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INTRODUCCION.

E! fon os ol p PASO en el procesamiento de la sefial ya que pemite que
dicha sefial sea corr con e tr iento digitel

& que transforma la informacion
en simbolos digitaies.

El formatsado se puede aplicar tanto a sefiaies de banda base como snalogicas.
A través de la codificacion de origen se seiecciona el codigo o formas de onda

adecuadas para hacer que ios sirr sean con los rv de
Pr 1o de sefial \ en el
TRANSMISOR De otras fuentes
Fuente de
informacion )
Cifrado de ‘ Acceso
datos de canal Moduiscién Muitiple
Forma- Multiplexaie Dispersion
taado Codificacion de frecuencia
de origen
TRANSFORMACIONES BASICAS.
Formatesdo Codgificacion de Origen
o Codificacitn de Caracieres. + Conversidn Analdgica a Digital (A/D).
e Musetreo. + PCM diferencial (DPCI
o Cuantizacitm + C de bloque
o Modulacon por COdigQo de puiso (PCM) + Codificacion para sintesis / andlisis.
. + Codificacion para reduccion de
reduNGancia.

F y codifh e origen.



I. SISTEMAS DE BANDA SASE.

1.1. Sef\ales De Bands Base.

*  Su especto se extiende desde CO hasta sigun vaior finito (generaiments menos de unos
cuantos MHz).

Magnitud
Magn

Figura i.1. Seflal de banda base.

* Este tipo de sefiales 83 ¢l QU QENSMIMENtS 30 USE CUSNCGO NOS NeferiMos & términos
coOmo “informacién®, *mensaje” o “datos”.

« Para su 2] ol p de for (si y d@ modt
de banda base o de puisos.
Seflal de
bande base Simboios | Modulacion dey Pulscs

Figurs 1.2. Processamiento de sefisies de banda base.



1.2. Sefiales De Banda Ancha.

En muchas ocasiones las sefiasies de banda base no resuitan apropiadas para
transmitirse a través de aigun o de trar id

J ifico, por lo que se modulan y su
S2POCHO €8 recomido hacis aiguna banda de frecuencia que resuita mas adecusdsa pars su
propagacion en dicho medio.

La frecuencia alrededor de |8 cusl 58 SNCUSNA CONCaNtrado su contenido espectral
se llama frecuencia portadora.

Sefial de
banda base
1 !
T
o tm fc
Sef\al de
f
0 fefm fc fcetm
(portadora)
Figure |.3. Sefial de banda ancha.
La figura |.4 muestra el diagrama a dlogques d@ un si de com on digital
pars dif tpos de ir

Como a8 podré cbeerver, 18 informacion que ya tiene un formato digital se aplica
directaments al modulador, que la ir

1 textuai @8 transformads a digitos
binarcs Mmediants ef blogue codificador. Por otra parte, en caso de tratarse de informacion

& . ot de la OGQUIere tres PASOS:
1. Muesstreo.

2. Cuantificacion.



3. Codificacion.

Los digitos binarios resultantes del p

de do 5@ moduian y son
transmitidos & través de un canal de banda Dase COMO POr &EMPIO UN Par torcido o un

cable comxial.

De ia modulacion resultan entonces UNA sene de puisos
para ¢ medio de transmision.

La forma de onds

os por el con el proposi

de producir
una eSIiMacion de los digitos transmitidos.



: 1 ] ] -
CU.;:'ﬁcn [Coaift .]Mgl;m J W

Puisos —*

Informaciéon

Ansiogica
Digitos
Binartoe
Puisos —
Receptor
FORMATEADO : l
Ansiogica 0—-—1 Filvo Ploik—' mr—l D.modulj
xor Digital dor Digital
Textusl
Informacién

Figura I.4. F y i de sefisies de banda base.




. FORMATEADO DE INFORMACION TEXTUAL (CODIFICACION DE
CARACTERES).

A excepcion de las trtansmisiones en computadoras, generaiments ia forma originel
de is informacion a ransmitir es de tipo textual o analégico.
En caso de tratarse de texto, existen varios formatos o estdndar te

los cuales e mensaje textusl adquiere un formato digital, entre ellos:

= ASCI
* EBCDIC
e Hollerith
Algunas veces estos codigos esténdar son modifk para su L iGN en cienas
Yo8; POr @j ol ASCIl de 7 bits pusde ser modificado afiadiéndole un

bit para funciones de deteccion de emor, o utilizando solaments 8 bits para representar
ani te 64 on lugar de 128,

0.1. Mensajes, Caracteres y Simbolos.

Los mensajes textusies 3e componen de uns secuencia de caracteres

aifanumérncos, y pars su estos SON  CO para una
secuancia de bits iamade sefial de banda base.

Los bits se acken on grupos pars formar los simbolos que
integran un aifabeto, cuyo tamafio dependers del nUMero de bits utilizados Para representar
un simbolo:



™M= 2"

M = Tamafo del alfabeto (nimero de simboilos).
K = Numero de bits utiiizados para representar un simbolo.

Un sistema que utilice un alifabeto de M simboios se conocers COmMo un sistema de
tipo “M-ano”; por ejempio:
k= 1 bit M = 2 simboios = sistema binario.
k=2bits M =4 simbolos = sistema cuatemnario.

En el caso de un sistema binario, la salida del modulador tendra scilamente dos
formas de onda diferentss para representar un valor u otro. .

En el caso del sistema cuatemario dicha salids tendré custro formas de onda

diferentes para representar cada uno de 08 Cuatro vaiores posibies.




1. FORMATEADO DE INFORMACION ANALOGICA.

En ol caso de la informacion anaiégica, antes de poder ser i 1N, i

SU conversion a forma digital; el primer paso para lievar a cabo dicha conversion es e
muastrec de |a informacion analogics.

