
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAUTITLAN 

COMUNICACIONES. 

.. -~ .. ·· 

" FORMATEADO Y CODIFICACIÓN PARA TRANSMISION 
DE MICROONDAS DIGITALES " 

TRABA~O DE SEMINARIO 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERA MECANICA ELECTRICISTA 

P R E S E N T A 

ARACELI JACOME CEDEÑO 

ASESOR: ING. ALFONSO CONTRERAS MÁRQUEZ 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 

TES.1-S CON 
FALLA DE ORIGEN 

1997 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPIUUORES CUAUTlTLA."' 

UNIDAD DE LA ADM11'11S'TRACION ESCOLAR 

DEPARTA.'l.U:NTO DE EXAMENT.S PROFESIONALES 

DR. .JAIME KELLER TORRES 

DUl&CTOR o& LA ~UAUTITLAN 

PRESENTE. 

i.' ".il~ .. , ... _ ··~, 

AT'N' lNG. RAFAEL RODRIGltEZ CEllALLOS 

.Jefe dol Dep.,._lO de~ 

Profesio..._ de la FES-C. 

C';)9 ~ - .. an.. 91 del ........ to de Esámeaa Protesionalcs da la FES.Cuauti~ DOS 

... • 

1 CCMIU&a.icar ......... q• ,....,,,...º. eJ Trab•jo de Seminario: 
Comunicaciones. Forma~eado y Codificación para Transmisión 
de Microondas Digitales. 

q .. p..-ta~uante: Araceli Já.com __ e_c_e_d_e_ñ_o __________ _ 

~~de cuenta: 8 8 2 4 6 6 O - 6 para obuner el Titulo de: 
Ingeniera Mecánica Elecericista 

C d t ..... quia dicbo trabej• reúae: loa nquiaitoa waaarioa par• ser d.iaculido ea el 
EXAM&N PaOFESIONAL corrw.poMiea&a. otoraamoa auuuo VISTO BUENO. 

AT&NTAM&NTE • 
._ _ mAZA HAllLAllA U. ESPUUTU" 

C-.. ..... Ede.deMGico.a~de Septiembre del9~ 

MODULO: 
oi 

02 

PROIFESOR: 
Ing. Alfonso Contreras M. • ~,. t"J-4...f:-~·~ lng. luan González Vega 

In~. Francisco Tel.litu:l L.; 



Agradezca •nte todo • mia padrea IVán J9come Rebolledo y Emm• Ced.,,o Rlve,.., Y• 

que siempre me •poy•ron y confi•ron en mi du,..nte todos mi• ••tudloa sin importar I•• 

dificult.ct.a que ••to conllevm y quien•• con su ejemplo me en .. r'l•ron que 1• dedicmción 

y el esfuerzo h-=en posible Ueg•r • I• mema d• .. ad••· 

A la Universidad N8Cion•I Aut6nom• de ~xico por d•rm• la oportunidad de desarroll•r 

una profesión. 

A mis herm.-.- Ernnw Lau,.. y M8rth• por au compaftí• y •Y\Jda. 

A mis profeaor98. 

A mi• 8ft'ligos. 



INTRODUCCIÓN 

l. SISTEMAS DE BANDA BASE. 

1.1. S•t\•les de b•nd• b• ... 

1.2. Set\alea ele banda ancha. 

INDICE 

11. FORMATEADO DE INFORMACIÓN TEXTUAL 

11.1. Men-jea, carmcteres y simboloa. 

111. FORMATEADO DE INFORMACIÓN ANALÓGICA. 

111. 1. Muestreo el• una set\al. 

111.2. Aliaaing. 

111.3. Repre .. ntactón de una sel'ial analógica. 

IV. CUANTIZACIÓN POR AMPLITUD. 

IV.1. Ruido d• cuantiz8dOn. 

IV.2. Rel.aón sel\al a ruido de una ael'al cuantizada. 

IV.3. Convettklo<9a AID. 

IV.4. Rango din*'1ico de un convertidor AJO. 

IV.5. 5atul"8dón. 

IV.8. Otraa ,._,..de dlatoraión. 

IV.8.1. ".JITTER" de muealr90. 

1v.8.2. Ruido de can81. 

IV.8.3. ln-..nda lntersimb011c8 (ISI). 

V. CUANTIZACIÓN NO UNIFORME. 

2 

2 

3 

6 

6 

6 

6 

13 

16 

19 

21 

22 

23 

24 

25 

28 

27 

26 

26 

30 



VI. MODULACIÓN DE PULSOS CODIFICADOS (PCM). 

Vl.1. C~rmcteriaticma de compresión. 

VI. 1.1. Compander P•,.. I• ley µ.. 

Vl.1.2. Com~nder para l• l•y A. 

Vl.2. Trmnami•ión d• b•nd• ba ... 

Vl.3. Atributo• espectral•• de los códigoa. 

VII. INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA. 

VIII. ESTRUCTURA DE TRAMA. 

VIJl.1. Vefocidadea bin•ri•• d• I• jef'llrqui• dlgitml pleaiócrcn•. 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

34 

34 

35 

315 

38 

40 

44 

48 

47 

49 

50 



INTitODUCCION. 

El fonnat98do - el prt..- peM> en el proc:e-m- de I• Mll•I y• que P9f"'lte que 

dlcrnl sal!• - coms>*ll>le con el U.-..-to dig- debido • que trmn•fOnna la lnfonnación 

en simbolo• digitalea. 

El folm--P.- aplicm"- • - da i..nda ba- como •nalóglc.•. 

A tr.~ de le codificación de origen se se&eccion• el cód~ o formes de onde 

ltdecuad9a ~ liac»r que loa aimbok>a digttatea ..., compatible• con loa m~oa de 

procesamiento de sel'al uaactoa en el slatem•. 

F-de 
informaci6n 

1 
l TRANSMISOR! 

TRANSfORMACIONES BÁSICAS 

+ eom-.i6n "~. OiQital (A/O). 
+ PCM ~ (OPCM). 
+ Ccdl" r ' ~ 1 de bloque: 
+ Codtn a:·~ ' ~ ainteaia J .,,.lisia. 
+ Cod\ft E • 0 1 pmr9 r9ducci6n de ----FOl'l'ft.-..cto y codt'" a e' O - de origen. 



l. SISTEMAS DE BANDA BASE. 

1.1 • ...._o.--. ..... 

• SU......,...._•-- -CO ,,._ mlgún -finito(--•-- de unoe 

cu.ntoa MHz). 

FIQUl'll 1.1. - de bendm baM. 

como ·111rami •c10-•, ·rnen..,.· o •et.toe•. 

• P- su--· - _.,_, • - de - (alm-) y de moc:luleclón 

de-- - o de.....-. -------------... ~ Fo--M do 1 Sl-r===-j+---Pu_ ..... ___ _ 

2 



1.Z. Sella!- De ....... Ancha. 

En much8• - I•• -- - l>a'>Cla ba .. no ra9Ultan .__. _. 

tran9tnlti,... a tra,.._ de algún medlO - tran9"'19ión Hpec:iflco, por to que .. modulan y mu 

~ •• reconldo - alQUne bande de,,...,.__. - ......... m•• edecuecla _.mu 

p!Op8Q8Ción en dicho medio. 

