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PROLOGO 

Antes de escoger el tema de el Traba jo de Graduación . se detectó 

un factor importante " La Necesidad ". Partiendo de 3.hi ~:e busco un.3 

forma de como llenarla mediante la realización de un provecto 1ue 

estuviese dentro de la realidad nacional. 

Las señales de información se han venido tr·ansmi tiendo 

análogamente. es decir. sin sufrir ninguna clase de conversión para 

ser trasladadas a un lenguaje simbólico. Sin e~bargo, en la 

actualidad está dominando las técnicas de transmisión. un método en 

el cuál las señales son previamente transformadas a un lenguaje 

simbólico representado por niveles lógicos. unos y ceros: todo esto 

para poder enviarlos por un canal de transmisión. y en lugar de la 

recepción. estas señales son retornadas a su f,Jrma original. 

reconstruidas hasta obtener la misma que fue transmitida al 

principio. Debido a la gran demanda de estos sistemas v a. la 

expansión de la tecnología. es necesario la capacitación de 

personas para estos sistemas. 

La idea de crear un sistema de enseñanza adicional a los 

tradicionales se llevó en forma pausada. se obtuvo información. se 

analizaron las condiciones de los Laboratorios en El Tecnolóeico de 

la Universidad y se hecho a andar el provecto. Es así como se 

pre!=,enta el "Software Didáctico de Modulación Delta ". Como un 

instrumento más para los estudiantes de tecnológico y como 

complemento para sus prácticas de laboratorio. 



INTRODUCCIÓN 

Es preciso notar la importancia que han tenido las c omuni c a c i o nes 

en el desarrollo de la humanidad, la transmisión de conoc imiento s 

no hubiese sido posible si el hombre no contara con los me c anismos 

para efectuar el intercambio de ideas. 

En un principio el hombre comenzó a utilizar métodos rudimentario s 

para c omuni c arse con los demás. A un inicio. fueron las seriales de 

humo. tambores y medios similares. limitando asi el contenido v el 

alcance de estos mensajes. Posteriormente con el desarrollo de la 

civilización, se pasó a la etapa de la c omunicación escrita. Fue en 

el siglo XIX. c uando se di o un salto grande en las comunic aciones. 

aparecen hombres como Hertz. Marconi v Edison. que vinieron a 

demostrar la posibilidad de enviar la voz humana a distancias 

larl:!'as . A partir de este paso, fue posible posteriormente la 

transmisión de datos. logrando adelantos tecnológicos en este 

campo . 

Debido a la complejidad de los n0cleos poblacionales. la 

comunicación se ha vuelto c ada vez más vital para el desarroll o de 

los pueblos. El Salvador no es la excepción. Instituciones póblicas 

y J:>riv,3.das han desarrollado proyec tos gue emplean sistemas de 

comunic ación. tratando de satisfacer la demanda de la poblaci6n. 

c omunicarse mediante la red telefónica. 



A través de este trabajo se ofrece un método de soporte para la 

enseñanza de uno de estos sistemas El "Software didáctico de 

Modulación Delta" presenta en forma clara la función de un sistema 

Delta. 

La estructura general del trabajo está dado en tres capitulas v se 

desglosan de la siguiente manera. 

CAPITULO I: 

Se hace mención de los aspectos generales del proyecto. los 

objetivos generales y especificas alcanzados. además de las 

justificaciones y limitantes del proyecto. 

CAPITULO II: 

Se habla de los sistemas de comunicación digital. multiplexación 

digital . haciendo mención de la digitalización como principio del 

sistema Delta. En este capitulo se abordan los conceptos generales 

de la Modulación Delta y su significado. 

1~AP ITULO I I I: 

Sobre la elaboración de el Software: Se explica las técnicas de 

programación utilizadas para la elaboración · de los distintos 

programas en gue compone el Software. 



FINALIDAD DEL· PROYECTO 

La finalidad primordial de este proyecto consiste en hacer ~asible 

la capacitación del estudiante acerca de los diferentes bloques oue 

conforman un sistema de Modulación Delta. 

Por medio de este provecto se puede ver paso por paso e l 

c omportamiento del sistema Del ta. es por eso que se optó por· Doner 

separadas las señales y no en una sola cuadrícula dibujada en el 

monitor. 

Que el usuario tenga acceso a la teoría de la modulación Delta. 

tanto como a la sirnulac ión y por supuesto hacer una práctica 

introduciendo sus propios datos. 
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CAPITULO I 

l. ASPECTOS GENERALES. 

1.1 OBJETIVOS. 

1.1.1 OBJETIVOS GENERALES . 

- Diseñar un Software que simule el funcionamiento de un sistema 

de modulación delta, mediante un algoritmo que siga el 

comportamiento del sistema. 

Aplicar los conocimientos adquiridos de una forma más 

eficiente. 

- Basar el sistema de aprendizaje en medios visuales. 

- Optimizar el proceso de enseñanza. 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

- Que el estudiante pueda introducir los valores de frecuencia 

de la señal muestra y su amplitud. frecuencia de muestreo y el 

delta: para observar los cambios en respuesta con diferentes 

valores. 
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- Presenbar una introducción teórica dentro del Software. que de 

al estudiante una clara idea de lo que trata el tema de 

modulación delta. 

Presentar un manual de uso del Software. esto incluye una guia 

de práctica con instrucciones claras e ilustraciones del 

programa. 

Disponer al final del programa de una sección de evaluación. 

acerca de la modulación en del ta, por ejemplo situaciones 

criticas o de alguna falla en un sistema delta. 

- Hacer un disco " INSTALADOR" que permita grabar el programa en 

cualquier PC. 

1.2 JUSTIFICACIONES DEL TEMA. 

Lo que se busca con el Software didáctico de modulación delta 

es que un mayor número de alumnos tengan acceso a usuario. por 

eso se pensó en el disco instalador, asi cada alumno tendrá 

acceso personal a su programa. 

Los Alumnos del Tecnológico podrán capacitarse mejor, ya que 

se ha pensado en el Software como una forma de complementar 
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los métodos de enseñanza ya conocidos. 

El sistema de modulación delta se utiliza como digitalizador 

de señales para telesupervisión, es el convertidor análogo­

digital de más bajo costo y es conocido además como el sistema 

de radio comunicaciones digitales mas económico. 

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES. 

1.3.1 ALCANCES. 

En la sección del Software que contiene la teoría. se incluyo lo 

necesario para que a nivel tecnológico se pueda comprender el 

sistema de modulación delta. Cuenta con gráficos ilustrativos que 

se explican en conjunto con la teoría. 

En lo que a funcionamiento respecta, en la parte de simulaciones se 

puede decir que se han obtenido muy buenos resultados. con la 

implementación de un algoritmo que sigue muy de cerca el 

funcionamiento de un sistema delta. se logró llegar a una 

simulación muy buena de las señales escogidas en este caso para 

digitalizarlas. 

En la parte de prácticas se utilizó el mismo principio del 

algoritmo. modificándolo para poder así introducir nuestros propios 

datos y se obtuvo muy buena resolución en las iráficas. 
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Módulos de Elettronica Veneta con sus respectivas guías 

teóricas y prácticas. 

- Un software de tipo didáctico que se utiliza con una llave de 

Hardware y solo se puede utilizar en una máquina a la vez. 
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4. Las -señales digitales pueden ser codificadas para obtener 

indices de error extremadamente bajos y alta fidelidad. asi 

como privacia . 

Slltemu 
por cable 

Anal6cico Diptal 

Miaoondu 
cerre1tre1 

Ana16cJco Digital 

Siste111U 
por aatélite 

Anal6tlco Digital 

Fibro6ptica 

Analósko Digital 

Figura 1.1:Proyecto de inversión para 1984 y 1990 del sistema de 
transmisión de banda ancha de la industria telefónica de distancias 
medias (500 a 2000 km) de Estados Unidos y Canadá. 

5. Es más fácil y efectiva la multiplexación de varias señales 

digitales. 

6. La comunicación digital es inherentemente más eficiente gue 

la analógica en la realización de 1 intercambio de la 

Relación Señal Ruido (RSR) por ancho de banda. 
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La entrada a un-sistema digital se encuentra en la forma de una 

sucesión de digitos. Podria ser la salida de un conjunto de datos. 

o de una computadora, o de una señal de voz digital izada í MCP '¡. 

facsímil digital o TV, o datos de telemetria, etc. 

Las señales que provienen de varias fuentes di~itales se pueden 

combinar mediante un multiplexor digital utilizando el proceso de 

intercalación. La salida del multiplexor se codifica en pulsos 

eléctricos para el propósito de transmisión a través de una línea 

digital. Existen varias formas posibles de lo¡grar esto. 