IN.1. Muestreo de una Sefial.

El proceso de muestreo consiste en tomar y analizar ef valor que tiene una sefal
{Muestra) a intervaios de tiempo reguiares (velocidad de Muestreo).

La sefisi resultants de esSte Proceso 3@ cONOCe como PAM (Puise Amplitud
Modulation) o modulada por ampliitud de pulso, ya Que COMO S8 Puede SPreciar en la figura
IL1, consiste en una secuencia de pulsos cuya ampiitud es |a de is sefial de entrads
durante el lapso de Muestreo. ..

La sefial ansidgica puede ser reconstruida a su forma original utilizando un simpie
filtro pasa bajas cuys frecuencia de corte sea |s adecuads.




Senal Original

Pulsos de Muestreo

AAINNNNE

l Sefal Reconstruida

Sefial PAM

_.\_.

Fiitro Pasa Bajas

Figura i1.1. Musstreo y reconstiuccion de una sefial anaidgica.



La representacion de una sefial PAM se muestra en |a figura 111.2.

Sefal Espectro
1 1
(I 1o
[ (|
[ -_
| S T B
[ S I I T A Y f
o
Voror oo 4m o tm
| I T R T B T
] 1 1 t i 1 )
—
, |
fs 2fs
1 ]
1 t
T 4 ! H
i 1
' '
— ] !
I 1
: ! : !
o ! )
Figura 1i1.2. Espectro de una sefial muestreada.
La sefial PAM se puede ir Pr e COMO @l resuitado del proceso

multiplicativo de 'a sefial anaidgica originel ¥ o8 pulsos de muestreo. El efecto que esto
tione o8 que ¢ espectro de !a safial analdgice serd “copiado” en forma repetitiva ¥y de
MAaners prop: ional al de los pulsos de Muestreo.

Una Y de GrEn impo on &l p aer oS i ol grado

de fidelidad con que la seflal original puede ser reconstruida a partir del filtraje de a sefial



PAM. Para aclarar esto s necesario explicar brevemente el lamado tecrema de muestreoc o
criterio de Nyquist:
Una sefial de ancho de banda limitado que no tenga componentes sspectrales ariba
de fm Hertz, puede ser determinada © representada mediante muestras tomadas a
intervaios de tlempo regulares a una frecuencia fs igusl © Mayor a dos veces fm.
s = 2fm
Esto significa que una sefisl ansidgica puede ser totaiments reconstruida a partir de

un conjunto de Muestras espaciadas uniformemente en el tiempo (figura 11.3).

1ftm

Sefal Original

Senal
Reconstruida

Fiitro
Pasa Bajas

Figurm 111.3. Teorema de Nyquist.
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En la practics |a frecuencia de muestrec fs generaiments tiene un valor Mayor que 2

fm, ya que de NO ser asi s requeriria de un filtro ideal para poder reconstruir la forma de

onda originst. Cuando fs > 2fm se dice qQue existe un p de
(oversampiing). ¥ el efecto que se cbserva es que las “Copias” del especto de |a sefial
onginal se separan unas de otras, haciendo posibie &l uso de un fitro pasa bajas que

pusda ser Wado en la prictica para is reconstruccion de la sefiai original.

Cuando ia frecuencia de muestreo fs es menor que 2 fm se presenta un

“trasiapamiento” de 08 espectros que hace i la rege ion fiel de la seftel
original. Este efecto recibe en ingiés el nombre de “aliasing” (ver figura lil.4)
Funcion de transferencia del filtro para recobrar la

sefial onginal a partir de |a sefial muestreada.
M.gnnud‘

fs > 2fm

Frecuencia

Frecuencis

Frecuenca

de m




1.2, “"ALIASING".

Ademas de ia técnica de “sobremuestrec” (oversampiing) existen otros métodos para
supfrimir los componentss No deseados de una sefial Muestreada mediante el uso de fitros
liamados “ant-alissing”™:

= Prefiitraje.

En este caso la sefal analégica se hace pasar por un filtro pass bajes antes de ser

muestreada para limitar aun més su ancho de banda original.
* Postfitraje.

La sefial muestreads s& hace pasar por un filro pasa bejas Que recorta ¢l espectro
de |a parte de banda base hasta antes de la zona de trasispamiento.

Es imporante obsarvar que estas técnicas de filtraje producen uha ciena pérdida de
informacion de la sefisl, ya que recornan de una u otra forma el espectro original de la seftal
de banda base

13



a) Prefiltraje.

SeAal Sin Prefiitraje

Sefial Con Prefiitraje

Sefal orginat

Fitro Pasa Bajas Sens! Prefitrads

fm fe
b) Postfiltraje.
Sefal Original
l m
Sefial Musetreada Fikro Pasa Bajas

Figura II1.S. Filtros “Anti-atiasing®.



Los de tr niento (aliasing) en ! eapectro de una sefial mMuestreada se
pueden cbserver en la figura II1.8, que ilustra una safis! en ia cual la velocidad de muestreo
a8 menor que el doble det ancho de banda de ia sefial anaildgica.

En este caso resulta cisro que &l querer reconstruir la sefial originsi, existirg
ambigaedad en cusnto a la forma de onda ofiginal y 38 obtendrd cOMO resuitado una seftal
diferente.

Para evitar este tipo de problemas, en a prictica s muy cCOmun que !a relscion

ontre ia frecuencia de Muestrec y el ancho de banda de !a seftal anaidgica sea la siguiente:

fs=22tm
un ejempio claro de este concepto es el hecho de que !s velocidad de Muestreo
esténdar pare la digitalizacidn de musica con un ancho de banda de 20 KHz es de 44,100
MUBSLras por segundo.