Lm frecuencim alrwidedor de I• CU8I .. encuentrm concantradO su contenido eapec:t:r;91 

.. 1i.m. "-uencia ~-

o lm fe 

~¡-----\ _ _.....__,. 
o '""'"' fC lc+lm 

(--) 

Figunl 1.3. s.11111- -.esa-· 
La tlgu,. 1.• m.___ el dl911rwne a bloque9 - un siateme - comunicación digital ------· C- - poclr"6 __., la l11fal,,_, que ya - un fonnelD dlQiUll .. mpllce 

dl-•-•la el ..-. m-. que le infonneción ta- •• transfonn- a dlglto• 

- - el llloql,l9 COCli" -·· Por Olni -'9. en caso de - de infonn.ción 

~. el-delaml9tna._.....,........,., 

1.-. 



3. Codific8ción. 

Loa dlgttoa - --· del p<c>caao da form- - modcMen y oon 

lrllnam- a tra"*9 de un "*1ai da banda ba- como por ejemplo un par torcido o un 

_.,.,._. 
De .. modUa.:t6n resutt.n entoncee unm Wie de puleoa compatiblaa o adecuedOe 

pera el medio da tranamlaión. 

Lll forma da onda - - - _.el - con el """'6aitD de producir 

una •ltlmltCjQn de loa digttoa u.namitidoa. 



FORMATEADO 

·~~.".':'·-····················································· 

lnfonn8Ción 
Anelógic:ll 

Ana1ea•a• 

liifWDL ,,F 

DI ..... -
¡·············· FQAMA;:;;.;oo······\ ~-

Flllro P•- ~r-:--1c-""11Plet>---i Demoduia-

l. ........ = ........................ r ......... .i - Oigllel dor Olgltal 



H. FOAllATIEADO De INFO"MACION TEXTUAL CCODIFICACION De 

CARACTl!"l!S). 

A e_,..,¡ón de laa tnlnamialonea en ~. _.......,.. le fonn8I ong¡nei 

de la lntotm8Ci6n • tninamitir - de tipo te- o •nelOgico. 

En cmao de trater9e de texto, exiat9n vano. form.toa o código• ••~ndar mediante 

loa cuales et men .. j• textual adqui.,.. un formato dtgit81, entre elloa: 

• ASCII 

• EBCDIC 

• HoUertth 

Algu,,_ "9CeS -·códigos••-_, mod- _.SU UtiliZ8Ción en ciert8S 

•Pllc8ciones; por ejemplo, el c6dlg0 ASCII de 7 bits pu- ..,. modifielldo •118di6ndole un 

bit pse fu- de_, de enar, o Utiliz......, ..,....,..,. s bits P8f9 ,_...,._ 

ún-&4 .,.,_...en lugerde 125. 

Loa men...- textualee .. campan.-, de una ~ de cmrwc:terwa 

-·y - su...,__ - .,.._ _ _, - - fonn8r un• -de---de---. 
L---~-~----loe•imbolosque 

lntegNn un 81f-.o. cuyo~ dl1pa~ del número de bita utiliz8doa para repreW'lter 

unsl..-: 

6 



Ma2,., 

M • Tamat\o del •lfabeto (número de simbOloa). 

K • Número de bita utillZ8doa ~ raprwaentar un aimbolo. 

Un sis-.,,. que utilice un alfabeto de M aimbokJa se conoc:er9 como un aiat8m• de 

tipo "M-mrto"; por ejemplo: 

k • 1 bit M • 2 símbolo• ==- aiatema binario. 

k • 2 bita M • 4 aimbak>a ==- ailltel'n9 cu.mmarto. 

En el C8SO de un aiatem• bi,,.rto, I• .. 1idai del modul9dor tendr9 solamente do• 

tonn•• de ondai difer9ntaa .,.,_ reprweents un vak>r u otro. 

En el caao del aiatem91 cuatemano dicha .. ucta tendrá cuatro fonnaa d• ond• d----- unodelo•CU8b'O-po•i-. 

7 



IH. FORMATEADO DE INFO .. llACION ANALOGICA. 

En .. .,..., de I• inform..:ión •nial6Qlcll, •ni•• de PGdef' ser codl- •• nec:e-rl• 

su canverwlón • forma dlgit.i; .. prln.r p•ao p-. 11e.....- • c.oo dlcn• con_,_ - .. 

m .... tNo de I• lnform.aón •nia16QICll. 

IH.1. 11-de una Seftlll. 

El proce90 de mueatrwo conaiate .,, tom.r y ..,.112ar et v.lor que tiene un• ..,... 

(mu••tra) • intent111oa de tiempo regule,.• (-de m..-tNo). 

LlO sel!.. -- de - procaao .. c:onocm como PAM (Pulee Amplitud 

Moduletion) o moc:luieda por emplltud de pulao, Y• que como .. puede ..,,_,. en I• flgu,. 

111.1, conai- en un. aea...aa de pul- CUJ18 •mptltud - I• de I• sel! .. de -

du,..,,. .. lap80 de mueatNo. 

LlO - ..,-.-.,. .,._ _. ,_,lllNicla • su forma origin8I utll~ un simple 

ftllro-~cuya-. deCO.- -1.-.-. 

• 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Pulaoa d• Mueatr•o 

JUlJlmJl 

Q-
Filtro P•ae B•J•• 

S•ll•I Reconatruid• 

Flgur9 lll.1. - y,_,.- de une - 8"816gicll. 

9 



La reprea.ntación de un• .. .,., PAM se mueatrm en 1• figura 111.2. 

Sell81 e--.. 

- m 
1 1 1 1 -fm o fm 
1 1 1 1 1 1 1 

I t Jl1lJlJlJl1lJL: -
fa 2fa 

1 1 

1 llillh - r±v±v1 
o 1 

Figura 111.2. Empecln> de un• - mueslr'e8d8. 

La - PAM M ...-~ - como el rweu- - ptOC880 

multi.- de 18 - ~ ortgln8I y lo• puleo• de m ... atrao. El .,_,. que •ato 

~ - - et - de I• - .....wlglcll _. "copi8do" en 'º"""' repetltiV8 y de 

m__.. praporcion81 81 ._..,de loe puleoa de m ... .v.o. 

Un8 - de gr11n ;,,__,.,..en el - de m- •• -..,¡,.... e1 g..

d• fldelld8d con que .. - or1gin8I ~ _. reconatruld8 • pmtir del ftllraje de I• -

10 



PAM. P•r• actarmr ••to •• nec.aario expllcmr brevemente el llam•do teorwm• d• mueatreo o 

Un• ..,_. de ancho de band8 limitado que no tenga componente• espectrales anibm 

de fm Hertz, puede ser determin8da o rep.-...nbtd8 mediante mueau.a tom9daa • 

intervalos de tiempo regul_..a a una trwcuencim f9 igual o mayor a dOa \ll'WCeS fm. 

fa C!:: 2fm 

E•to significa que une ..r.a1 .,,a~tc,e puede ser totalmente rwconatruide • pertir de 

un conjunto de muesos eapadact.a unifonnement• en el tiempo (flgura 111.3). 