Conceptualmente, la transmisión más simple o código de linea, es la 

de encendido-apagado. donde 1 se transmite mediante un pulso p(t) 

y O indica la ausencia de un pulso. Otro código de linea que se 

utiliza comúnmente es el polar donde 1 se transmite mediante un 

pulso p(t! y O se transmite como el pulso -p(tl. 

Este es el código más eficiente. para una potencia dad3. de 

transmisión. va que es el más inmune al ruido. Otro código de linea 

que se utiliza en la MCP es el bipolar o el seudoternario . do n de O 

se transmite por ausencia de pulso y 1 se transmite como un ¡;:,ulso 

p r t l o -p ( t J . dependiendo de si el 1 anterior se transmiti ó como 

-p i t I o p(t J. En resumen los pulsos gue presentan l~s consecutivos 

se alternan como se indica en la Fi~. 1.2. 



Este código - presenta la 

ventaja de que un solo 

error en la detección de 

los pulsos viola la regla 

bipolar de los pulsos 

alternados. y el error se 

detecta rápidamente 

(aunque no se corrige). 
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• • • 1 • n o· •. o D. 

Figura 1.2 :Señal Bipolar 

Los repetidores regenerativos se utilizan a intervalos regularmente 

espaciados a lo largo de una línea de transmisión digital para 

detectar la señal digital entrante y generar nuevos pulsos limpios 

para su posterior transmisión a través de la línea. 

Este proceso periódicamente elimina, y en esta forma combate. 1~ 

acumulación de ruido y distorsión de la señal. para detectar los 

pulsos. la información de sincronización. que hace que el 

transmisor y el r.eceptor estén conectados al mismo canal, para 

muestrear cada pulso en el instante apropiado, debe estar 

disponible en cada repetidor. Esta información puede extraerse de 

la misma señal que se recibe, si el código de línea se elige 

apropiadamente. 

Por e.jemplo una señal digital. tal como una señal binaria de 

encendido-apagado. contiene una componente discreta de la misma 

señal de reloj. Esto también se puede ver en el hecho de que tal 

forma de onda se puede expresar como una suma de dos formas de 



-10-

onda: 1) una- componente aleatoria v 2) una componente periódica con 

la misma frecuencia fundamental de reloj. 

Cuando esta señal se aplica a la entrada de un circuito resonante 

sintonizando a la frecuencia 4. la salida del circuito. que es una 

senoide de frecuencia 4. puede usarse para sincronización. 

Esta señal de s incronización (la salida del circuito resonante ) es 

sensible al patrón de bits entrante. Si existen demasiados O en una 

sucesión ( ausencia de pulsos). la salida senoidal del circuito 

resonante comienza a decaer produciendo así error en la información 

de cronización. Este problema puede resolverse mediante el uso de 

un código de líneas apropiado o bien utilizando mezcladores de voz. 

2.1 MULTIPLEXACIÓN DIGITAL 

Ciertas señales de ba.i o índice de bit pueden mul tiplexarse. o 

combinarse, para formar una señal de al to indice de bi t 1 para su 

transmisión a través de un medio de alta frecuencia. Ya que el 

medio es de tiempo compartido por varias señales entrantes, este es 

un caso de MDT. Las señales que provienen de varios canales de 

entrada. o tributarios, pueden ser naturaleza tan diversa como una 

1Indice de bit: se refiere a la velocidad de transmisión de 
una señal en forma serie, utilizando una sola línea de transmisión. 
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señal de voz digitalizada (MCP). la salida de una computadora. 

datos de telemetría. un facsímil digital . etc . El indice de bit 

de los diferentes tributarios no necesita ser el mismo. 

Para comenzar. consideramos el caso de todos los tributarios con 

indices de bit idénticos. Se puede efectuar la multiplexión sobre 

una base de bit a bit ( gue se conoce como bit o intercalación 

digital) como se muestra en la Fig. 1. 3a. o sobre una base de 

palabra a palabra ( gue se conoce como byte o intercalación de 

palabras). 

Canal 

41) 

Fig.1.3a:Multiplexación por intercalación digital 
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La Fig.l.3b muestra la intercalación de palabras. o bytes. formada 

por cuatro bits. La Fig.l.3c muestra la multiplexación de cuatro 

ttiL.llPLEHOR 

-..1 .. 2 .... 3 ... aw-----i--r _ 1

UUU 1 
(( 

e 'ªº" ~ u a 3 a ~-

/ 

(b) 

Fig.1.3b:Multiplexión por intercalación de palabras 

canales que consta de cuatro canales de idéntico índice de bit B v 

un canal con índice de bit de 3B. 

Se pueden lograr resultados similares al combinar palabras de 

diferentes longitudes. Es evidente que la longitud mínima del 

cuadro de multiplexación debe ser un múltiplo del mínimo común 

múltiplo de los índices de bit de los canales de entrada v. en 

consecuencia. este tipo de esquema es práctico solamente cuando 

existe alguna relación simple entre estos índices. 

En la terminal receptora. la corriente de dígitos que llega debe 
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dividirse y-distribuirse hacia el canal de salida apropiado. Para 

este propósito. la terminal receptora deberá ser capaz de 

identificar correctamente cada bit. Esto requiere que el sistema de 

recepción se sincronice unívocamente en el tiempo con el inicio de 

cada cuadro, con cada espacio dentro de un cuadro y cada bit dentro 

de un espacio. 

Esto se lleva a cabo agregando bits de encuadramiento y de 

sincronización a los bits de datos. Estos bits forman parte de los 

llamados bits de control. 

Canal 

tlJLTI PLDCOJI 

/ 

fe) 

Fig.1.3c:Multiplexión de cuatro canales con 3 canales 
de idéntico índice de bit B. 



-14-

2.2 POR QUE-LA DIGITALIZACIÓN? 

El problema fue que los cables de enlace entre centrales estaban 

saturados y la canalización llena. La transmisión se hacía por MDT 

(Multiplexación por Distribución de Tiempo) por cables coaxiales v 

para tramos de 3 a 5km se hacia hasta con pares de hilos . 

Luego en los años 60 's que aparecen los circuitos integrados. 

Shannon para los Estados Unidos de Norte América y Reves para la 

República de Francia crearon un modelo matemático que les permitió 

codificar las señales analógicas (PCM ) . 

De estos factores mencionados anteriormente surge PCM ( Pulse Coded 

Modulation ) : Estados Unidos y Europa tomaron diferentes estándares. 

Estados Unidos adoptó un sistema de 24 c anales en MDT. gue 

transmi t e a una velocidad de 1.55 Mbps con la capacidad de enviar 

64 Kbps / canal y se ut i 1 izó un método de dos pares de hilos de 

cobre. 1 par para Tx y el otro par para Rx. 

Europa. por su lado creó su sistema de 30 ~anales al igual que 

Estados Unidos en MDT. la velocidad de transmisión de 2. 0 48 Mbps 

con c apacidad para enviar 64 Kbps / canal con el método de los dos 

pares también. 
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Estos métodos son usados para cables de enlace entre centrales 

locales. ·como se tenían más canales por cable se aprovechó más la 

canalización. 

El primer punto para digitalizar fueron los costos. la tecnolo~ía 

digital es más económica gue la analógica. especialmente en el área 

de transmisión. 

PCM utiliza tecnología avanzada de microelectrónica. otro aspecto 

importante es la calidad, si se crean dos equipos. uno análogo y el 

otro digital. será mejor el digital por que los filtros para el 

análogo serían de mala calidad. 

Otro aspecto es la fiabilidad de los sistemas digitales porgue 

tienen unas tolerancias mucho mayores a las analógicas. Por Ejemplo 

la marcación por tonos es digital ! 

El siguiente aspecto es la facilidad de la señalización. cuando un 

abonado A llama a B que está en otra central. la central A le manda 

el número a B, eso es digital. 

En la marcación por tono MTDF (Multitone Doble Frecuency) son solo 

seis tonos pero se combinan dos para cada tecla. La técnica digital 

permite una gran gama de servicios por los mismos medios. La 

técnica digital permite una alta flexibilidad. 
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La facilida~de encriptar que es la técnica por medio de la cuál se 

hace una codificación completa del mensa.ie. La ventaja de la 

digitalización es la facilidad de almacenamiento. También la 

inmunidad al ruido es muy alta porque es capaz de detectar errores. 

incluso eliminarlos. En digital se le ha denominado error de ruido. 

En la técnica analógica el ruido es acumulativo. en digital se 

llama regeneración que es la reconstrucción del pulso. Hay que 

tener cuidado con la distancia a la que se deben poner los 

regeneradores porque se podrían generar errores. La desventa.j a es 

que se generan retardos de tiempo o inclusive adelanto. La 

variación de la fase en un regenerador se conoce como JITTER. 

2.2.1 DESVENTAJAS DE LA DIGITALIZACIÓN 

Como Primer punto se tiene como desventaja la necesidad de 

conversión. al transmitir y al recibir. Al contrario de la sefial 

analógica que se transmite y se recibe siempre analógica. 