Para digitalizar audio con calidad de estudio profesional se use una veiocidad de
Muestreo de 48,000 muestras por segundo.

15



Sefial Original

Sefal Muestreada

Sefial Regenerada

Figura 111.6. Regeneracion de una sefial m & baja

I0.3. Representacién de una Sefial Analdgica.

Pars poder ser p por un si de com ' digital, |a sefial analégice

debe ser representsda de cierta manera. La sefial PAM que hemos venido analizsndo
CONSSve SuUN la carscieristica propis de tods sefisl anasidgica en el sentido que presenta un

NnumMero infinito de posibles valores, de Manera que es 1 SO a algun pi
que limte el numero de x Este p generaiments se lleva a cabo

mediante la siguiente secuencia (figure iIl.7):

16



a) Muestreo y Retencion (“Sample and Hold").

Como su nombre lo indica, este Proceso involucra la retencidon del valor muestreado de 'a
sefial anaidgica, ol cusl es retenido Nasta que se efectua la siguiente muestra.
b) Cuantizecion de los pulsos.
Consiste en dividir el rango de amplitud de |la seflal en un NUMerc finito de valores
discretos, y dependiendo de la amplitud de 1a sefial analogica, asignar el valor discreto
mMés CArCaNo pare cada muestra.
La cuantizecion de las sefiaies trae® como consecuencis que |la forma de onda
onginal no pusda ser recobrada o reconstruida en forma totaiments exacta.
Entre miés nivek de cuar

on se tengan mayor serd la fidelidad de 1a sefal
reproducida, SuUNGUE COMO 63 18 GSPErarsse este aumento en &l NUMerc de niveles trae

como consecuencia la necasidad de un Mayor ancho de banda del sistema.

17



Senal Analégica
Original

Pulso de Muestreo ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” t

Sefial Muestreada

Senal Cuantificada

Senal de Muestreo

y Retencién

Figura IIL.7. Representacion de una sefial analdgica.



IV. CUANTIZACION DE AMPLITUD.

Cuar

' @8 @l p de mapear las muestras tomadas de una sefisl de

amplitud continua pars obtener un numero finito de i k de itud.

Esta tarea @s reaiizada por un convertidor analogico a digital (ADC o A/D), y se lleva
a cabo después de la Operacion de Muestreo y retencion (S & H).

Dependiendo de ia forma como se realize la asignacion de valores de la sefial
muestreada existen diferentes tipos de cuantizacion:
s Cuantizacion uniforme.
« Cuantizacién no uniforme.
e Cuantizacion polarizada ( * ).
( *) Pusde ser uniforme O nNo uniforme.

La figura V.1 muestra la funcidn de transferencia de aigunos tipos de
cuantificadores. La lines punteada representa la relacion ideal de entrads y salida a la que
Se esth tratando de aproxi ol cuar

La diferencia entre la “escaiers” y la linea punteada representa el eror de
AProXHMAcion o ruido de cuar el ¢ para cada nivel de entrads.




Vo ¢ 4 Vo

—d” Vi = Vi
Vo Vo -

i Vi e Vi

Figura IV.1. Diferentes tipos de cuantizacion.

EJEMPLO DE CUANTIZACION UNIFORME:

Voltnje“da Salida

PR

Voltaje
te de Entrada
to Sle'?!alddel
salida de
 — cuantificador
~

Seiial de salida del S/H

Figura IV.2. Cuantizacién de una sefial sencidal.
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V.1, Ruido De Cuantizacién.

El ruido de cuantizacion, también conocido como error de cuantizacion o
aproximacion, es |a diferencia entre la entrada y !a salida de un cuantificador.

La figura V.3 muestra las grificas de amplitud del eror de aproximacion para los
diferentes tipos de cuantificadores mostrados anteriormente en |a figura IV.1.

A diferencia det ruido blanco, el cual se dice Que es de tipo “aditivo”, es decir que se
agrega o afecta a una sefal sin importar su amplitud o frecuencia. el ruido o error de
cuantizaciéon depsnde del valor que tenga ia sefial de entrada.

Con relacion a las graficas se puede concluir lo siguiente:

El nuido de cuantizacion es inversamente proporcional al numero de niveles usados

an el proceso de cuantizacion.

Cuantizvaciéon Uniforme Error de Aproxim acién
° V error
Vi
Cuantizaciéon Uniforme
Ve > V error
- Vi Vi

Figura IV.3. Error de aproximacion de un cuantificador,



Cuanliz\a]coién No Uniforme Error de Aproximacién

- Verror
Vi
Vi —_
Cuantizacion Polarizada
o -
- - Verror
- Vi
_ e Vi

Figura IV.3. (cont.) Error de aproximacion de un cuantificador.
V.2. Relacion Sefial A Ruido De Una Seflal Cuantizada.

La figura IV.4 muestra en forma gendrica |a respuesta de un cuantificador lineal con

un NUMero de niveles de cuantizaciéon igual a “L°, con un rango de voitaje pico a pico Vpp

de 2Vp (es decir, en forma simétrica se tendrén puisos cuar positi y negativos
que podran tener una amplitud méaxima de + Vp © - Vp), y e tamafio de los niveles o
intervalos de cuantizacion es de “qQ” Voits.

Dependiendo del valor del puiso de entrada, se pusde observar que el maximo esmor

posible de cuar T al |a aproximacién sera ya sea de g/2 Voits o -q/2 Voits, por

lo que se dice que |a degradacion de |a sefiai i a la cuar ioNn tendra un valor

maximo de + ¥4 del nivel de cuantizaclaﬁ. o sea x g/2 Volts.



