) l;RZ (l)'); 
WillTELH(' ',21,'7) ~RZ (M)'); 
lffillELH(' ';21,'B) HRZ (S)'); 

Yl'RITELN( · · :21, '9) Retraso ce oodJiación (Mii ler)'); 
llHITELH(' ·,21. 'O) Re<¡rc:;ar al men<J anterior'): llllTELH: 
l'IRITE{' · :24,'0tx:ton ooseada: '); 
REPEAT 

RENl(ktxl,ehJJ; 
UHTIL elu IH ['l'.'2'.'3','4'.'5.,'6','7'.'B','9','0'); 
lf e1u•'O' TIIEH etu.•'Z' 
f.LSE 

IF elu•'6' H-EH 
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BEGIH 
llRITELH; llRITELH; 
llRITE(' • :2\, '\l 52 ruestras Por'l: 
"1111ELH(' pantalla (C:OtllEHSAOO)' ); 
"1111E(' ':2\,'2) 4 OLEstras por'): 
"1111ELH(' oantal la (DETALLE)'): "111!ELH; 
WHITE(' ':25,'ctición clesead3: '); R[.AD(;.;bd,ele); 
lf ele-'1' MH ccndcns;?;do 
ELSE ccdlgo(elu): 
Etll 

ELSE codlgo(elu); 
Etll; 

Etll: 
'2': dpco; 

'3': delta(D): 
'4': cleltadOOle(D}: 
'5': coov; 
'6': dl.llbln; 
'7': dl.llblnro: 
'8': pru¡bln: 
'9': pdtJblnno; 
'O': eli:•'Z'; 
EHD: 
EHO; 

Etll: 
'S': BEGIH 

ell:•Y: 
llHILE ello'Z' DO 

BEGIH 
form.:imeru(O); 
REPEAT 

REAO(kbd,ell): 
!RlTIL ell IH ['\','2','3','4','S','6',T,'8','9','0'): 
CASE ell 0F 
'1': detem; 
'2'; doq,ca; 
'3': dclta(l); 
'4': de1tad00ie(l); 
'5': reconv; 
'6': deúJ«>ln; 
'7': dOOJOOlnro; 
'B': depredulb; 
'9': dcpredootxrio; 
·o·: oll:•'z'; 
EHD: 
Et<il: 

Etll: 
'6': decuantlza; 
'7': BEGIH 

ell:•Y: 
llHILE ello'Z' DO 

BEGIH 
C\.RSCR: llllTELH: 
lf111E('•l• llc5Pl1e1p en Bits •2> Dcopllll1J3 en gr4flco •O.'); 
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NI llELH( 'Regresar a I rerll anter lor') i 
REPEAT 

READ(kbO,e 11 ~: 
UHTIL ell IN [T,'2','0']: 
CASE ell Of 
'1': cCl'dmsado; 
'2': BEGIH 

lectura(da .~c.cX:,dd): 
lf existe T~[N 

despl ie¡;JJe(da,db,dc,cil): 
mi: 

'O': e/l:•'Z': 
EHD: 
EHD: 

El{): 
'O': BEGIH 

CLRstR: ele:··z·: 
El{): 

EHO: 
EHD: 

El{). 
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9 Apendlce B Gula de operación 

El programa SIMULA se encuentra almacenado en el diskette 
anexo a éste trabajo y su dlseffo está orientado para brindar 
al usuario la mayor facl 1 ldad de operación. Para ejecutarlo se 
teclea: 

A>SIMULA <Enter> 

Real Izado lo anterior, se despl lega el menó principal del 
programa. La operación del mismo, consiste en seleccionar una 
opción de éste menó. 

cuando el usuario requiera almacenar el programa en disco 
duro, debe asegurarse de que se encuentren presentes en el 
disco, algunos archivos auxl 1 lares que permitirán la operación 
correcta del programa. A continuación se proporciona la 1 lsta 
de los archivos auxl 1 lares: 

RES.2 
ASC 1 1123 
EBCDIC21 
CCDODINT 

Se utl 1 Izó el programa ALMACOD para generar los archivos 
ASCI 1123, EBCDIC21 y CCOODINT, cuyo código se muestra a 
contlnuaclOn: 

PROGRAM ALMACOD; 
VAR 
q, 1, 1 ,J,d,e: INTEGER; 
guardl:ARRAY[O .. 125,0 .. 7] of INTEGER; 
nombre:STRING(10]; 
trans:FILE Of INTEGER; 

c :CHAR; 

BEGIN 
WRITE('ESCRIBE LOS BITS QUE CORRESPONDEN AL CODIGO'); 
WRITELN; 
WRITELN; 
WRITELN; 
q:•l; 
WR 1 TE( J, · '); 
FOR 1 :•O to 125 DO 

BEGIN 
WR 1 TE( J,' '); 
FOR 1 : •O TO 7 DO 
BEGIN 
REPEAT 

READ(kbd,c) 
UNT 1 L c 1 n [ . o. " 1 . l; 
VAL(c,d,e); 
WRITE(d); 
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guardl[J, IJ:•d; 
END; 

WR 1 TELN; 
WRITELN; 
WR 1 TELN; 
WR 1 TELN(' EL VALOR DE "·J" DE cL~ MATA 1 Z ES?'); 
WR 1 TELN: 
READ( J); 
WR 1 TELN; 
WR 1 TELN; 
WRITELN(' EL VALOR 
WRITELN; 
READ( 1); 
WR 1 TELN; 
WRITELN; 
WRITELN( 'CUAL ES EL VALOR ENTERO DE.·LA. MATRIZ'); 
WR 1 TELN ( • guard 1 [. ' 1 ' ' ' ' ' J' 'l'); 
WR 1 TELN; 
READ(d); 
WR 1 TELN; 
WR 1 TELN; 
guard 1 [ J, 1 J: =d; 

FOR 1 : •O TO 7 DO 
BEGIN 

WRITE(guardl[J,I]); 
END; 

WRITELN; 
WR 1 TELN; 
WRITELN( 'DESEA USTED HACER COR'i1~cci_'oNES (~/NI ?'); 
READ( kbd, e); 
WRITE(c); 
IF (C='N') OR (C='N') THEN q':•D; 
END; 
WRITELN: 
WR 1 TELN; 
WRITELN( 'BAJO QUE NOMBRE SE VA ALMACENAR EL CODIGO'); 
WRITELN; 
WRITELN; 
READ( nombre): 
ASSIGN(trans,nombre); 
REWRITE(trans); 
FOA J:=O TO 125 DO 
BEGIN 

FOR 1 , =O TO 7 DO 
BEGIN 

d: •guard 1 [ J, 1 J; 
WRITE(trans,d); 

END; 
END; 
CLDSE(trans); 

END. 
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