Otro problema es el ancho de banda. para el canal telefónico el 

ancho de banda que es de (0.3-3.4Khz) y para el canal digital que 

tiene un caudal de 64 Kbps <PCM). esto se refiere a la cantidad de 

información por segundo. 

Según el teorema de NYQUIST 
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En realidad el criterio de Nvquist da la frecuencia fundamental de 

la señal digital. 

La duración del bitio (Tl en la Fig. 1.4. es la mitad del período 

de la frecuencia fundamental. Por cadá 2 bitios hay un período de 

la frecuencia fundamental. por lo tanto es el doble de la 

frecuencia fundamental. 

La cantidad de bitios para ambos ejemplos es igual pero el Ancho de 

Banda del segundo es el doble de la del primero. O sea gue solo en 

NRZ bit/s = baudio. 
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Para regenel:"ar el relo.j en el primer ejemplo es más difícil que 

para el segundo. 

Para 64kbps ~[64Baudios(NRZ)/2)=32.KHz 

Cualquier tipo de información se puede convertir a sistema digital. 

ahora la preocupación de las telecomunicaciones no es la calidad 

sino la cantidad de servicio que se pueden ofertar. 

La voz se convierte a una señal eléctrica a través de un 

transductor mecánico-eléctrico. Hay ciertos parámetros carac­

terísticos que predominan como rangos de frecuencia. amplitud. etc. 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS DE LA VOZ. 

1) Redundancias en el dominio del tiempo 

1.1- Distribución no uniforme de amplitud: No todos los valores 

están presentes en un tiempo de observación. No t odas las 

amplitudes tienen la misma probabilidad de aparecer. En el 

caso de no uniformes hay valores que pueden aparecer muchas 

veces y hay valores que pueden no aparecer. 

En la señal de voz predominan las bajas amplitudes. 

1. 2- Correlación muestra a muestra: Correlación es redundanc ia 

o similitud. 

En una señal de voz la correlación entre cada muestra es 
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del 85% en promedio para frecuencias de muestreo fs de 

8000Hz. 

Si aumenta la fs aumenta la correlación. 

1.3- Correlación ciclo a ciclo: El sonido es una vibración ,;_¡ue 

tiene una frecuencia fundamental y armónicos. 

rig. 1.51 correlación ciclo a ciclo. 

Para que se pueda escuchar un tono no basta con un ciclo, 

tienen que haber varios para que el oído pueda interpretarlos. 

Para que se escuche un fonema se debe repetir.Con técnicas más 

avanzadas de digitalización se puede memorizar un intervalo y 

enviar el número de veces que ha de repetirse. 

La oscilación de las ondas vocales está entre 300 y 450Hz. Los 

fonemas son unidades fundamentales del habla. La correlación 

ciclo a ciclo es grande en 20 ms de la señal. 
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1. 4- Correlación en un intervalo pi tch a pi tch: Viendo el 1;>unto A 

se da dentro de un intervalo una relación de amplitud 

amortiguada. 

l. 5- Facr.ores de inactividad: Las máquinas que traba.jan con 

factores de inactividad se llaman TASI <Time Assi~ment Sppech 

Interpolationl. El circuito gue detecta los tiempos de 

inactividad se llama DSI <Di~ital SpAech Interpolation). 

El 40% Je todo el tiempo una persona escucha o hace pausa en la 

conversación. Se deja un 20% para cuando ambos in ter locutores 

hablan. Los factores de inactividad surgen de la interactividad de 

la voz o sea solo en conversación . 

La distribución no uniforme genera la técnica adaptativ.::i. v la 

técn ica muestra a muestra diferencial. 

El análisis en el dominio de la frecuencia se da en: 

a) Pequeños períodos: Frecuencias gue se atenúan. 

b) Grandes periodos: Hay distribución no uniforme de la 

frecuencia. 

Con la técnica PCM se pueden dig:italizar cualquier señal. una 

aplicación es la digitalizac ión de la voz. Hay gue limitar el ancho 

de banda (BW) y la amplitud. (BW será el Rango Dinámico ) 
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Se estableció como frecuencia de muestreo 8KHz que es un poco 

superior al doble de la frecuencia mayor de la señal de mensaje. No 

puede ser más grande porque se tiene que acercar al criterio de 

Nyquist y no aumentar el caudal de bits. Se hace así por que el 

costo de los filtros es más barato. 

El primer paso es el filtrado, luego se obtiene la señal no 

continua en el tiempo íPAM ) . Sigue la cuantización que se 

caracteriza por el paso de cuantización. 

Cuando se da la cuantización se cambian los valores oriainales para 

aproximar. entonces se genera el error de cuantización. 

La señal de salida del cuantizador daría una señal escalonada. 

uniforme porque todos los escalones tienen la misma amplitud. Luego 

al trazar una señal desde el punto inicial hasta el punto final . 

da la señal rampa. La salida no es una réplica exacta pero eso ( el 

ruido de cuantización) se disminuye incrementando los pasos de 

cuantización. 
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2.3 MODULACIÓN EN DELTA 

Básicamente la modulación en delta (MD) se puede considerar como un 

método simple de convertir señales analógicas en señales digitales. 

Este proceso se realiza mediante las dos operaciones clásicas de 

muestreo y codificación de la señal a transmitir, por ello la 

modulación Delta se puede considerar un sistema MCP todos los 

efectos (aunque si con el término MCP se identifica una técnica de 

codificación específica). 

Se distingue de la MCP por su simplicidad y eficiencia. El 

modulador Delta tiene la ventaja de que la circuitería precisada 

para el modulador y el demodulador es más sencilla que la presisada 

para el MCP tradicional. 

2.3.1 Modulación Delta Lineal. 

Un sistema de comunicación que utiliza la modulación Delta Lineal 

se muestra en la fig. 1.6a y la fig. 1.6b muestra las formas de 

onda características. Un generador de impulsos suministra a l 

modulador 

modulador 

un tren de impulsos P1 ( t). En la 

recibe también la señal Alt ). La 

otra entrada el 

salida P
0
(t) del 

modulador no es otra cosa que el tren de impulsos de entrada P1(t) 

multiplicado por +1 ó -1. en función del signo lno de la amplitud ) 

dA A(t). Si A (t) es positiva cuando llega el impulso P/ti, 
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entonces la - multiplicación es por +l. mientras que si l::i.( t) es 

negativa. 

sm 

la multiplicación será por -1. 

6(1) 
.J1ílIL 

J 
IJlt'BGIADOI 

Tll,USMISOB 

SlsteM. de coaanlcación con 
t'lodulaclcSn Delta Lineal 

PT'(tl 

rILTIODE 
PASO BAJO 

iECEE'TOI 

fig. 1.6a. Sistema de comunicación con Modulación Delta 
lineal. 

La señal impulsiva P
0
(t) se aplica a un integrador en cuya salida 

encontramos s'(tl. Como se observa a través de la fig_ 1.6b. la 

señal escalonada s'(t) es una aproximación de la señal analógica de 

entrada s(t). 

Las señales s(t) y s'(t) son comparadas por un circuito comparador. 

cuya salida será positiva [l::i.(t)>O si s'(t)>s(t)l o ne~ativa [l::i.(t) <O 

si s'(t) <s(t)J. 



Por lo tanto. ahora está claro el 

significado físico de 6(t) como 

diferencia (en signo y no en 

amplitud) entre la señal a codificar 

s ( t ) y la señal que se aproxima 

s ... ( t). 

Teóricamente se podría pensar de 

enviar al canal de comunicación el 

tren de impulsos positivos 

F' f t l : sin ,::;,mbar~o. en 
o 

V 

la 
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~t)J.--;t&-~~ .. 

S~) 1 
L-----------t 

práctica se envía en línea una señal fig. l. 6b. Formas de onda. 

de dos niveles obtenida de P
0
(t). de 

modo que se aumente la energía de la señal transmitida. En línea 

encontramos la señal PT(t l. obtenida de P
0
(t) asignando un nivel 

"alto" de duración T para cada impulso positivo y un nivel "bajo " 

de duración T para cada impulso negativo. 

A este punto ya podemos observar una diferencia fundamental entre 

el MCP y la modulación Delta: en la modulación Delta no se 

transmite una codificación binaria de la señal s(t) (como ocurre en 

MCP). sino una codificación binaria (de un solo bit ) de la 

diferencia 6(t) entre sít) y una señal que se aproxima s ( t). 
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Por lo tant6 la modulación delta está representada por una serie de 

"O" v "1" lógicos. que codifican la derivada dé- una serial 

analógica: un "cero" indica disminución de la señal. miem:ras que 

un uno se asocia a un aumento. 