Resuita obvio pensar que entre mas nNiveles de cuantizacion se tengan, menor sera
e! error o ruido producido por la cuantizacion referida al numero de niveles de cuantizacién
es la siguiente:
S/Ng = 312
De modo que si por ejempio en forma hipotética se usaré un cuantificador con un
numaero infinito de niveles de cuantizacion, |a sefial cuantizada seria exactamente igual a la
sefial PAM de entrada y no existiria ninguna degradacién o ruido, por 1o que ia relacién

sefal a ruido de cuantizacién seria también infinita.

-
valor de D q (intervaio de
Cuantizacion - Cuantizacién)

Vpp (L niveles) & a
O rror de

D Cuantizacién

Figura IV.4. Niveles de cuantizacion.

IV.3. Convertidores A/D.
Hoy en dia por o genersl la implementacion de los convertidores analégicos a

digitales se ileva a cabo en circuitos integrados que comerciaimente estin disponibles para

diferentes nimercs de bits:
A/D 4, 8, 10, 12, 18, 20, 24 bits



Voltaje de referencia

i

IN } Ao | Noits
-

T
Sefial de control de lectura

Figura IV.5. Convertidor analégico a digital (A/D).

Estos convertidores en ocasiones tienen ya integrado el circuito de muestreo y
retencion (S&H), de manera que su utilizacion se simplifica al poder ser descritos como

“cajas negras” que funcionan de acuerdo a ciertos parametros enlistados en sus hojas de

especificaciones.
IV.4. Rango Dinamico De Un Convertidor A/D.

El rango dinamico de un convertidor A/D es |a relscion entre [0S voitaj

maximos y
minimos que pueden ser digitalizados de manera lineal, este parametro esta directamente
reiacionado con @ nimero de bits del convertidor:
Rango dinamico = Valor maximo / Valor minimo
= 8 x No. de bits (en dB) aproximadamente
Por siempio, un convertidor de 4 bits tendrk 16 niveles de cuantizacion y si el vaior
representa el bit menos significativo (LSB) es de 1 mV, tendremos que el valor pico de

cuantizecion sers de 16 mV, de acuerdo a la siguiente tabla:



3mv — 0010
4 mV — 0011
5 mvV —-— 0100
L]
L ]
L]
15 mv — 1110
M‘omv — 1111
De este modo, el rango dinamico en dB sera:
Rango dinamico = 20 log (18 mV / 1 mV) = 24 dB
-} 6 dB x 4 bits = 24 dB

IV.8. Saturacion.

Este fendmeno ocurme cuando el vaior de la sefial de entrada sobrepasa el valor
maximo del rango de operacion linesl del convertidor.

El ruido producido por saturacion es mucho més indeseable gque e ruido de
cusntizacion. Aun en casos donde ia cantidad de sSSturacion es pequeia y ocurre en forma
su cor scion al nivel de ruido total @s bastante considerable, ya que por su

naturaleza sus sfectos generaiments no pueden ser eliminados mediante filtreje u otros
métodos.



Cuantizacion Uniforme

Vo

Error de Salida

Figura IV.6. Saturacién,

V.8. Otras Fuentes de Distorsidon.
En términos generaies una sefisl ansidgica reconstruda a partir de puisos

cuantizados presentanh efectos de ruido que han sido producidos o inducidos por diferentes
fuermss.

a) Efectos pr Coa por &l M y la cuer
@ Ruido,
a Saturacion.

B Jitter de Muestreo.
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b) Efectos del canal de comunicacién.
@ Ruido del canal.
B nterferencia intersimbolica.

IV.8.1. “Jitter” de Muestreo.

Este fendémenc se refiers a que los pulsos de muestreo O los instantes en que se

r izm @ M, Nno estén i de manera uniforme.

Generalmente e! “jitter” es un fenémeno de tipo aleatorio, por o que No es posible
predecir para un puisc determinado cudl va a Ser su Corimiento con respecto a Ia posicion
nominal qQue deberia ocupar en e tiempo, 0o cual se traduce en un efecto simiiar a una
modulacién de frecuencia de la sefial de banda base, apareciendo como una contribucion
espectral de bands ancha de bajo nivel.

Los efectos del “jitter se minimizan r o o mej iento de |a b de las

sefisies de reioj de referencia y ef aislamiento comecto de las fuentes de alimentacion.

Sefisl sin “Jitter” (ideal) {

—
Sefial con “Jitter”
Figurs IV.7. “Jitter" d&@ muestreo.
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iV.6.2. Ruido De Canal.

El ruido de canal puede ser producido por varios factores:

e Ruido térmico.

e Interferencias producidas por fenomenos naturales.

« Interferencias producidas por otros USUAaros.

» Transitorios producidos por la conmutacién de circuitos.
Canal de Comunicacion
/ /

= —F=

—
— >
v ”
7 7
Interferencias por Interferencias de otras
fendmenos naturaies fusntes de sefal

Figura IV.8. Ruido de canai.

V.0.3. Interferencia Intersimbdlica (I1SI).

Este efecto se presenta cuando e! ancho de banda del canal es igual o solamente

al @ transmitir.

un poco mayor al ancho de banda de !a

Dependiendo de ia codificacion que se utilice, |a limitante de ancho de banda que un
canat de comunicacion presenta a una sedfal, tendra un mayor © menor efecto en cuanto a
la facilidad con que el receptor pueda distinguir un simbolo de otro. Este efecto se refleja

lema y se estudiars con mas detalle posteriormente.

directamente en [a tasa de error dei



Sefial
Transmitide

Ancho de
Banda de
Canal

Sefial
Recibida

VAN

—\

/ A=/ N

Figura IV.9. Efectos del ancho de banda.
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V. CUANTIZACION NO UNIFORME.