1/fm 

1 1 :ru· 1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 1 
1 1 lf• 1 

-4- -
Fiitro 

Paea Baja• 

-
Sellal 

Reconatruida 

~ 
11 



En I• pr8ctice 1• frecuenci• de mu••treo f• generwlmente tiene un valor m•yor que 2 

fm, ya que de no aer ••• .. requef'fri• de un filtro ics..I P9f'8 poder reconatn.lir I• ~ de 

onci. origln•. Cu8"Clo fa > 2fm .. dice que ex:i•te un proceao de •sobNmue•treo• 

(o,..,....,pllng), y el .,_ que M ob._ - que 1 .. •cop¡.a• del empeclrO "9 le ..,... 

ortgln•t .. aepat'8n unaa de otrm•. heciendo poaib6e 9' uM> de un filtro pm- baje• que 

pueda w implemettmdo en la pr*=tica p.wm la rwconatrucción de I• seftal original. 

Cuando la ft9cuencia de muestrwo fa •• menor que 2 fm .. pre8entm un 

'"trm~iento- de lo• •tapeeb"O• que hace imposible Ja ~ón fiel de la ..ttal 

original. Este efecto recibe en ing,.• el nombre de "allaaing• (ver flgurw 111.4) 

Función de tranafer'911Ci.9 del fitln:> psm recobrar I• 
.. ,,., ortginal a partir d• la seftal mueatr.acla. 

M8gnltUd ¡ 
~-- ds 

lm F~ 
o 2fa 

. 
F.....-e 

12 



111.2. "ALIASING". 

Adem .. de I• 1*:nic8 de •sobf9mueatreo• (o-mpllng) existen otro• m6todoa PM"' 

suprimir loa componenWa no deaeadoa de un• ..,..., muestread• mediante el uso de filtro• 

llam8do• "8ntl-81illalng": 

• Prwfiltrmj•. 

En ••te caso la ..n.1 analógicm se h8C8 p.msar por un filtro p.m .. bajas antes de ser 

muaatreada par. llmit8r aún m•• su ancho de banda original. 

LA - mue- - h- pa..,. por un filtro - 1>81•• que recortll el ••pectro 
de .. p8l"te de bendm ba .. haatm ante• de la zona de trealapamiento. 

Ea 1-ob_,,... - - t*:nlc8a de lillraje proc1...,.,. uh•-derUI P*dld8 de 

intormeción de .. ...,.., ya que recort.an de una u Otr'9 forma •I eapectro origi,,.I de la ael\al de---

13 



a) Pnoflltnlje. 

--~ -•con~ _,_....,.. FlllroPua9aJaa -·--
L cs:J - th . 

fm fm' fm 

-··-·- -·---d• 
ty ~. h><l ~·· .. 

fm .. fm .. 
b) Poatfl"'-· 

........ .... FlllrDPm ...... 

fm .. 
Figura 111.5. Fiitro• "An-llalllng". 

l .. 



Los efectos da trll•l•s:>•mianto (aliasing) en et espectro da una sat'lal muestreada se 

pueden ~., .. ftgura 111.e. que ilusu. un• ..,. .. en la cual la~ de muestreo 

- ,.,...,.. ...- • doble del anctio de banct. de la ..r.al analógica. 

En •• .,..., resultll cl8"> que • q......,. rec:onatruir I• - origin ... •Jdatl<* 

amblgOedMt ., cu~ a la forma de ond9 original y .. Obt91dÑ como rwauttacla una ..,,., -· p_. evtmr ••te tipo de S)l'Oblemas. en ta p~ •• muy común que la relación 

_,.,.. a. frecuencia de muestreo y et ancho de banda de la sel\., analOgice .. a la siguiente: 

,. "2.2 fm 

Un ajempk> claro de aste concepto •• el hecho de que la velocidad de muasu.o 

.-p-. I• dlQ-.c:ión de múaic8 con un ancno de~ de 20 KHz•• de 4',100 

m- por aegundO. 

p.,. diQitllliz-" 8Udlo con calidad de eatudio profe.ion• M uM un• -locld9d de 

mueatr90 de '8,000 muestras por segundo. 

15 



Set'llal O riglnal 

Set'llal M ue•treada 

Filtro P••• B•j•• 

Set'llal Regenerada 

F~ 111.e. R_....-de u.,.-.. muea-.a baja-. 

P .. poder w ~et 19d• por un .._,,. de comunkación dlgtt.81, I• aetlal anelógice 

d9l:le w 1wwwwww118dm de cierta ~. L.- seftat PAM que h4amo• venido ananzando 

con-- ia ....--. propia de - -.. analógka en al aantido que PtW- un 

nú,,,.,,, inftnitD de poaiblea Wllor'99, de m..,.,.. que .. neceaario someter1• • algún proceso 

q- 11- el númwo de ~ -· Eata procieao _.imenta aa 11•- a cabo 

med-la ~-- (llgur8 lll.7): 

16 



a) Mu.•treo y Retención ('"Semp .. and Hold·). 

Corno su nornbN lo indic8. ••te procea.o involucrm 1• retención del vakw mue.trwado de 1• 

seft•I an816gk:.m, el cual •• retenido ha•ta que .. •feetUa I• aigutente mueatnt. 

b) Cuanttz.c:iól1 de loa pul110a. 

Con•I•• en dividir el rmngo de •mplttud de I• aeft•I en un número ftnitO de vaeonn 

dlactatoa. y dependiendo de I• •mPlltud de I• set\el •n•IOgica, aaignar el .... ior diacrato 

m•a ~ parm caes. mu••trW. 

Lm euantiz8ción ele taa --' ... • trae como consecuencia que la fonna de onda 

origin•I no pueda ..,. recobrada o reconatruida en fonn• tOWlmente exactm. 

Entrw m•a nivele• de cuanttzación .. tengan mayor ..,. la ftdelldad de la seftal 

raproduciCS.. aunque como •• de eapermr99 eate aumento en al número de ni..,.._• i,._ 

como ~cia la necealded de un mayor ancho de banda del sistema. 

17 



Sel'lal Analógica 
Original 

Pulaa de Mueatreo 

S•"•' Muestread• 

Sel'lal Cuantificada 

Sel'lal de M uaatreo 

y Retención 

Flgutalll.7.R--deuna-~-

•• 



IV. CUANTIZACION DE AMPUTUD. 

cuantización •• el proceso d• m•pe•r l•a mu••tr8• tomad•• de un• ser.al d• 

•mplitud contlnu• ~ obtener un número finito de poaiblea v.loree de •mplitud. 

E•tm tarea •• reallzad• pcr un convet"tidor an•tógico a digitml (AOC o A/O), y se 11•'41 

• c.bo deapuée de I• -ón de mue•"- y retendon (S & H). 

OependiendO de I• forma como .. rwallz• la asignación de valor•• de la ser.al 

mu-u.ma existen diferwntea ttpoa da cuantización: 

• Cuantización uniforme. 

• Cuantiz9ción no unifonne. 

• Cuantizadón polarizada ( • ). 