El demodulador delta está constituido por un simple int.eGtra d,:; r 

seeuido de un filtro de paso bajo. El intearador rec0nstruve una 

señal s(t) a través de una sucesión de rampas. el filtro de paso 

ba~o suprime los residuos de la frecuencia del ~enerador de 

impulsos. Se obtiene 3SÍ. a la salida del sistema transmisor. la 

señal s(t) que. salvo diferencias debido a ruidos de distinta 

naturaleza. es idéntica a l a señal moduladora s1t1. 

Un modulador en delta básico <Fi?.1.7) que consta de un comparador 

v un muestreador en trayectoria directa. v de un integrador 

amplificador en la trayectoria de retr0alimentación. 

Existe una señal analógica gue se le llama m(t! gue se comp~ra con 

1.1n.::1 señal de retroalimentación m·· r ti. La sef'ial de error 

c> f tl=m'(t)-m( tl se apl ica a un comparador. Si e es t":isitiva. la. 

salida del comparador será una sehal constante de amplitud E. v ei 

E es negativa la salida del comparador será -E. De este ~odo. 1~ 

;3-:1 l ir-3/3. de 1 comparador me ( t J se obtiene de 

mc{t)=Esgn[E{t)] 

sen: es e 1 sismo í + ó - ·¡ see-ún l-3 tendencia de la curva. 
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La salida - del comparador se muestrea a un índice de f 
s 

muestras/segundo. donde~ es típicamente mucho mayor que el índice 

de Nyquist. El muestreador produce así un tren de pulsos d(ti que 

consta de pulsos positivos cuando m(t) .> m'(t ) y de pulsos 

negativos cuando m(t) < m'(tJ. El tren de pulsos d ( t ) es el tren 

de pulsos modulados en delta Fig. ( 1.7d). La señal modulada d ( t J se 

amplifica y se integra en la trayectoria de retroalimentación para 

generar a m ·tt J Fig. ( 1. 7c l. que trata de seguir a m ( t J . Cada pulso 

en d ( t ) da lugar a una función escalón ( positiva o negativa. 

dependiendo de la polaridad del pulso) en m'(t). Si. por e.j emplo. 

m ( t ) .> m· ( t J. se generará un pulso positivo en d ( t ) . gue da lugar 

a un escalón positivo en m· ( t) gue trata de igualar m ' ( t ) con m( t ) 

en pequeños pasos en cada instante de muestreo. Las formas de onda 

m ( t ) y m(t) aparecen en la Fig. ( l.7c). Puede verse que m· f t J es un 

tipo de aproximación de escalera de m ( t J. Cuando m' ( t .l se hace 

pasar por un filtro de pasabajos. se elimina lo abrupto de l a 

escalera en m ·( t ) y se obtiene una aproximación mas suave y mejor 

a m ( t). El demodulador del receptor consta de un amplificador 

in~egrado r <idéntico al de la trayectoria de retroalimentación del 

modulador) seguido de un filtro pasabaj os Fig.í1.7b) . 
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Fig. 1.7: Modulador en delta 

2.3.2 Modulación Delta (MD), Modulación por Codificación de Pulsos 

(MCP), Modulación por Codificación de Pulsos Diferenciales (MCPD). 

En la MCP. las muestras de la señal analógica se cuantifican en L 

ni veles. y esta información se transmite mediante n pulsos por 

muestra ( n=log2 L). Una pequeña reflexión muestra gue en la MD. la 

señal modulada porta información no acerca de las muestras de la 

señal sino acerca de la diferencia entre muestras sucesivas. 

Si la diferencia es positiva o negativa. se genera un pulso 

positivo o negativo (respectivamente) en la señal modulada d(tJ. 

Básicamente por lo tanto. la MD porta la información acerca de la 
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derivada de- m(t) y, en consecuencia. resulta en nombre de 

modulación en delta. 

Esto también se puede deducir del hecho de que la integración de la 

señal modulada da por resultado m'(tJ. que es una aproximación de 

m(t J. 

En la MCP, la información de cada muestra cuantificada se transmite 

mediante una palabra de códigos den pulsos . mientras gue en MD. 

la información de la diferencia entre muestras sucesivas se 

transmite mediante una palabra de código de un pulso. Podemos 

esperar entonces un gran error de cuantificación en MD. 

Afortunadamente, esto no es cierto ya que en MD un factor de 

compensación es gue e 1 índice de muestreo es mucho mas .!3. l to. 

tipicamente de cuatro a ocho veces más alto gue el de la MCP. 

Una variante de la MD utiliza una palabra de código de k pulsos en 

lugar de solo uno para transmitir la información acerca de la 

difereni::ia entre muestras sucesivas. En este esquema el error e(t J 

Fig. ( l.7e) se cuantifica en~ niveles. y el valor cuantificado de 

e ( t ) se transmite entonces mediante una palabra de código binario 

de k pulsos ( igual que en MCP). Este esquema se conoce como 

modulación en delta mediante MCP (MCPDJ. Se ha demostrado que para 

las señales de voz, el comportamiento de la MCPD es superior tanto 

al de la MD como al de la MCP. Desafortunadamente, el proceso de 

cuantificación y codificación hace a la MCPD tan compleja como la 
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MCP. La simplicidad de la MD así como la simplicidad en la 

multiplexión en MCP. se pierden ambas en la MCPD: 

La MCPD se ha utilizado ep las señales de telefonía visual 

digitalizada (teléfono visual) para conservar el ancho de banda. El 

indice de pulsos gue reguiere es solo de 6.312 Mbits/segundo en 

contraste con el indice de pulsos de cerca de 92 Mbits / segunda para 

las señales de video de TV digitalizadas (MCP). 

2.3.3 Umbral de codificación y sobrecarga 

Los efectos de umbral y de sobrecarga pueden verse claramente en la 

Fig. ( 1. 7c). Las variaciones en m(t) menores que el valor de 

escalón (umbral de codificación) se pierden en la MD. Al mismo 

tiempo, si m(t) cambia con mucha rapidez (o sea. m(t) es demasiado 

alta), m '(t) no podrá seguir a m(t ). y se presenta la sobrecarga. 

Esta es la llamada sobrecarga de pendiente. Este efecto aparece 

c uando la señal moduladora varía su amplitud entre dos pulsos de 

reloj sucesivos en una cantidad superior a la amplitud de la rampa. 

Este tipo de distorsión no es causada por la amplitud de la señal 

moduladora. sino por su pendiente. se puede aumentar la frecuencia 

del reloj (pero incurriendo en el mismo inconveniente visto a 

propósito del ruido de cuantificación ), o bien se puede aumentar 

la amplitud de la rampa. pero esto conllevaría a un aumento del 
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ruido de cuantificación. Este es uno de los factores limitantes 

básicos en el funcionamiento de la MD. Debemos esperar sobrecarga 

de pendiente más que sobrecarga de amplitud en la MD, ya aue esta 

modulación básicamente porta la información acerca de m(t'. 

La sobrecarga de pendiente se presenta cuando m ' (t) no puede seguir 

a m(tJ. Durante el intervalo de muestreo T
5

• m'(t.l es capa:::; de 

cambiar en cr, donde cr es la altura del escalón. Por lo tanto la 

máxima pendiente que m' ( t) puede seguir es a /T
5

• o bien en •:J f
5

, 

donde ~ es la frecuencia de muestreo. En consecuencia no ocurrirá 

sobrecarga si 

1 m(t) I< af. 

Considerando el caso de la modulación del tono: 

m ( t ) =Acoswt Donde A es la amplitud de la serial mrt 1 

La condición de no sobrecarga es 

Por lo tanto la máxima amplitud A •°llláx 

tolerarse sin sobrecarga se obtiene de 

de esta señal que puede 
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La amplitud de sobrecar~a de la señal moduladora es inversamente 

proporcional a la frecuencia@. Para frecuencias moduladoras más 

altas. la sobrecarea se presenta en las amplitudes menores. F3ra 

las señales de voz. que contienen todas las componen t~~ ~e 

irecuenc ia h.=i.sta de 4 kH::. calculando A
11

b uti 1 izando (Á./=2rr.:•:40t,,:., d'3.r-9. 

un valor muv conservador de A
11
,x. I.ie ,Jager ha demostrado que Amá:,: 

para las señales de voz se puede calcular utilizando ~ = 2rr x 800 

f 
[ .Zl ] ""ª _!!.. • '"lux V0.1' ú) 

r 

~ es la frecuencia inversamamente 

proporcional a la amplitud de sobrecarga 

de la señal m!t) 

Así. la máxima ·amplitud de una señal de voz. Am.b" que se !=lllede usar 

sin ocasionar sobrecarga de pendiente en MD. es la misma amplitud 

máxima de una señal senoidal de frecuencia de referencia f i !~ ::::8()()) 
r r · • 

gue se puede utilizar sin causar sobrecarga de pendiente en el 

mismo sistema. 