Como se menciond anteriorrmente, |la cuantizacién uniforme o lineai es por 10 general
la que se utiliza en ios convertidores A/D. y presenta ciertas caracteristicas como por
ejempio & hecho de ser poco sensibles a cambios pequefios de ia sefal de entrada. Esta
cualidad se traduce en que comunments se logra una buena relacion sefial a ruido para e
nivel medio de las seflales de entrads y que @i ruido de cuantizacion es e mismo para cada
nivel o intervaio de cuantizacion.

Existen aplicaciones, sin embargo, en [as cuales es conveniente dar un trato
especial a cierto tipo de sefales de entrada, de Manera gue sS® tenNga una Mejor relacion
sefial a nuido para ese rango especifico de sefiales. En estos casos el tipo de cuantizacion
utitizada es la llamada no uniforme.

Este concepto se lleva a cabo subdividiendo e rango dinamico de entrada en niveles
o interveios imeguiares, de manera que ¢ nivel de ruido puedas tener efectos similares para
cada intervalo.

El pr de cuar Y NO uni e r on ia figura V.1 en ia cual se
aprecia que la sefial de entrada es primeraments modificada mediante un “mapec” de
niveles, con o que e rango original de niveles de entrada es modificado. Esta accion se
COMNOCE COIMO COMPrasion.

Uns vex que ha sigo modificads por ef compresor, la sefial es cuantizadas
UNIfOMEeMems y pussta a disposicion del sistema para su transmision.

En el lado del receptor la sefal cuantizada es sometida & un Proceso de MaPeQ
iNverso al de COmpresion, CoNocido como expansion.

En ia préctics el circuito que desempefia estas fuNCIoNes Jde COMPresion y expansion
recibe @l nombre (en ingiés) de COMPANDER (COMpressor - exPANDER).
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Compresidn Cusntizacion N\ Expansiéon ,

Transmisor Receptor
C. | d@ Comunicacion

.

Figura V.1. Cuanti idn No Uni

La diferencia fundamental entre (a cuantizacién uniforme y la no uniforme puede
observarse en ia figura V.2,
En este caso resulta obvio pensar que si ia seflal de entrada tiene un rango

dinami ! pero la yor parte del tiempo su nivel de ampiitud es bajo, entonces |a

CUSNZACION NO UNITOMMe Presenta grandes VeNtaias en & sentido que para ssas sefisles de
basjo nivel que ocurren con frecuencis, s$e tendrén vanos niveies o interveios de
iOn en el lado dei mayor Que si se

cuar . ¥ SU Nep
USSre una cuaNtizacion uniforme.
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1 CUANTIZACION NO UNIFORME
CUANTIZACION UNIFORME [

Figura V.2. Cuantizaciéon uniforme y no uniforme.

Este hecho es de vital importancia debido a que esa as precisamente ia forma como
se comporan las safiales producidas por !a voz humana. De manera que para digitalizar las
sefiales de voz por io general se utiliza cuantizacion ne uniforme.

En este caso, la mejoria que se logra en ¢l SNR para las sefiales débiles se hace a
costa de empeorar dicho parametro para las sefiales fuertes, sin embargo, dado que estas

ulimas son muy ssporadicas, el resuitado global de este procesc es una mejoria en la
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calidad de la sefial. Por esta razodn, la utilizacidn de este tipo de cuantizacion ha sido
adoptada desde hace ya alguncs afios para |a telefonia digital a través del uso de técnicas

de PCM que se describirén a continuacién.
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VIi. MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS (PCM).

En términos generales PCM es !a técnica y @l nombre con que S® conocen las
sefiaies de banda base obtenidas de |a cuantizacién de sefiaies PAM, codificando cada
muestra cuantizada en una palabra digital de determinado numero de bits en forma
proporcional al nUmero de intervaios de cuantizacion utilizados de acuerdo a la siguiente
relacion:

L=2"
L= numero de intervalos de cuantizacion
n= numero de bits usados para representar digitaimente las muestras PAM.

Oe esta manera, si por ejemplo se usan 4 bits, se tendran 16 niveles de
cuantizacion; si se usaran 8 dits, se tendrian 258 niveles.

E! concepto de PCM es de gran importancia en [as telecomunicaciones ya que es la
base de |a telefonia digital, en |a cual se ha estandarizado el uso de muestreo de 8 kHz y
un tamafto de palabra PCM de 8 bits. ‘L.- velocidad de transferencia de datos para un canal

PCM es entonces de 64 kbps

Vi.1. C, de Comp io

Como s menciond anteriormente, para la digitalizacion de !a voz se utlize
cuantizacién no uniformes mediants el uso de técnicas de compresion cuyas caracteristicas
S8 PUSden agrupar en dos tipos principales de acusrdo a sus especificaciones (figura Vi.1) :
e Leyu (usada en E.U.)

o Ley A (usada en Europa y México).
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d=Q
L " s

[«] 0.2 04 08 0.8 1.0 o] 02 04 06 08 1.0
Figura VI1.1. a) Ley p. ) Lay A.

Vi.1.1. Compander Para La Ley u.

Este tipo de compander fus el adoptado por el grupo Bell en E.U., por 10 que se
convirtié en estandar para ese pais (figura VI1.2).
« Originaimente se definié como estandar u = 100 y el uso de convertidores A/D de 7 bits.

» Posteriomments se adoptd como estandar u = 255 con convertidores A/D de 8 bits y el

siguiente formato:

bI7 b8 b5 b4 b3 b2 bl bO
Signo No. de Segmento Posicion dentro del segmento (valor de cuantizacion)

e Sae utilizan 15 segmentos.
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Entrada

Figura V1.2. Curva de compresion para la Ley u.

Matemadticamente se puede calcular Gue |a relacion sefial a nuido de un compander

de

VI.1.2. Compander Para La Ley A.

i@y p de 8B bits con p = 255 es de aproximadamente 38 dB.