( • ) Puede ser uniforme o no unifonne. 

L9 figunm IV. 1 mueatrm I• función de transfer-.ncim ele algunos tipo a d• 

CU8ntiftc8dorea. La! linea punm.da represen .. la ral11Ci6n ideal de entrada y .. 1ida • la que 

se ••U! trat8ndo de aproximmr el cuanttfic8dor. 

la! diferend9 entrw la '"eacatera• y la n,,.. punteedai raprw .. nm el error de 

_..-o ruido de.,....,_ del......,_ ~cm. nh191 de en-. 

19 



Vol/ Vo L-r: 

Vol/_ 

Figurm IV.1. Diferente• tipoa de cu•ntización. 

EJEMPLO DE CUANTIZACION UNIFORME: 

Voltaje de Salida 

Voltaje 
de Entrada 

S eiial de 

t_ c::!it1ficdaeJor 

Seiial de salida del S/H 

Flgu .. 1v.2. e- de un•---
20 



El ruido de cu•ntización, tambi•n conocido como erTOr de cu•ntiz•ci6n o 

aproxim•ción, es I• diferencia entre la entrmda y I• salida de un cuantificador. 

La flgu,. IV.3 mue•trm I•• g'*flcaa de amplitud del em>r de •praximllción parm lo• 

dife.-.ntea tipoa de cuantiflcadortt• mostrado• anteriormente en I• flgurm IV.1. 

A diferencia del ruido blanco, el cual se dice que e• de tipo .. aditivo". es decir que se 

agrega o afecta a una señal sin importar su amplitud o frecuencia. el ruido o error de 

cuantización depende del valor que tenga la se~al de entrada. 

Con relación a las gráficas se puede concluir lo siguiente: 

El Nido de cuantizaci6n es Inversamente proporcional al número de niveles usados 

en el proceso de cuantizaci6n. 

Cuantización Uniforme Vo 

C uantización Uniforme Volr:: 

Error de Aproximación 

V error 

p- ........ J ............ .Jvi 
" "'9 r ---"" 

V error 

......., ....., .......... l .... ...., ....,vi 
"""l""""' 

Flgurai IV.3. Em>r de aprcxim.Oón de un cuantificador. 

21 



:;r¿~·-· 
Vi 

--

Error de Aproximación 
V error 

~q~,. t _:"..,..., Vi 

Figura IV.3. (cont.) ErTOr de aproxim•ci6n de un cuantificador. 

IY.2. Rel-16n S.ftal A Ruido De Una Seftal Cuanllzada. 

La figura IV.4 mue•tra en form• gen•ric. la respueat8 de un cu•ntificador lineal con 

un número de niveles de cu•ntizllCión igu•I • "L·. con un n1ngo de voltaje pico a pico Vpp 

de 2Vp (•• decir, en forma sim•trica .. tend.-.n pulso• cuantizados Po•itivoa y negativo• 

que padr*n tener un• amplitud mmclma de + Vp o - Vp), y el tama"o de los niveles o 

intervmloa de cuantiz8Ci6n •• de '"q• Votta. 

Oepenc:UendO del valor del pulao de entrada, se puede ob .. rvar que el m*>dmo erTOr 

posible de cu•ntiz8ción al rwallzar la aproximación se.-. ya sea de q/2 Volts o -q/2 Volts, por 

lo que .. dice que la degr8Clación de la s.,,al debido a la cuanttzación tendt*i un valor 

máximo de ± % del nivel de cuantización, o sea ± Ql2 Volts. 
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Resulta obvio pensar que entre mas niveles de cuantización se tengan, menor será 

el error o ruido producido por I• cuantJzación referid• al número de nivele• de cu•ntización 

es Ja siguiente: 

S/Nq = 3L2 

De modo que si por ejemplo en torm• hipot•tJca1 s• us•rW un cuantificador con un 

numero infinito de niveles de cu•ntiz•ción, I• ser'l•I cu•ntizad• serí• exact.-mente igu•I a 1• 

ser'l•I PAM de entrad• y no existiría ningun• deg,..dación o ruido, por lo que la relación 

ser1ial a ruido de cu•ntización seria tambi•n infinit•. 

Cuantiz•ción -~ --Í 
Valorde - +~ 

··················· ---------
Vpp (L nivel••> 

l 
_···_····_···_····_···_··· ___ o o 

Figu ... IV.4. Ni .... I•• de cuantizmcáón. 

IV.3. con-....... AID. 

(Intervalo de 
Cuantizacrón) 

Error de 
Cu•ntización 

Hoy en di• por 10 gen..-.1 Ja implementación de loa conwtrtidore• analógicos a 

digitaile• se llev. a cabo en circuitos integrados que comercialmente están disponibl•• para 

difttrwnt9a números de bita: 

AJO 4. a, 10. 12, 1a, 20. 24 bita 
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Voltaje de referencia 

'"-fl]··~ 
T JL 

Seflal de control de lectura 

Figura IV.5. Convertidor analógico a digital (A/O). 

Estos convertidores en ocasiones tienen ya integrado el circuito de muestreo y 

retención (S&H), de manera que su utilización se simplifica al poder ser descritos como 

Meajas negras'" que funcionan de acuerdo a ciertos parametros enlistados en sus hojas de 

especificaciones. 

IV.4. Rango Din6mlco De Un Convertidor AJD. 

El rango din•mico de un convertidor AJO es la relación enn los. voltaje a malximoe y 

mínimos que pueden ser digital~• de manara lineal, este parjimetro estmi directamente 

relacionado con el número de bita del conv.rtidor. 

Rango din•mtco =i: Valor m*'Omo I Valor mlnimo 

= 6 x No. de bits (en dB) aproximadamente 

Por ejemplO, un convertidor de • bits tendnt 1 e niv.les de cuantización y si el valor 

representa el bit menos significmtivo (LSB) es de 1 mV, tendrwmoa que el valor pico de 

cuantiz8dón..,. de 1e mv, de acuerdo a la siguiente tabla: 

, .. 



3mV-0010 

•mV-0011 

5mV-0100 

. 
15mV-1110 

1emv-1111 

De ••te modo, el rmngo dln*'"ico en dB ..ni: 

Rengo din*"ico • 20 log (19 m\/ / 1 mV) • 2• dB 

ó edBx4bita=24dB 

IV.e. 11Mur8cl6n. 

El n.ddo producido por ..tur"8Ci6n - mucho m6a ind•••mb• que el ruido de 

cuantiZeci6n. Aún en caaoa dOnde I• cmntidad de S8tuntdón .. pequel'¡a y ocurre en fonn• 

·--· su contrffluclón • nn..I - ruido - - - con-. y• que_. au 
netu.-Z. •u• -. ~lmente no ~ - ellm-• rnedlente ftltreje u otro• 

..-. 



Cuentlzaci6n Unifonne 

vo 

Ve<TOr 

~ .................. j ............ "-. ""lVI "' "' 'J'I~--------~ .. 
Figuno IV.e. satu.-,. 

En t-~ una - ....it>glca reconatruid8 • partir de pulsos 

cuan-•~•-• de ruido que l'I., aldo producidos o Inducido• por d-te• 

"-· 
•l E-~_ .. ......-y la CU8n11zaci6n. 