Afortunadamente. el espectro de la voz ( así como la señal de video 

de TV'l también decae con la frecuencia y sifi!ue muy cerca la 

característica de sobrecarga !curva c. Fig.1.8 ). Por esta razón la 

HD resulta muy adecuada para señales de voz (y de TV). 



En realidad-. el espectro de la 

señal de voz ( curva b) decrece 

según 1/w hasta 2000Hz. y más 

allá de esta frecuencia. decrece 

de acuerdo a 1/w2 . 

Si hemos usado una doble 

integración en el circuito de 

retroalimentación en lugar de una 

integración simple. A• b debe ser 

proporcional a 1 / w2 • 
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Fig.1.8:Espectro de señal de voz. 

En consecuencia. se logra un mejor balance entre el espectro de voz 

y las características de sobrecarga utilizando una integración 

simple hasta 2000 Hz y una integración doble más allá de los 2000 

Hz. 
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2.3.3 Integración doble 

El efecto de la integración doble puede verse también desde otros 

puntos de vista. Cuando un pulso angosto se integra una vez. da 

lugar a una función escalón. y m'(t) en el caso de la integración 

simple se forma a partir de una función escalón brusca. Si un pulso 

angosto se integra dos veces. la salida es una rampa, y se espera 

que en este caso m'(t) sea una función más suave Fig.(1.9b) gue 

siga a m(tJ más de cerca. La integración doble la proporcionan dos 

circuitos RC en cascada Fig.1.9. donde f½C2 >->- R/::1 de manera gue la 

segunda sección de RC no sobrecargue a la primera. Ajustando los 

va lores R2 C2 y R
1 
C1 de manera aproximada. la caracterist ica de 

sobrecarga se hace tan cercanamente igual al espectro de voz. como 

se muestra en la Fig.1.8(curva c). Aguí 1/R1C\ se elige como 

200n: ( f 1 = 100 Hz). y l/f½C2 se e 1 ige como 4000rd f 2=2000 Hz). Este 

circuito proporciona integración simple hasta 2000 Hz e integración 

doble más allá de los 2000 Hz para obtener una aproximación más 

cercana al espectro de voz Fig.1.8. 

Desafortunadamente, la integración doble ocasiona un problema de 

c~cería. En el caso de la integración simple. cada pulso sucesivo 

ocasiona un cambio en el escalón de a en m'(tl. Por otra parte en 

la integración doble, cada pulso sucesivo causa un cambio fi.jo en 

la pendiente de m'(t). Cuando m(t) va en aumento. la salida del 

modulador d(t) por lo general es una sucesión de pulsos positivos. 

Cada pulso aumenta la pendiente de m '(t ). 



Ahora cuando m(t) comienza a 

decrecer. mJ(t) podría tener en 

ese momento una pendiente 

grande, y podría transcurrir un 

tiempo largo antes que la 

pendiente decrezca lo suficiente 

como para eng~nchar con m( tJ. 

Esto es lo que causa un disparo 

en m ~( t) en el punto en que m ( t J 

tiene máximos ( Fig.1.9). El 

mismo proceso se · repite cuando 

m( t) tiene mínimos. con un 

disparo consecuente en mJ ( t). 

Este tipo de cacería puede 

causar finalmente cierto tipo de 

a w 

lfh 

(a) 

1/1;, 

Cltl · 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
111111 

(IIJ 
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t-+ 

Fig. l.~: Modulación en delta con 
integración doble 

oscilación y crear inestabilidad. 

La cacería descrita anteriormente aparece debido a que el circuito 

no es capaz de reconocer con suficiente rapidez los cambios en m ( ti 

· con el fin de autoajustarse. Este defecto se podría corregir si 

fuera posible predecir el valor futuro de mJ(t) y c ompararlo con 

m ( t J para generar pulsos en d(t). 

El circuito de la (Fi g.2.0a) proporc iona integración doble así como 

predicción. Es posible demostrar gUe E; ( t J aproximadamente 

'-- represen~ e 1 valor futuro d E ~ e 1 f t). esto es, 



Para poder demostrar esto se 

observa que 

Se hace r=TI~ y tenemos 

E1 ( t+1;) -e,_ ( t) + ri=E2 ( t) 

i =E1 (t)+1;-
C:z 
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Fig. 2.0 Integrador doble con 
predicción 

El tiempo de predicción T se elige a ser un intervalo de muestreo. 

La forma de onda de E2 (t) es aproximadamente la misma de E1 (t) pero 

corrida hacia la izquierda T segundos. La respuesta de impulso h( t ! 

de este circuito es entonces la misma de la (Fig.1.9) pero 

desplazada hacia la izquierda T segundos (Fig.2.06 ) . 

Así. la respuesta de impulso se inicia con un valor o. en t=O, y su 

pendiente finalmente decrecerá hasta cero después de algunos 

intervalos de T segundos . 
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CAPITULO III 

3_ ELABORACIÓN DEL SOFI'WARE DIDÁCTICO 

Para la elaboración del Software Didáctico se han utilizado 

variados tipos de lenguajes de programación. 

El lengua.je Turbo Pascal es uno de ellos. otro leng1Jaje que se 

utilizo es el Turbo C. se not(::.> que es muy fácil hacer enlaces de un 

lenguaje a otro por medio de sus programas compilados. 

3.1 Lenguaje TURBO PASCAL 

3.1.1 Reseña histórica del lenguaje PASCAL. 

El lenguaje Pascal utilizado en el trabajo de graduación. se eligió 

por las siguientes razones: 

1. Por la compatibilidad con otros lengu.ajes de programación. 

2. Es el lenguaje de programación que ya se conoce por 1~ 

tanto una herramienta con la que ya se cuenta. 

Este lenguaje nació de la necesidad de hacer una comunicación 

comp:eta. inequívoca y fácil de aprender e implementar en una 

computadora. 



-38-

Analizando la historia de los diferentes leneua~es de Proeramaci6n 

!;)Uede observarse que uno de los primeros en aparecer fue el F1}RTRAN 

( FORmula TRANslator). El FORTRAN fue uno de los lemma.i es rJe u~:o mé.E"-

extendido en la rama de los cálculos científicos. [1ebido -'3 su 

i:emprana aparición. actualmente se ha convertido en una co lecc i 6n 

de fun,:-iones que r·esul tan útiles. pero incómodas par 3. aDrenr:ll::'r v 

manejar en una computadora. 

Se hicieron intentos para definir un lengua~e sencillo directamente 

inspirado en el FORTRAN v que fuera fácil de aprender v pudiera 

usarse en forma conversacional. El resultado de estos intentos fue 

el BASIC í Beginner ... s All-purpose Simboli c Inst.ruction Code l. El 

lengua.je BASIC es fácil de implementar en cualquier computadora y 

requiere solamente un pequeffo esfuerzo de memoria. Estas dos 

cualid3des i fácil implementación y sencillezl han propiciado que el 

BASIC fuera lengua.je de programación más usado en 

rnicrocomputadoras. aunque. por otro lada, presenta grander=: 

l imi i:aciones debido a sus reglas de uso ( '" sintaxis " lque. a menudo. 

le hacen inadecuado para la realización de programas complejos. 

Otro lenguaje, ALGOL í ALGOrithms Languaiel. sureió c0mo r~sultado 

del intento de crear otro lenguaje de progr~mación distinto del 

FORTRAN que fuera consistente y apropiado para progr-:s.mar 

~omplicados ~lgoritmos. El ALGOL alcanzó gran popularidad en 

ambientes educativos. aunque nunca lle~ó a ser ampliamente 

utilizado. Aungue este lenguaje es una herramienta eficaz para la 
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programación de complicados algoritmos. es difícil de aprender v de 

implementar. El leng-ua.je pascal se inspiró en los lengua.ies ALGOL 

y PL/I. y representa un intento de crear un medio fácil de 

aprender. apropiado para la realización de algoritmos compleios v 

la definición de estructuras de datos. Fue creado por Nikli3.us 

Wir~h. perteneciente al ETH. Instituto Técnico de Zurich. en l o s 

afias 1970-1971. después de su regreso de la Universidad de 

Stanford. Rápidamente ganó aceptación en los círculos educ~ti vo s 

como una buena herramienta para aprender a programar. 3e presenta. 

además. como un lenguaie relativamente simple y muv coherente. por 

lo que el compilador necesario para su implementación requiere una 

pequeña porción de memoria. El nombre de este l~ngua.ie rinde 

tributo al matemático francés Blaise Pascal. quien. ':"n 169ú. a la 

edad de dieciocho afies . invento la primera máquina de calcular. 