« Estindar suropeo (CCIiTT) usado también en México, ver figura V1.3.

o Vajor estdndar de A = 87.568
« Conversion A/D de 8 bits.

e SNR saproximado de 38 dB.
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VI1.3. Compander para la Ley A.
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Ejemplo:

Deducir en forma aproximada el cédigo

entrada:

'
-
=]

A) Vi=0.300 VvV

PCM (Ley A) de los siguientes vaiores de

8) Vi= 0450V

A)1 110

0011

Vi.2. Transmisiéon De Banda Base.

una sefial unipolar en |a cual se tendra un importante factor indeseable como es:

e Existencia de intervaios repetitivos de secuencias de “unos” o “Cenos’ Consecutivos.

B)1

VY PR

110 110

Después de haber sido codificada la sefial PCM en forma binaria el resultado sers

Componentes de CD que no pueden ser transmitidas a travées de transformadores de

acoplamiento.
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Para resolver estos problemas existen diferentes tipos de cdédigos de linea que

convierten la sefal unipolar an bipolar (figura VI.4) :

= Coédigos NRZ (Nonretum-to-zero) o de No Retormo a Cero.

e Codigos RZ (Retum-to-zero) o de Retomo a Cero.

Dato
NZR-|
(¢ £eh
NZR-M
(masca)
ZR-S
(espacio)
RZ unipolar

RZ bipolar

RZ-AMI
Bifasico de
Nivel

Modulacién
de retraso

Cdédigos codificados en fase.

Coédigos binarios de niveles muitiples.

1= nivel alto
0= nivel bajo

de nivel

+V

1=
0= no cambio

]

Figura V1.4, Codigos de lines

1= no bi
O=cambio de nivel
1= puiso (T/2)
0= go puilso

1= pulso positivo
gulso re‘e’gauvo

1= pulso (altemadu)
O=no p

1= transicion
0= transic16n

1=transiciéon ¥
0= no ransicion )
™) doc “O"s :onsecunvos

en transici
al pnncxplo del segundo o

La gran cantidsd de codigos de linea para PCM se debe a que cada uno de estos

codigos presenta

para una u otra aplicacion.
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Entre los parametros mas importantes a examinar cuando se analiza un codigo de

linaa estin los siguientes:

Componente de CD: La ausencia de componentes de baja frecuencia en una sefial

permite su acoplamiento en CA con otros sistemas.

AL incroni ion: Esta propi permite al receptor sincronizarse a nivel de bit con la

sefal de entrada, sin necesidad de que exista otra sefal de sincronizacion.

Deteccion de errores: Algunos codigos permiten la deteccion de errcres sin necesidad de
introducir bits adicionales para dicho proposito.

Compresion del ancho de banda: Codigos como los de tipo multinivel incrementan el uso
eficiente del ancho de banda disponible.

Inmunidad al ruido: Algunos cdadigos presentan mayor inmunidad al ruido que otros; por

ejemplo, los codigos NRZ son mejores en ese sentido que los RZ.

V1.3. Atributos Espectrales De Los Codigos.

Como ya se menciond anteriormente, uno de (oS parametros mas importantes de un

codigo es su ancho de banda o contenido espectral.

Los codigos NRZ y duobinario tisnen una gran componente de baja frecuencia.

LOs codigos bifésicos no tienen componente de CD pero reguiersn relativamente un gran
ancho de banda.

Los codigos ducbinarios y de modulacion de retardo son mMuy eficientes en cuanto al
ancho de banda.

Entre 08 codigos mas usados en |os sistemas muitiplexcres PCM estan:

Codigo AMI RZ (Altemate Mark Inversion). Las reglas de conversién segun ia
recomendacién G.703 de la CCITT (Comité Consultivo intemacional de Telegratia y

Telefonia) son:



Paso 1. Un periodo de un bit a 64 kbit/s s : tvide en cuatro intervalos unitarios.
Paso 2. Un 1 binano se codifica co'n in bloque constituido por los cuatro bits
siguientes:
20

Paso 3. Un 0O binano se codifica con Jn bloque constituido por los cuatro bits
siguientes:

<0
Paso 4. La senal binana se convierte en 111 sefal de tres niveies altemando la polaridad
de los bloques consecutivos.
Paso 5. La altermancia de la polandac ¢ »3s bloques se viola cada octavo bloque. El
blogue con violacion indica el Uitimo bit @ : n octeto.

Estas reglas se ilustran en la figura VI.£

3
No. de bit 7 :3:
Datos a 64K bit/is 1 0 !
[
)

O &

Paso 1 a3 LU LI T C L
pasos it ULl i
Pasos —LMM, Lo

Violacio: Violacion

Tem porizacién f —
de octetos -

Figura V1.5. Ejemplo de cnversion con cédigo AMI RZ.
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Codigo HDB3- (High Density Bipolar 3) o Codigo Bipolar ae:-lta Densidad 3, que limita el
nUmMero de cCeros consecutivos a un maximo de 3. Para cnvertir una sefial binaria en
una sefial HDB3 sa aplican las siguientes reglas de codificcion segun la recomendacién
G.703 de la CCITT:

1) La sefilal HDB3 es ssudotemaria: sus tres estados e da:gnan por B., B_y O.

2) Los O de |la sefal binaria se codifican como O en la sent HDB3, pero en el caso de
secuencias de cuatro O se aplican reglas particulares (vese punto 4).

3) Los 1 de la seial binaria se codifican altemadaments covo B. y B. en la sefal HDB3
(inversion de marcas alternada AMI). Cuando se codificn secuencias de cuatro O, se
introducen viclaciones de la regla de inversion de marca aitermada (véase punto 4).