•Ruido . 

• s.A8d6tt. 
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b) Efectoa del cmn•I de comunicmción. 

• Ruido det cmn•J. 

• lnterfer8neia intersimbólicm. 

1V.e.1 •• _,._..,de 11 .... -. 

Este fenómeno .. refiere • que loa pul.a• de muestreo o loa inatmntea en que .. 

rw•liZ9 el mueatrwo no eat*1 eapaici8doa de m•,,.,. unifonne. 

Generalmente el '"Jittar" •• un fenómeno de tipo ... atono. por lo que no •• poaib,. 

prwdedr P•rm un pulso detennin•do culill vm • ..,. au corrimiento con rwspecto • la Posición 

nomin•I que deberi• ocupmr en el tiempo, lo cual .. treduce en un efecto simi .. r • un• 

·~de~ •nen• de b8jo ni-. 

L.oa etectoe del '"Jitter"' .. minimiz9n m.dlante el me;oramiento de I• calidad de las 

.--de rwloj de ,.,_na. y el •lal8miento CO<TeCto de I•• fuentes de ellmentación. 

[ o Q Q 

JULfL- l M J>--11-- ___, ¡..-- 4' 
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IV.8.2. Ruido De C•n•I. 

El ruido de cain•I puede s•r producido por varios factorea: 

• Ruido ttitTnico. 

• Interferencias producidas por fenómenos naturales. 

• Interferencias producidas por otros usuarios. 

• Transitorios producidos por la conmutación de circuitos. 

Canal de Comunicación 

I 
Interferencias Por 

fenómenos natu,..les 

/ 

f ; 
; 

Interferencias d• otrms 
fuentes de set\al 

Figur• JV.8. Ruido de canal. 

IV .•. 3. lnt .... erencl• lntenl-llc• (ISI). 

Este efecto se pre .. nta cuando el ancno de banda del cainal es igual o solamente 

un paco mayor al ancho de banda de I• set\al • transmitir. 

Dependiendo de la codificación que se utilice, la limitante de anct'lo de banda que un 

canal de comunicación presenta a una set\al, tend..- un mayor o menor efecto en cuanto a 

la facilid.:t con que .. receptor pueci. distinguir un símbolo de otro. Este efecto se refleja 

directamenm en la ta .. de erTOr del sistema y se estudiara con mais detmlf• postenonnente. 



FIQunl IV.9. e-. del mncho dll .,.,__ 
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V. CUANTIZACIÓN NO UNIFO.-ME. 

Como .. mencionó •nterionnente, la cuantización unifor?ne o lin-1 ea por lo general 

I• que se utiltz. en loa converttdore• AJO. y preaenta ci•rte• caracterfaticaa como por 

ejemplo el hed'to de aar poco .. naiblea • cambios peque"ºª efe la set'lal de entrecHi. Eata 

cumlidm .. tr8duce en que comúnmente se logra una buena rel.aón ..,..1 • ruido P91'8 el 

ni"91 medio de I•• _,,•I•• de entrada y que el ruido de cuantización ea el mlamo parm cada 

nivel o intervak> de cuantización. 

Existen apficecionea, sin embmrgo, en la• cu• .. • ea conveniente dar un trato 

especial a cierto tipo de sel'lalea de entr8da, de manera que se tenga una mejor relación 

set\al a ruido p.mr8 •M raingo especifico de set'ialea. En estos caeos el tiPo de cuantizaciOn 

utiti%9da •• la llamada no uniforme. 

Este concepto M llev. a CllbO aubdivtdiendo el rango dln*1'1k:o de entrada en nivetea 

o interv81oa lrT9g1u .. rea. de manera que el nivel de ruido pueda tener efectos similares para 

ceda intervaio. 

El proceeo de cuanttz.dón no unifonne •• moatrado en la figura V.1 en la cual .. 

aprec:i9 que la seftal de entr8dm ea primeramente modiflcmde mediante un .. mapeo• de 

ni-. con lo - el rmngo or1g¡,,.¡ - n-. de •mr.de .. modificado. E- IOCCión -

conoce como compr9ai6n. 

une Y9Z que tw sido moditlcad9 por el compt8sor. I• ...-. .. •• cu•ntized8 

unit~• y ~ • dlapoaición del aiaternm p_. su tranamiaión. 

En el - del - la 9el'lel cuan- •• _,,_ a un proc:eao de m
ln......., el de com~. conocido como •-alón. 

En I• ~el drcuito que deeempet\8 ••ta• funciones de comprwei6n y expanaiOn 

recibe .. - (en i~) - COMPANOER (COMpre•aor- ·-ANOER). 
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El~~[2J 
, Com"'9eión Cuan- , j , ~-

Transmisor Receptor 
Can•I de Comunicación 

Figu,.. V.1. Cuanti%8ción No Uniforme. 

La diferwncia fundamental entrw I• cuantiZación unitonne y Ja no unifonne puede 

ob..,,,.,... en la figurm V .2. 

En ••ta e.meo reauttm ot>-.;o .,_,,..,. que at ,. set\el d• entrad.9 tiene un ,..ngo 

dinallmk:o amplio pero la mayor p.ne del tiempo au nivel de amplitud •• bmjo, entonce• la 

cu-.oón no unifonne _..,,ta gran- "'9ntajU en el oentido que~ - sell•le• de 

~ nn..t que ocu"91'1 con ~. .. tertelr*1 Vllriaa ni~• o intervatoa de 

cuan.-. y au n,__-a-ducci·~~n1 mn • lmclO del - ...- m--- que lli -
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15 
14 

15 

13 14 
12 
11 13 

10-r-~~~__,,r--~~~~--~~~~~~~~~~12 
9 11 

8 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~o----::§
1

~ºa~ r = 5
6 

6 4 
5 3 
4 2 

3-------~---.__ 
2~~~~~~~~~.,¡&...~--~~~~~~~~Tr~ 

1 o 
º~~~~~~~---l ...... ~~~~~~~~~---1.~¿__~ 

CUANTIZACION NO UNIFORME 
CUANTIZACION UNIFORME 

Figurm V.2. Cuantización uniforme y no unifonne. 

Este hecno •• de vitml importmncia debido • Que ... es preciumente I• forma como 

se compoft8n las .. ,, .... producid•• por I• vez humana. O. manera que para digitalizar las 

ser'\al•• de voz por lo general se utilizm cuantización no uniforme. 

En este ceso. I• mejoria que se logra en el SNR p.9f'8 laa se.,alea d•biles se hace a 

costa de empeorar dicno parámetro para las set\alea fuenea. sin embargo, dado que estas 

últimas son muy esporadic8a, el reauttmo global de este proceso •• una mejoría en la 
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calidad de la set'i•I. Por esta razón, la utilización de este tipo de cuantización h• sido 

adoptma d•ad• hace y• algunos arios parm la telefoni• digital a trwv9is del uso de tkniC8a 

de PCM que •• deacribi,..n a continu•ci6n. 
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VI. MODULACIÓN DE PULSOS CODIFICADOS (PCM). 