3.1.2 El Turbo PASCAL y otras modalidades del lenQuaie PASCAL. 

El lenguaje Pascal fue definido originalmente por Niklaus Wirth y 

Kathleen Jensen es su libro Pascal User Manua l and Report. publicado 

por primera vez en 1974. Más tarde. esta definición iue formalizada 

~or International Standards Organizations (ISO) como Nivel O 130 

Standards Pascal (ISO dp 71851 en 1980. La forma de oascal adoptada 

1:ic,r I .30 fue aceptada ( con muv pequeñas var iaciones I en Estados 

Unidos por American International Standards Institute ( ANSI I y el 

Institute of Electrical and Electronics Engineers tIEEE l como el 

lengua~ie Pascal patrón en 1983 ( ANSI/IEEE770X3·. 97-1983). 
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La definicién del lenguaje Pascal hecha por ISO se puede decir que 

es idéntica a la elaborada por Kirth originalmente. pero mucho más 

precisa. 

ISO Standard Pascal se llamará Pascal estándar por simplicidad. 

Actualmente hay. sin embargo. gran número de modificaciones y 

ampliaciones hechas sobre el Pascal estándar. 

A medida que se extendía el lenguaje Pascal se fue modificando la 

definición actual. se añadieron al!Zunos elementos nuevos y otros 

fueron interpretados de distintas formas cuando aparecieron 

ambiguedades. 

1:omo ocurre con cualquier lenguaje de programación, el F'asca l 

depende. ~n última instancia. de su implementación concreta. En 

teoría. aprender Pascal supone no solamente aprender pascal 

estándar. sino. también aprender los elementos y las diferencias 

propias de la versión que se utilice. Afortunadament.e. en la 

práctica. todas las versiones responden al lenguaje Pascal estándar 

con algunos pocos elementos nuevos y cambios poco significativoe. 

El lenguaje Pascal fue dise~ado. ori~inalmente. para computadoras 

gue trabajan por ''lotes". donde el proe:rama si:- introdu.iera en un 

,:::on.iunto de tarjetas. o de una cinta mae1:nétic-a: peri:•. a me ,:iida oue 

el uso d~ es~e lenguaje se hizo más popular. comenzó~ instalarse 

en sistemas de tiempo compartido v microcomputadoras. en los gue el 

11suario tiene acc'='so directo a una terminal. 
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Debido precisamente a la continua interacción entre la terminal v 

el usuario. posible en este tipo de computadoras, fue necesaria la 

implementación de nuevos elementos y surgió la versión UCSD Pascal. 

Esta versión fue desarrollada en la Universidad de California de 

San Diego <UCSD·1, y fue instalada en muchas computadoras pequeñas. 

incluido el Apple I I. por el año de 1978. Esta nueva versión 

contenía varias innovaciones respecto del Pascal estándar. incluida 

una técnica que permitía fácilmente la realización de gráficos en 

la pantalla y que recibió el nombre de Turbo Graphics. 

En 1983. Borland International ultimó el "Turbo Pascal", un 

compilador muy sofisticado para las computadoras CP/M. IBM PC-DOS 

v MS-DOS. La versión Turbo Pascal es un compilador potente. barato 

y rápido que incluye. además. detección de errores y procesador de 

textos en el programa editor. Todos estos elementos configuran en 

la programación en Turbo Pascal. 

-3.1.3 Escritura de un programa en PASCAL. 

Una vez que la solución de un problema cualquiera ha sido expresada 

en forma de algoritmo. éste debe ser convertido en un programa en 

Pascal. Una vez que se ha escrito el proi,!rama. el compilador debe 

traducirlo y proceder a su ejecución. algunos otros programas como 

el editor y el sistema de archivos están en continua interacción 

con la computadora para facilitar estos procesos. 
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3.1.4 La eseritura del lenguaje PASCAL. 

El Pascal es un lenguaje de alto nivel y permite ai programador 

escribir sus instrucciones en un idioma similar al inglés pero muy 

restringido. Para evitar cualquier ambigüedad en la traducción que 

del programa hace el compilador a código binario. es necesario que 

la sintaxis imponga unas reglas muy estrictas. 

La programación requiere ingenio e intelie:encia. pero también 

necesita de una férrea disciplina. Cualquier introducción u orden 

escrita en Pascal debe seguir estrictamente las reglas de sintaxis. 

porque cualquier instrucción que viole alguna de astas reglas 

establecidas inutiliza el programa. No hay ninguna excepción. Es 

por tanto esencial entender y respetar la sintaxis para llevar a 

buen fin la escritura de cualquier programa. La omisión de una 

simple coma hace que el programa no funcione. por más que se diga 

al res?ecto nunca se resaltará lo suficiente la necesidad de seguir 

una estricta disciplina a la hora de programar. 

Las reglas del lengua;je Pascal pueden describirse de muchas formas: 

usando palabras, la notación BNF ( Backus-Naur Form 1 . o diagramas 

sintácticos. 
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3.1.5 Formatos de un programa en PASCAL. 

El lenguaje Pascal fue creado para motivar la programación por 

bloques. es decir: cada paso o grupo de pasos que guarden una 

fuerte relación lógica dentro de un algoritmo pueden agruparse en 

~n bloque o módulo. Cada uno de estos módulos recibe el nombre de 

bloque, función o procedimiento. dependiendo de la forma en que se 

usen. 

La sintaxis del lenguaje Pascal requiere que todas las definiciones 

y declaraciones aparezcan al principio de 1 programa. por lo que la 

organización general puede representarse como en la fig. 3 . 1. 

Como puede apreciarse 

en la fig. 3. 1 todas 

las definiciones y 

declaraciones aparecen 

al principio del 

programa. segu~das por 

el bloque principal, 

que está determinado 

claramente por las 

BLOQUE 
DE 

palabras BEGIN y END. FIGURA tll. 

PROGRAM 

DEC~RACIONES Y 
DEFINICIONES 

BEGIN .... 

CUERPO DEL 

PROGRAMA 
END. 
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Ahora se va-a considerar la organización de cada uno de los módulos 

reflejados en la fig. 3.1 . Un programa en Pascal puede verse en 

detalle en la fig. 3.2 

3.1.6 Declaraciones. 

Los diferentes tipos de declaraciones que existen en Pascal deben 

aparecer. exactamente. en orden en que se han colocado en la fig. 

3.2. Primero las etiquetas, después las constantes. etc. Sin 

embargo. ninguna de ellas es obligatoria. Por e ,jemplo. en el 

siguiente programa: 

PROGRAM SALUDO <OUTPUT): 

{ ESTE ES UN PROGRAMA EN PASCALt 

BEGIN 

WRITELN í 'HOLA, l 

END. 

no existen declaraciones. Únicamente se incluyen la cabecera y el 

cuerpo principal de la parte ejecutable. Hay que recordar siempre 

que los comentarios son ignorados por el compilador. Normalmente. 

en cuanto el programa tenga más que unas pocas lineas. es necesario 

usar variables y. por tanto, es obligada su declaración explicita. 



DECLARACIONES 

CUERPO 
PRINCIPAL 

FIGURA 3.2 

ENCABEZAMIENTO DEL PROGRAMA 1 ~~C~ DEL 

DECLARACION DE ETIQUETAS j DECL.ARACION DE .,__ _ _ _________ __,_ ETIQUETAS 

DERNICION DE CONSTANTES 

DEFINICION DE TIPO 

DERNICION DE VARIABLES 

DESCRIPCION DE 

DATOS 

DECLARACION DE PROCEDIMIENTOS ALGORITMOS 
OECLARACION DE FUNCIONES ESPECIALES 

BEGIN 
INSTRUCCIONES; 

BEGIN BLOQUE 
INSTRUCCIONES; LOGICO ALGORITMO 

BEGIN OTRO PRINCIPAL 
INSTRUCCIONES; BLOQUE 

INSTRUCCIONES; 
ENO . 
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Refiriéndose al esquema de la fig. 3 . 2. hay <:;iue decir que las 

etique tas se usan algunas veces y que l as funciones v lo s 

proce dimientos se usan cua ndo e l programa tiene una longitud 

grande. 

Las ónicas declaraciones necesarias en progr ama s c orto s son: CONST. 

TYPE y VAR . 

3.1 .7 Resumen de la organi zación de un programa. 

En resumen. cada programa en Pascal debe t ener. a l menos. un 

encabezamiento o cabecera y una instrucción . Además, el programa 
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puede contener varias declaraciones o definiciones siguiendo a la 

cabecera f en e 1 orden adecuado). y un número cualquiera de 

instrucciones. Los comentarios. los espacios en blanco v los 

sangrados que se hagan al escribir el programa pueden colocarse en 

cualquier lugar para facilitar su lectura. 

BLOQUE 
DE 

, PROGRAMA 

FIGURA 3.3 

CABECERA DEL PROGRAMA 

DECLARACION DE ETIQUETAS 
DEFINICION DE CONSTANTES 

DEFINICION DE TIPO 

DEFINICION DE VARIABLES 
DECURACION DE PROCEDIMIENTOS 

DECLARACION DE FUNCIONES 
INSTRUCCION 

INSTRUCCIONES 

3.1.8 Organización formal de un programa. 

OBLIGADO OPCIONAL. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
1 

X 1 

X 

En relación con esto. la or~anización del programa será 

representado en la fig. 3.3. 
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Nótese que _en la definición formal de un programa en Pascal el 

bloque del programa se refiere a todo lo que sigue en la cabecera. 

incluido el conjunto de declaraciones. 