4) Las secuencias de cuatro O de |a sefial binaria se codificn de acuerdo a lo siguiente:
a) El primer O de la secuencia se codifica como 0 si @ “:recedente de la sefial HDB3

tiene una polaridad opuesta a la de |a violacion prcedents y no constituve una
violacién; se codifica como un 1, que No constituye ua violacion (es decir, B. o B.)

si ol 1 precedente de ia sefial HDB3 tiene la mism i que la violacio

precedente o constituy® en si Mismo una violacién.
Esta regla asegura que ias violaciones consecutivas.ean de polaridad altemada,
io cusl impide ia introducciéon de una components connua.

b) £l segundo y tercer O de |a secuencia se codifican sieipre como 0.

<) El aimo O de la secuencia de cuatro 3@ codifica coio un 1 de polaridad tal que
viole ia regia de inversion de marcas altemada. Estacolaciones se designan V.o
V., segun su polaridad.

En Ia figura V1.6 se da un ejempio.
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BANCONMER, S. A,

Hl.- Pr

PARTICIPANTE ROL EXTENSION
Hugolino Reyes Jefe de Proyecto 15779
Ricardo Sanchez Lider de Proyecto 13880
Francisco Nogueda Adman. Del Ambiente 14313
José Brisefio Usuario Lider 51098
| Alma Delia Estrada Usuario Asignado 15156
Rocio Garcia Soporte Metodoiogico Yy 13171

Tecnoldgico

3. Metodologia de Pruebas (Proceso)

L a metodologia esta conformada por los siguientes procedimientos de pruebas

PROCEDIMIENTO FUNCION

PTPRO1VO Creacion de los datos de prueba para los prc
Facturacion. Vencimiento y Fin de Mes del aplicat

PTPROSVO Ejecucion y Verificacion de los resultados
financieros). Activar las mediciones de Strobe de
procedimientos BPAOREP1 y BPAOREP2.

PTPROGVO Generacion de la interfaz contable.

PTOPPRO10 Actualizacion de Estadisticas DB2.

PTPR12VO Activacion de mediciones de performance de eje¢
procedimientos batch con la herramienta Strobe.

PTPR14VO Creacion de los datos de prueba de volumer
procesos de: Facturacion. Vencimiento y Fin d-
aplicativo BPA.

PTPR15VO0 Ejecucion y verificacion de los resultados de las |
volumen. Activar las mediciones de Strobe der
procedimientos BPAOREP2.

PTPR16VO Preparacion de transacciones en linea.

PTPR17VO Adecuar fechas para los procesos de Fi:
Vencimiento. Fin de Mes y Traspaso a Cartera Ve

AAPROSVO Obtencion de los reportes de calidad de codigo C«
herramienta Smartdoc. :

4. Herramientas de Pruebas (Tecnologia)

v SMARTDOC
v SMARTTEST
v STROBE

v PLATINUM PLAN ANALYZER

PR T P N e e



[ T N N e e e L e R e A L N N R | e e e |
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B B
Figura V1.6. Ejempio de conversion de cédigo HDB3.

-

CTodigo CM! (Coded Mark inversion). Este es un codigo de 2 niveles sin retomo a cero en
| cual el O binario se codifica de manera que los dos niveles de amplitud, A, y A,, se
obtienen consecutivamente, cada uno durante un periodo igual a la mitad det intervalo
unitano (T/2).

El 1 binario se codifica de modo que los niveles de amplitud, A, y Az se obtienen
altemativamente cada uno durante un periodo igual a un intervalo unitario completo (T).

En ia figura V1.7 se da un ejemplo.

Bit o o 1 o 1 1
Nivel A, U—lﬂlll l ; I
Nivel A, ‘ b )
LT
2 2
T T

(o I e I

Figura V1.7. Ejemplo de conversion de codigo CMI.
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VIi. INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA (1S1).

La interfarencia intersimbolica se refiere a 108 efectos que tiene e| ancho de banda

del sistema de comunicacion sobre la sefial de banda base a transmitir en el sentido de

dificultar |a dessccién correcta de las senales en el r i al tr niento de los

intervalos de cada simbolo.

La figwa VIl.1 muestra un sistema digital de banda base tipico donde las distintas
reactancias encontradas por la sefial limitan en mayor o menor grado el espaciamiento de
los puisos a trensmitir.

Las linmantes en este caso nNo solamente se deben a los elementos de filtraje
mismos del sstema, sino también a |as caracteristicas propias del canal de transmisién; por
ejempilo, una nea de transmision tiens una iMmpedancia caracteristica y una reactancia que
limita el ancho de banda total del sistema y por lo tanto, modifica la forma de onda de las

sefiales gue visjan a través de elia.

e AN, OD,

Fltm de S.I Canal Finm de gmmﬂn‘

TRANSMISOR RECEPTOR
RUIDO

Figura Vii.1. Interferencia Intersimbélica (I1SH).



En forma tedrica se dice que es posible transmitir en banda base 2
impolos/segundo por cada Hertz de ancho de banda disponible sin tener efectos de IS|, sin
‘mbargo en forma practica es necasano contar Con un poco mas de ancho de banda:
numero de simbolos/seg. < 2 veces el ancho de banda
Para las sefiales de banda base moduladas hay que tomar en cuenta qQue ocupan e}
:oble del ancho de banda (doble banda lateral), por |0 Que ia relacion es entoncas:
numero de simbolos/seg.< ancho de banda
De esta manera se puede deducir que el ancho de banda de un sistemna necesario
:ara transmitir un canal PCM sin IS] sera (figura VI1.2) :
(8 bits/muestra) (8000 muestras / seqg) < 2 (ancho de banda)
64,000 bits / seg < 2 (ancho de banda)

ancho de banda > 32 kHz

Magnitud
VOZ HUMANA

Frecuencia

PN R

300

=
N

3400 Hz

- 3
Magnimd CANAL PCM EN BANDA BASE

[XINT: Sevire,

32 kHz Frecuencia

Figura VIlL.2. Ancho de banda de un canal PCM.
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Vill. ESTRUCTURA DE TRAMA.