En t•rminoa gen•ral•• PCM es I• t•cnica y el nombre con que se conocen l•s 

s•l'\•I•• ele b•nda ba .. obtenida• de la cuantización d• set\ales PAM, codificando e.da 

muestrm cuantizada en una palabra digital d• detenninado número d• bita en forma 

proporcional al número de intervalos de cuantización utilizados de acuerdo a la siguiente 

relación: 

L= 2" 

L= número de intervalos de cuantización 

n= número de bits usados para representalr digitalmente las muestras PAM. 

D• esta manera, si por ejemplo se usan 4 bits. se tendrán 16 niveles de 

cuantizaci6n: si se usaran 8 bita, se tendrían 256 niveles. 

El concepto d• PCM •• de grain importancia en las telecomunicaciones ya que es la 

ba .. de la telefonfa dlgitel, en la cual se ha estllndarizado el uao de muestreo de 8 kHz y 

un r.mat\o de palabra PCM de 8 bita. La velocidad de tnlnsferenci• d• d•tos parm un canal 

PCM •• entonces de 84 kbps 

Vl.1. Ca.-.ctertallc- de Compraal6n. 

Como - mencionó •nterionnente. pm,.. 1• digtwlización de I• voz se utHiz• 

cu•ntización no untfonne mediante el uso de tKnicas de compresión cuy•• características 

.. pueden egrupar en doa tipos prtncipm .. a de acuerdo • sus especificaciones (figura VI. 1) : 

• Ley µ (uSllCI• en E. U.) 

• Ley A (U-.,, Euro~,, M*>dco). 



a) b) 

o.e 

o.e 

0.4 

o.e 

o 0.2 o.4 o.e o.e 1.0 o 0.2 o.• o.e o.e 1.0 

Figura Vl.1. a) Leyµ. b) Ley A. 

Vl.1.1. Compender Pani La Ley µ. 

Este tipo d• compender fue el adoptado por el grupo Ben en E.U., por lo que se 

convirtió en estilndar P•,.. ... P•í• (figur• Vl.2). 

• Origin•lmente .. definió como estánd•r µ = 100 y el uso de convertidores AJO de 7 bits. 

• Posterionnente .. adoptó como estilnd•r µ. = 255 con convertidores A/O de 8 bits y el 

siguiente form•to: 

b7 

1 r bo4 
b3 b21b1 bO 

Signo No. de SegmM1tO Posición dentro del segmento (v.lor de cuantización) 

• S. utilizan 15 segmenta•. 



Figura Vl.2. Curvm de compresión para ta Ley µ... 

Matem•ticamente se puede calcular que la relaci6n seflal a ruido de un compander 

de I• ley µ.de 8 bits con µ. = 255 es de •proxim•d•m•nte 38 dB. 

Vl.1.2. COfnSNlnder Para La Ley A. 

• Estand•r europeo (CCITT) usado tllmb~n en Me:xico, ver flgur8 \11.3. 

• V•lor estándar de A • 87 .se 

• Conversión AJO de 8 bits. 

• SNR •proximado de 38 dB. 
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No. de mento Códitx1 
1 111 
2 110 
3 101 
4 100 
5 011 
8 010 
7 001 000,000 001 
8 010 
9 011 
10 100 
11 101 
12 110 
13 111 

Vl.3. Campander parai I• Ley A. 
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Ejemplo: 

Deducir en fonna aproxim•d• el có\.figo PCM (Ley A) de lo• siguiente• v•lores de 

entrad•: 

A) VI = 0.300 V B) VI = 0.450 V 

-t.o 

A)1 110 0011 B) 1 110 110 

Vl.2. T.......isl6n De Band.9 -· 

O.apu9ia de h8ber aido codificad• 1• sef¡•I PCM en fonn• bin•ri• el resultado será 

une ...... , unipolar en I• cual .. tendnll un importante factor inde .. •bl• como ea: 

• Existencia de intervek>a repetitivo• de secuencia• de •unos• o "ceros• consecutivo•. 

• Componente• de CD que no pueden .. r trmnsmitid•• • tre~• de trmnafonnadorea d• 

ac:oplllmlento. 
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Para resolver estos probl•m•• existen diferentes tipos de códigos de Une• que 

convierten I• ser1\•I unipolar en biPol•r (figura Vl.4) : 

• Código• NRZ (Nonretum-to-zero) o de No Retomo a Cero. 

• Código• RZ (Retum-to-zero) o de Retomo a Cero. 

• Código• codificados en fase. 

• Códigos binarios de niveles múltiples. 

Dato o o o o 

f'n?v-.;h -V 

NZR-M 
(marca) -V 
NZR-S 

(espacio) 
-V 

RZ unipolar 

RZbipolar 
-V 

-+-V 
RZ-AMI o 

-V 
Bif'Uicode +V 

Nivel 
-V 

Modulm:ión +V 
de rMnsO 

-V 

Figur-. Vl.4. Códigos de lin•• 

l=nivel alto 
<>=-nivel baJo 

t- cambio de nivel 
O-no cambio 

1= no cambio °""' cainb10 de ruvel 

1- pulso (T/2) 
~nopulso 

1= pulso positi~o 
O- pulso negau vo 

t""' pulso (alternado) 
O-no pulso 

1 = transición ... 
O= no trms1ción (•) 
(•)dos 0 0 .. s conseciµ:ivoS 

producen trans1e1on 
al pnnc1pio del segundo '"O ... 

La! gr-.n cantidmd de código• de Une• P•rm PCM s. debe • que cmid• uno d• estos 

eódigos pre..,,tm caracterfaticaa ••peci•te• p•,. un• u otra •plicación. 
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Entre los panimetros mas importantes a examinar cuando se analiza un código de 

líne• ••tlín loa siguientes: 

• Componente de CD: La ausencia de compon•ntes de baj• frecu•nci• en una sel'\•I 

perrnit• su acopl•miento en CA con otros sistemas. 

• Autosincrcnizaci6n: Estm propiedad ~nnite al receptor sincroniz•rse a nivel de bit con I• 

sefl•I de entrada, sin necesid•d de que exiatm otra se,,•I de sincronización. 

• Detección de errores: Algunos códigos penniten la detección de errores sin necesidad de 

introducar bits adicionales para dicho propósito. 

• Compresión del ancho de b•nd•: Códigos como los de tipo multinivel incrementan el uso 

eficiente del ancho de band• disponible. 

• Inmunidad al ruido: Algunos eódigoa presentan mayor inmunidad al ruido que otros: por 

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

Como ya se mencionó anteriormente, uno de los parámetros mas importantes de un 

código •• su ancho de bmnd• o contenido espectral. 

• Loa códigos NRZ y duobin•rio tienen un• gran componente de baja frecu•ncia. 

• Los códigos bit•sicos no tienen componente de CD ~ro requieren relativmmente un gran 

ancho de bmnd.9. 

• Los códigoe duobinarios y de modul8ción ele rwtardo son muy eficientes en cuanto al 

ancho de bandll. 