3. 2 Lengua,j e Turbo C 

3.2.1 Introducción al C. 

Ces un lenguaje de programación estructurado ·de propósito general. 

Sus instrucciones constan de términos que se parecen a expresiones 

algebraicas. además de ciertas palabras clave inglesas como if. 

else. for. do. while. En este sentido. C recuerda a otros lenguajes 

de programación estructurados de al to ni ve 1 como FORTRAN-77 y 

Pascal. C tiene también algunas características adicionales que 

permiten su uso a un nivel más bajo. cubriendo así el vacío entre 

el lengua~i e máquina y los lenguaj es de alto nivel más 

convencionales. Esta flexibilidad permite el uso de C en la 

programación de sistemas Cdisefio de sistemas operativos) asi como 

en la programación de aplicaciones ( por e.jemplo redactar un 

pro~rama que resuelva un complicado sistema de ecuaciones matemá­

ticas. o un programa que escr·iba las facturas de los clientes). 

G se car·acteriza por hacer posible la redacción de programas fuente 
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muy concisos. debido en parte al gran número de oper':ldores eme 

incluye el lenguaje. Tiene un conjunto de instrucciones relativa­

mente pequefio. aunque las implementaciones actuales incluyen 

numerosas ±"unciones de biblioteca que me.joran las instrucciones 

básicas. Es más. el lenguaje permite a los usuarios escribir 

funciones de biblioteca adicionales para su uso propio. r,e esta 

forma. las características y capacidades del lenguaje se pueden 

ampliar fácilmente por el usuario. 

Hay compiladores de C disponibles para computadoras de todos los 

tamaños y los intérpretes de C se están haciendo c.'3.da vez más 

comunes. Los compiladores son frecuentemente compactos, y generan 

programas objeto que son pequeños y muy eficientes en comparación 

con los programas ~enerados a partir de otros lenguajes de alto 

nivel. Los intérpretes son menos eficientes, aunque son de uso más 

cómodo en el desarrollo de nuevos programas. Muchos programadores 

comienzan utilizando un intérprete, y una vez que han depurado el 

programa (eliminado los errores del programa) utilizan un 

compilador. 

Otra característica importante de Ces que los programas son muy 

portables. más que los escritos en otros lengua,ies de ato nivel. La 

razón de esto es que C deja en manos de las funciones de biblioteca 

la mayoría de las características dependientes de la computadora. 

Toda versión de C se acompaña de su propio conjunto de funciones de 

biblioteca. que están escritas para las características 

particulares de la computadora en la que se instale. Estas 
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funciones de biblioteca están · relativamente normalizadas y se 

accede a cada función de biblioteca de igual forma en todas las 

versiones de C. De esta forma. la mayoría de los programas en C se 

pueden compilar y ejecutar en muchas computadoras diferentes con 

muy pocas o ninguna modificación. 

3.2.2 Historia del C. 

C fue desarrollado originalmente en los años setenta por Dennis 

Ritchie en Bell Telephone Laboratories. Inc .(ahora AT&T Bell 

Laboratoriesl. Es el resultado de dos lenguajes anterioree, el BCPL 

y el B. gue se desarrollaron también en los laboratorios Bell. C 

estuvo al uso en los laboratorios Bell hasta 1978. cuando Brian 

Kernighan y Ritche publicaron una descripción definitiva del 

lenguaje. La definición de Kernighan y Ritche se denomina 

frecuentemente "K&RC". 

Tras la publicación de K&R. los profesionales de las computadoras. 

impresionados por las muchas caracter isticas deseables de 1 ,-, 
'-'• 

comenzaron a promover e 1 uso de 1 lengua.i e. Por la mitad de los 

ochenta, la popularidad del C se había extendido por todas partes. 

Se habían escrito numerosos compiladores e intérpretes de C para 

computadoras de todos los tamaños y se habían es6rito originalmente 
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en otros lenguajes se reescribieron en C para tomar partido de su 

ef iciencia y portabilidad. 

La mavoría de las implementaciones comerciales de C difieren en 

algo de la definición original de K&R. Esto ha creado al~unas 

pequeñas incompatibilidades entre las diferentes implementac iones 

del lenguaje. disminuyendo la portabilidad que éste intentaba 

proporcionar. 

Consecuentemente. el Instituto Americano de Estándares 

íANSI)comenzó a trabajar en una definición normalizada del lenguaje 

G (comité ANSI X3Jll "l. Es de esperar que la mayoría de los 

compiladores e intérpretes c omerciales adopten el estándar ANSI una 

vez que se haya completado (muchos siguen ahora las recomendaciones 

parciales ya fijadas). Algunos compiladores también pueden 

proporcionar características suyas propias. 

3.2.3 Estructura de un programa en C 

Todo programa en C consta de una o más funciones. una de las cuales 

se llama ma1n. El programa eiempre comenzará por la ejecución de la 

función ma~n. Las definiciones de lae funciones adicionales pueden 

preceder o seguir a ma~n. 
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Cada función debe contener: 

l. Una cabecera de la función, que consta del nombre de 13 

función, seguido de una lista opcional de ar~umentos 

encerrados con paréntesis. 

0 Una lista de declaraci ón de argumentos. si se incluyen 

estos en la cabecera. 

3. Una sentencia compuesta. que contiene el resto de la 

función. 

Los argumentos son símbolos que representan información que se le 

pasa a la función desde otra parte del pro~rama. 1También se llaman 

parametros a los argumentos. 

Cada sentencia compuesta se encierra con un par de llaves. {y } _ Las 

llaves pueden contener combinaciones de sentencias elementales 

i denominadas sentencias de expresión) y otras sentencias 

compuestas. Así las sentencias compuestas pueden estar anidadas. 

una dentro de otra. Cada Sentencia de expresión debe acabar en 

punto y coma(;). 

Los comentarios pueden aparecer en cualquier parte del pro~rama, 

mientras estén situados entre los delimitadores i *v*I fpor ejemplo: 

,·*esto es un comentario*/). Los ~omentarios son ütile s para 

identificar los e lementos principales de un programa o para l a 
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explicación . de la lóg ica subyacente de éstos. 

E,iemplo. Area de un Ci.rcul.o. He aqui -..1n pro~rama en C elemental que lee ,;,l radi,:, 

de 1.m circ1.1lo . c,9.lcular e 1 área y escribir el reaul ta.do o alci.1.lado. 

~include catdio.h> /*ACCESO A ARCHIVO DE BIBLIOTECA* / 

/ *pro gr-!«.ma para o a lc1.1lar el área de un círculo*/ / :at<TITTJLO (COMENTARIO)* / 

main f.> 

{ 

} 

float radio. a.rea; 

printf !"Radio=? ) ; 

a,::,anf ( "%f " , &radio); 

area.=3.14159 *radio*radio; 

printf( " Area=%f " ,area ); 

/ *CABECERA DE FUNCION* / 

.l'*DECLARACI ON DE VARIABLES* / 

/ *SENTENCIA DE SALIDA*/ 

/ *SENTENCIA DE ENTRADA* / 

/ *SENTENCIA DE ASIGNACION*/ 

/ *SENTENCIA DE SALIDA* / 

Se han añadido los comentarios al final de cada línea para hacer un 

mayor énfasis en la o rganización del programa en conj unto. 

No rma lmente un programa en C no se parecerá al anterior. sino más 

b i en al que aparece a continuación. 

~inch.1de < atdio. h> 

,h <cprograma para calc1.1l,9.r el área de i.m ci. r c ulo* / 

me.in() 

{ 

float radio, a.rea; 

printf("Radio='?); 

acanf ( "%f " . &radio } ; 

area.=3.14159 * radio*radio ; 
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pr:1.ntf('"-Area=%f" .ar·ea): 

} 

Se deben subrayar las siguientes características del último 

programa. 

l. El programa está escrito en minúsculas sin acentuar (salvo los 

comentarios). Se pueden usar las mayúsculas o minúsculas, 

aunque es costumbre escribir en minúsculas las instrucciones 

ordinarias. La mayoria de los comentarios también se escriben 

en minúsculas, aunque a veces se hace e~ mayúsculas para poner 

especial énfasis. o distinguir ciertos comentarios de 

instrucciones ( las letras mayúsculas y minúsculas no son 

equivalentes en C). 

2. La primera línea contiene una referencia a un archivo 

especial(stdio.h) que contiene información que se debe incluir 

(include) en el programa cuando se compila. La inclusión 

requerida de esta información será manejada automáticamente 

por el compilador. 

3. La segunda línea es un comentario que describe el propósito 

del programa. 