Con las patabras de 8 bits codificadas se formaran tramas. Para el caso de! sistema
Norteamericano una trama estéd formada por 24 canales de voz muitiplexados a una
velocidad de 1544 Mbit/s . Aqui se utiliza el octavo bit de cada muestra para controlar la

sefalizacion (figara VIIL 1),

Trama A = 1544 Mbit/s

Fanal 1T Canal 2 l Canal 3

125us

R e

5.18us

i 5
Sefializacion— 8 76 5 4 3 2 1I

Figura VIIL.1. Esta Nor 0.

En Europm y México el esquema digital corresponde a un sistema de 22 canaies, en
el cual 30 carsies transportan safiales extraidas de los cables telefénicos entrantes,

mientras que las otras dos canaies restantes se emMplean para transmitir Jas sefiaies de

sef 6N y s vismo. La ided global es de 2048 Mbit/s (figura VII1.2).



Trama A = 2048 Mbit/s

125 ps
Canal 1 ‘Canal 2| Canai 3[ [ Canal S Canai Canai Canal A
15 18 29 30
39us -

T T T T T T T TT T T T T
8 765 43 21 87 65 43 21 8 76 5 43 21
. * +
Bits de codifficacion de Bits de Sefializacién Alineamiento de trama
la primer muesstra del canal
teleféniico 1

Figura VIIL.2. Esténdar Europeo.

Viil.1. Velociciades Binarias de la Jerarquia Digital Plesiécrona.

Atsndiemndo a |a velocidad binarna de un sistema basado en el primer nivel de 2048
Kbit/s, existen los siguientes niveles jerarquicos:
» B4 Kbit/s (8 Ibits & una velocidad de 8 KHz). Las sefiales de datos se codifican en codigo

AMI y se tramsmitan a travées de un par simétrico.
» Nivel jerdarquui 1 auna 1 de 2048 Kbits/s (30 canailes). Se utiliza codigo HDB3

(bipolar de siita densidad de orden 3) y se transmite a través de un par simeétrico.
e Nivet jerérquiico 2 a una velocidad de 8448 Kbit/s (4 ramas de 30 canales se multiplexan
pars obtenesr 120 canales). Se utiliza coédigo HDB3 y se transmite a travées de un par

coaxial (ver tfigura Viil.3).
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CANALES TELEFONICOS A 2048 Mbit's

1 '
Remalt 2 3, 4,587, 910111213 14 19171819 20212223 2425, 2827 2829, 39 !
A LENEL I St W S B B e S e S B ]
1 |l
Vo < PA
1o NN ~-TA
! N e o - ;
[ong. st et ot e e o oy
HE-L T 8 1 8 1
iy Octeto de Buts de sefalizzacn Alinearmiento de Trama
87654321 coaficagan

para la primera musetra
el canal telefnico 1 de

1os 30 canajes del primer sistema tnowtaio

s osesus
1 4 5 6 7

ter Sisterna Tritwtanio 2048 Mbiv's
- (30 canalas eieftnicos)
1

1
u l | ‘ ‘ i l 2do Sistewra Tributano 2048Mbit/s
(30 Canales telefaracos)
1 Jer Siatewma Tributano 2048 Mbit/s
W- (30 Canales telefdricos)
40 Sisterma Tributanio 2048 Mbit/:
M_ B0 Cinaies aetorscon)

Trama del sistena de 8,448 Mbivs
- (120 canales telefdniaos)
0.118us

Figura ViIL.3. Sistema de 8 Mbit/s obtenido por mulitiplexar 4 sistemas de 2 Mbit/s

e« Nivel jerdrquico 3 a una velocidad de 34388 Kbits/s (4 tramas de 8 Mbits se multiplexan

para obtener 480 canales). Se utiliza codigo HDB3 y se transmite a travas de un par
coaxial.

Nivel jerdrquico 4 a una velocidad de 139264 Kbit/s (4 tramas de 34 Mbits se multiplexan
para obtener 1920 canaies ). Se utiliza codigo CMl y &

Se transmite a través de cable
coaxial.
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CONCLUSIONES

A pesar de que |as sefales di estain somaet a distorsiones como el efecto
aliasing, e ruido de cuantizacion, |la saturacion, el ruido del canal. la interferencia
intersimbolica y e jitter de ;nu.;u-o. ofrecen muchas ventaias pars |8 transmision de
informacion. ys que a medida que |a sefial atraviesa el canal, i receptor solo tiene que
detectar la presencia o ausencia de un puiso digital binano. y no la amplitud de una sefal
como en el caso anaiégico. Esta caracteristica da mayor confiabilidad al sistema y mayoras
aplicaciones.

En este trabajo se discutié a cerca de |la primera etapa sn el procesamiento de la
sefial para que pueda ser transmitida a través de un canal via Microondas dependiendo del
tpo de entrada que se tenga al sistema: analogica. textual o digital. Particularmente la red

telefénica ejemplifica dicho tratamiento a una sefial ansiogica.

La sefial analégica de un canal debe muestrearne, c e y i se (ley A
o leyu) para que posteriormente pueda Multipiexarse junto con otros canales y entrar a |a
jerarquia digital para su tranamisidn via microondas.

Sin embargo, !a transmision digitsl es tan flexible que no sélo la voz puede ser
tranamitide por medio de bits; ahora también as Posibie enviar sefisies de video y datos por

ESTa
SaLi S MO prgg
“ LA BiBugrEp,

un mismo cansl con un Tstamientd similar.
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