Entrw los códigos m•s usados en Jos sistemas multiplexores PCM están: 

• Código AMI RZ (Altemat• M•rk lnversion). Las reglas de conversión según la 

recomencl8ción G.703 de I• CCITT (Comit• Consultivo Internacional de Telegr-.fia y 

Telefonla) son: 



Paso 1. Un periodo de un bit a 64 kb1U~ s · 1vtde en cuatro intervalos un1tanos. 

Paso 2. Un 1 b1nano se codifica c:rn .JM bloque const1tu1do por tos cuatro bits 

siguientes: 

Paso 3. Un O binano se codifica cn·n .JM bloque constituido por los cuatro bits 

s1gu1entes: 

Paso 4. La senal binana se convierte en 11:i señal de tres niveles alternando la polaridad 

de los bloques consecutivos. 

Paso 5. La alternancia de la polandac o JS bloques se V10la cada octavo bloque. El 

bloque con violación indica el Ultimo bit o 1 11 octeto. 

Estas reglas se ilustran en la figura Vl.t 

No. de bit 
Datos a 64Kbit/s 

Paso 1 a 3 

Paso 4 

Paso 5 

TeDl porización 
de octetos 

7 
1 

8 1 
1 o 
1 
1 
1 ' --,__suu-, l ! 

~¡¡· 

T 
Violaciót 

.:? : 3 

:o 
1 
1 

: .. :s :6 : 7 :s :o : 1 
1 1 : 1 :o 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

i 
Violación 

Figura Vl.S. Ejemplo de cn•1ersi6n con código AMI RZ. 
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• Código HOB3· (High Density Bipolar 3) o Código Bipol• at:1 .. lta Densidad 3, que limita el 

número ele ceros consecutivos a un mli:ximo de 3. Psa cnvertir una serial binaria en 

una serial HDB3 se aplican las siguientes reglas de ~cc1on según la recomendación 

G.703 de la CCITT: 

i) La se1'al HDB3 es seudotemari•: sus trws ••tadoa - de1qnan por B •• e_ y O. 

2) Los o de la sertal binari• se codifican como O en ,. seni HDB3, pero en el caso de 

secuencias de cuatro o se aplican reglas particulares (vasa punto 4). 

3) Los i de la serial binaria se codifican altamadamente cmo B. y e_ en la serial HOB3 

(inverstón de marcas alternada AMI). Cuando se codficn secuencias de cuatro o. se 

introducen violaciones de la regla de inversión de mmca alternada (véase punto 4). 

4) Las secuencias de cuatro O de la senal binaria se codificn de acuerdo a lo siguiente: 

a) El primer O de la secuencia se codifica como O ai el - :recedente de la se9'al HDB3 

tiene una polaridad opuesta a la de la violac:i6n prcedente y no constituye una 

violación; se codifica como un 1, que no constituye un violación (es decir, B. o B.) 

si el 1 precedente de la ser.al HDB3 tiene la rrMSm polaridad que la violación 

preo.dente o constituye en si mismo una violación. 

Esta regla asegura que las violaciones conaecutiva~:ean de polaridad alternada, 

lo cU8l impide ta introduceión de un• componente connua. 

b) El segundo y tercer o de I• secuencia .. codifi~ s1mpre como O. 

e) El ~o O de I• secuencia de cuatro .. codifica co-:o un 1 de polaridad tal que 

viole,. regl• de inversión de man:aa attemade. Estar- .1olaciones se designan V. o 

v_., según su polaridad. 

En I• figura Vl.6 se da un ejemplO. 
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BA:-.:COJ\1ER. S. A. 111.· Pr 

PARTICIPANTE ROL EXTENSION 
Huaolino Reves .Jefe de Provecto 15779 
Ricardo Sánchez Lider de Provecto 13880 
Francisco Noaueda Admón. Del Ambiente 14313 
José Briseño Usuario Lider 51098 
Alma Delia Estrada Usuario Asianado 15156 
Rocío García Sopone Metodológ1co y 13171 

Tecnolóaico 

3. Metodologia de Pruebas (Proceso) 

La metodología está conformada por los siguientes procedimientos de prueba~ 

PROCEDIMIENTO 1 FUNCION 
PTPR01VO Creación de los datos de prueba para los pre 

Facturación. Vencimiento v Fin de Mes del aolicat 
PTPR05VO Ejecución y Verificación de los resultado5 

financieros). Activar las mediciones de Strobe de 
procedimientos BPAOREP1 V BPAOREP2 

PTPROSVO 1 Generación de la intertaz contable. 
PTOPPR010 Actualización de Estadísticas 082. 
PTPR12VO Activación de mediciones de performance de ejE 

orocedimientos batch con la herramienta Strobe 
PTPR14VO Creación de los datos de prueba de volumer 

procesos de: Facturación. Vencimiento y Fin d· 
aplicativo BPA. 

PTPR15VO Ejecución y verificación de los resultados de las ~ 
volumen. Activar las mediciones de Strobe der 
orocedimientos BPAOREP2. 

PTPR16VO 1 Preoaración de transacciones en linea 
PTPR17VO Adecuar fechas para los procesos de F; 

Vencimiento. Fin de Mes v Trasoaso a Cartera Ve 
AAPR05VO Obtención de los reportes de calidad de cod1go Cr 

herramienta Smartdoc. 

4. Herramientas de Pruebas (Tecnologia) 

~ SMARTDOC 
~ SMARTTEST 
~ STROBE 
~ PLATINUM PLAN ANALYZER 

. '-·. - ~1.-



1 111101010101010101011 101010101011 
1: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1• 1 1 1 1 O 1 O 1 O 1 V 1 O 1 O 1 O 1 V 1 1 

1 1 1 1 1 1 
1010101V101I 

1 1 1 1 1 
1 1 

10 JI 
1 1 
10 11 

10 10 10 11101 
1 1 1 1 1 1 
1o10 10 11101 
1 1 
1 

Figura Vl.6. Ejemplo de conversión de código HOB3. 

• Código CMI (Ceded Mark lnvers1on). Este es un código de 2 mveles sin retomo a cero en 

tel cual el O binario se codifica de manera que los dos niveles de amplitud, A, y A 2 , se 

obtienen consecutivamente. cada uno durante un periodo igual a la mitad del intervalo 

unitario (T/2). 

El 1 binario se codifica de modo que los niveles de amplitud, A, y A 2 , se obtienen 

alternativamente cada uno durante un periodo igual a un intervalo unitario completo (T). 

En la figura Vl.7 se da un ejemplo. 

Bit 

Nivel A, 

LI 
2 2 

o 
I· 

Figura Vl.7. Ejemplo Oe coriVersiOn de código CMI. 
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VII. INTERFERENCIA INTERSlllBOUCA (ISI). 

La int-'erencia intersimbólica se refiere a loa efectos que tiene el ancho de banda 

del sistema d9 comunic.aci6n sobre la se.,al de band• m .. a transmitir en el sentido de 

dificultar la d~ón corTecta de las senal•• en el receptar debido al traslapamiento de tos 

intervalos de cada simbolo. 

La figura Vll.1 muestra un sistema digital de bancM b• .. típico donde las distintas 

reactancias encontradas por la set"lal limitan en mayor o menor grado el espaciamiento de 

los pulsos a trwlsmitir. 

Las li.,..,,..• en este caso no solamente se deiben a los elementos de filtraje 

mismos del -tema, sino tambi9n a las caracteristicas pnJPi•• del canal de transmisión; por 

ejemplo, una Irle• de transmisión tiene una impedancia cmacteristica y una reactanci• que 

limita el ancho de bend• total del sistem• y por lo tanto. modifica la fonna de onda de las 

set"lales qu• 'illliljan a tnlv*a d• ell•. 

RUIDO 

Figura Vll.1. lnt•rf•renci• lntersimb61ica (ISI). 



En forma teórica se dice que es posible transmitir en banda base 2 

1mbolos/segundo por cada Hertz de ancho de banda disponible sin tener efectos de 151, sin 

·mbargo en forTTia pníctica es necesario contar con un poco más da ancho de banda: 

numero da simbolos/seg . ..:::: 2 veces el ancho de banda 

Para las sef\ales de banda base moduladas hay que tomar en cuenta que ocupan el 

:oble del ancho de banda (doble banda latar•I), por lo que la relación es entonces: 

numero de símbolos/seg . ..:::: ancho de banda 

De esta manera se puede deducir qua el ancno de banda de un sistema necesano 

:a ... transmitir un canal PCM sin ISI será (figura Vll.2) : 

(8 bits/muestra) (8000 muestras I seg) < 2 (ancho de banda) 

64,000 bits I seg < 2 (ancho de banda) 

ancho de banda > 32 kHz 

Magnitud 
VOZ HUMANA 

Frecuencia 

300 Hz 3400 Hz 

Maenitud 

l 
CANAL PCM EN BANDA BASE 

32 kHz Frecuencia 

Figura Vll.2. Ancho de band• de un canal PCM. 



VIII. ESTRUCTURA DE TRAMA. 

Con las ¡:atabras d• 8 bits codificad•• se formarán trmmaa. Para el caso del sistema 

Nor1eamericano una trama está formada por 24 canales de voz multiplexados a una 

velocidad de 1 5eillll Mbit/s . Aquí se uüliza el oct.mvo bit de cada muestra para controlar la 

señalización (fi~ Vlll.1). 

Trama A= 1544 Mbit/s 

12s...-
Canal 1 Canal 2 Canal 31 Can•l4 1 ¿ ( 1 Canal 231 Canal 241 

... 
·-... 

··· .. 
1 1 1 1 i 1 1 1 87654321 

Figur-. Vlll.1. Estándar Norteamericano. 

En Europa y M4b:lco et esquema dlgül corresponde • un sistema de 32 canales, en 

et cual 30 cm,..._ tranapon... saftales •xtnlida• de lo• cablea telefónicos entrantes, 

mientra• que ._ otras dos c.-na'9s restantes .. emplean par8 trllnsmitir las ser'\ates de 

sellalización y -..msmo. La ,..loddad global •• de 2048 Mbit/a (figura Vlll.2). 



1Canal1 

3.9 µ.s 

1 1 1 1 1 1 ., 
8765 4321 

• 
Bits de codifftemción de 

la primer muesu. d• c.naf 
telefónilco 1 

Trama A = 2048 Mbit/s 

125 µ.s 

i 1 1 1 1 t i 1 
87654321 

• 
Bits de 5-"•lizllcián 

Figura Vlll.2. Estáindar Europeo. 

' l ' ' 1 1 1 i 
87654321 

• 
Aline•miento da trama 

Vlll.1. Velocl-.le• l!lln•rt•• da I• .Jerarqula Dlgilal Pleaiócrona. 

Atendi•ndo • I• velocidmd binart• de un sis..,_ basado en el primer nivel de 2048 

Kbitls. existen l<oa siguientes niv.le• jenllrquicoa: 

• 64 Kbit/a (B tbita • una vwkx:idmd de 8 KHz). L..-a s.eftate• de datos se codifican en código 

AMI y •• tramamiten • trwvé• d• un p•r sim~. 

• Nivel jerálrqwico 1 • unm velocidad de 2°'8 Kbitala (30 canales). S• utiliza código HDB3 

(bipol•r d• mtt. denaidad d• orden 3) y .. transm,.. • tra"*• de un par sim•mco. 

• NIV9f j~ 2 • un. "91oddad de 94468 Kbit/a (4 tram•• d• 30 canales se multipleXlln 

parm obtener 120 cmnalea). Se utiliZm código HOB3 y se trwnsmite a u.vea de un par =-· ¡_,. ffigura VHl.3). 



1 

~'~'-t--2r3-t-•-t--sre-t-7-t--ªr9'+1~ºr'-'r'-2r'-3r'-•+-'+-r'-7+'-e+'-9+"'~21"+22~23~.2~·~25~211~27~~:::¡..;:.;¡.~ 
1 
\,.. 

B 
Ailineernento de Trana 

Figura Vlll.3. Sistema de 8 Mbit/s obtenido por multiplexar 4 sistemas de 2 Mbit/s. 

• Nivel jerárquico 3 a una velocidad de 34368 Kbits/s {4 tramas de e Mbits se multiplexan 

para obtener 480 canales). se utiliza c::ódigo HDB3 y se transmite a través de un par 

eoaldal. 

• Nivel jerárquico 4 a una velocidad de 139264 Kbit/s (4 tramas de 34 Mbits se multiplexan 

par.1 obtener 1920 canales). Se utiliza código CMI y Se transmite a través de cable 

coaxial. 



CONCLUSIONES 

A peaar d• que las set'iale• digital•• están sometid•• • distorsiones como el efecto 

aliaa1ng, el ruido de cu•ntizacaón, I• saturación. •I ruido del canal, la 1nterfereno• 

int .... imbólicm y .. jift•r de muestreo, Ókecen mudi- ventll;ea pmre ,. transmisión d• 

infonnaci6n: ya que a medid• que la se.-.al atrmvw•- el can•. el receptor solo tJene que 

detectar la pre .. ncia o ausencia efe un pulso digital binano. y no la amplitud de una señal 

como en el caso analógico. Estm caracteristJc;a da mayor conflmlidad al sistema y mayores 

aplicadonea. 

En este trabajo se discutió a c:en:a. de la primera etap.w en el procesamiento de la 

sa9'a1 pa,. que pueda ser tranamrtida a u.iv.ta de un c.-,,.1 vfa microondas dependiendo del 

tipa de entrmda que .. tenga al sistema: a,,.16giea, t•Xb..181 o digital. Particularmente la red 

telefónica .;emplificm dicno u.i.miento a una se.-.al anategiea. 

La ..,.al ar181ógica de un can8I debe mue.u..,.., cumnbflcarse y codificarse (ley A 

o leyµ.) p.- que posterionnent• puec::l9 multiplexmrwe junto con otros cilnal•• y entrar a I• 

jerwquie digital para su tranamim6n vi• mtcroond ... 

Sin embarga. la u.namiaión digit81 •• t.n ftexib._ que no sólo la voz puede ser 

tranamitida por medio de tttts; anoni ~ •• poaible enviar~· de -v1deo y d•toa por 

un miamo canall can un tratamien10 aimi..,.. 
EST# 

SALih lllJ DEIE 
IJfML/IJTECA 
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