4. La tercera línea es la cabecera de la función main. Los 

paréntesis vacíos que siguen al nombre de la función indican 
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que ésta no incluye argumentos. 

5. Las cinco lineas restantes del programa están adentradas (con 

tabuladores a la izquierda) y encerradas por un par de llaves. 

Estas cinco líneas integran la sentencia compuesta dentro de 

main. 

6. La primera línea adentrada es una declaración de variables. 

Establecer los nombres simbólicos de radio y area como 

variables de coma flotante. 

7. Las cuatro líneas adentradas son un tipo particular de 

sentencia de expresión. La segunda línea adentrada ( printf) 

genera una solicitud de información (el valor del radio). Este 

valor se introduce en la computadora al ejecutarse la tercera 

línea adentrada (~canf). 

8. La cuarta linea adentrada es un tipo particular de sentencia 

de expresión llamada sentencia de asignación. Esta sentencia 

hace el cálculo del área a partir del valor del radio dado. 

Dentro de esta sentencia los asteriscos(*) representan signos 

de multiplicación. 

9. La última línea adentrada (printf) presenta el valor 

calculado del area. El valor numérico será precedido por un 

breve mensaje ("Area"). 
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10. Nótese . que cada sentencia de expresión dentro de la sentencia 

compuesta acaba con un punto y aparte. Esto es necesario en 

toda sentencia de expresión. 

11. Finalmente. señalar e 1 abundante espaciado y tabuladores. 

creando espacio en blanco dentro del programa. Las líneas 

separan partes diferentes del programa en componente s 

lógicamente identificables. La adentración indica relaciones 

de subordinación entre varias instrucciones. Estos elementos 

no son esenciales gramaticalmente. pero su presencia es 

fundamental en la práctica de una buena programación. 

La e.jecución del programa conlleva un dialogo interactivo que se 

muestra a continuación. La respuesta del usuario está subrayada 

para mayor claridad. 

Radio= ? 3. 

Area= 28.274309 

3.2.4 Características deseables de un programa 

Antes de concluir este capítulo, examinemos brevemente algunas 

características importantes de los programas bien escritos . Estas 

características se pueden aplicar a programas escritos no solo en 

C. sino en cualquier lenguaje de programación. Pueden aportarnos 
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una serie de normas generales muv útiles para cuando comencemos a 

escribir nuestros propios programas en C. 

l. Integridad. Esto se refiere a la corrección de los cálculos. 

Está claro que toda posible ampliación del programa no tendrá 

sentido si los cálculos no se realizan de forma correcta. Así 

la integridad de los cálculos es absolutamente necesaria en 

cualquier programa de computadora. 

2. Cla1·idad. Esto hace referencia a la facilidad de lectura del 

programa en conjunto. con particular énfasis en la lógica sub­

yacente. Si un programa está eser i to de forma e lar a. sera 

posible para otro programador seguir la lógica del programa 

sin esfuerzo innecesario. También hará posible al autor 

original seguir su propio programa después de haberlo dejado 

durante un período largo de tiempo. Uno de los objetivos al 

disefiar C. fue el desarrollo de programas claros y de fácil 

lectura a través de un enfoque de la programación ordenado y 

disciplinado. 

3. Sencillez. La claridad y corrección de un programa se suelen 

ver favorecidas con hacer la cosas de forma tan sencilla como 

sea posible. consistente con los objetivos del programa en su 

conjunto. De hecho puede ser deseable sacrificar ci~rta 

cantidad de eficiencia computacional con vistas a no complicar 

la estructura del programa. 
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4. Eficiencia. Esto está relacionado con al velocidad de 

ejecución y la utilización eficiente de la memoria. Este es 

uno de los objetivos importantes. aunque no se debe conseguir 

a expensas de la pérdida de claridad o la sencillez. Muchos 

programas complicados conducen a un enfrentamiento de estas 

características. En estas situaciones es necesario recurrir a 

la experiencia y al sentido común. 

5. Modularidad. Muchos programas se pueden dividir en pequeñas 

subtareas. Es una buena práctica de programación implementar 

cada una de estas subtareas como un módulo separado del 

programa. En C estos módulos son las funciones. El diseño 

modular de los programas aumente la corrección y claridad de 

éstos y facilita los posibles cambios futuros del pro~rama. 

6. Generalidad. Normalmente queremos que un programa sea lo más 

general posible. lo razonable. Podemos hacer un programa que 

lea los valores de ciertos parámetros en lugar de dejarlos 

fi.jos. Como norma general se puede conseguir con muy poco 

esfuerzo adicional una cantidad considerable de muestra. pues 

estos valores están oscilando entre (250 y 2500Hz), 



MANUAL DE USO DEL SOFI'WARE 

1. COMO INSTALAR EL PROGRAMA: 

1.1 Como primer paso. introduzca el disco intalador en el 

drive A: 

1.2 Escriba la palabra "INSTALAR" y presione Enter. espere un 

momento, la clave es " EMULADOR" 

1.3 Espere ague el programa sea instalado en su totalidad. 

1. 4 Ahora está dentro del programa "DELTA", presione Enter 

para continuar. 

2. SECCIÓN MENU DE AYUDAS: 

A continuación de la pantalla de presentación aparecerá el menú de 

ayudas generales. estas dan una introducción de 1 contenido del 

programa. 

2.1 Aqui se despliega una pantalla que nos muestra 5 opciones 

de ayuda, una Acerca de ... , Salir al DOS y otra para correr 

el programa. puede hacer uso de las teclas de cursor o también 

del mouse haciendo doble "click" en cada una de las opciones. 

2.2 Se le recomienda leer cada una de la ayudas. ya que en 

ellas están los pasos de como utilizar cada una de las 

opciones del menú principal, luego de haber leido estas corra 

el programa "Run Program DELTA Now". 



3. l1ENU PRINCIPAL: 

3.1 Sección Teoría: Esta sección se compone de 18 páginas que 

contienen toda la información básica acerca de la Modulación 

Delta, puede utilizar el "Mouse'' o las teclas ( + - ) del " 

" teclado numérico para cambiar las páginas. " + " para 

adelantar página y "-" para retroceder página, si desea salir 

en cualquier momento presione la tecla "Ese". 

Con el "Mouse " use la tecla de la izquierda para adelantar 

página y la tecla izquierda para retroceder página, si desea 

salir en cualquier momento haga click en las dos teclas teclas 

del mouse al mismo tiempo. 

3.2 Sección Simulación: La parte de simulaciones muestra una 

serie de pantallas que contienen un diagrama de bloques de de 

un modulador delta con sus respectivas respuestas en señal y 

explicaciones, despues de leer cada una de estas y t ratar de 

entenderlas puede pasar a la siguiente presionando ''Enter· · . y 

al final presionando " Ese " le dará acceso a el menú de 

s imulaciones. 

3.2.1 Menú de simulaciones: Puede accesar cualquiera de las 

c inco señales que se mensionan en el menú. escoja una 

presionando las teclas de función que se indican, si no está 

muy e laro. con la tecla "Ese" puede ir a 1 menú de ayuda de 

Simulaciones. el diagrama de bloques y las gráficas le 

explican cuál es la procedencia de cada sefial. Para seguir 



haciendo uso de la simulación salga hacia el menú principal 

con la - opción #6, regresará al menú principal y podrá 

nuevamente accesar al menú de simulaciones. 

3.3 Práctica: La opción #3 del menú principal es el de la 

práctica, podrá realizar una práctica que le orientará a un 

mejor uso del programa, otra práctica que trata acerca de EL 

Ruido Granular y una última práctica que trata de La 

Sobrecarga de Pendiente. 

3. 1 Menú de Prácticas: Este menú, se puede ver que tiene 

solamente tres opciones, que son las que comprenden la 

práctica. Con las teclas de función indicadas seleccione el 

tipo de señal que desea utilizar y luego introduzca sus 

valores. Esta parte del Software la complementaremos con la 

guía de prácticas que se dará posteriormente. 

3. 4 Cuestionario: Para obtener un buen resultado en esta parte 

del programa se recomienda que se haga una lectura previa a la 

sección de la teoría. 

3.4.1 Operación del Cuestionario: Cada pregunta es de 

selección múltiple, usted entra con puntaje de Diez, por cada 

respuesta equivocada que de se le restará un punto, hasta que 

la respuesta sea correcta podrá pasar a la siguiente. Su nota 

mínima para aprobar es de Seis punto Cero (6.0). 



ANEXO 1.1 

-Guías prácticas del programa Delta-



GUÍA No.1 
-• r ---

Departamento: ELECTRÓNICA Nivel: TECNOLÓGICO 
Materia: APLICACIONES EN COMUNICACIÓN 
Título: SOFIWARE DIDÁCTICO DE MODULACIÓN DELTA. 
Profesor: 
Instructor: 
Lugar de Ejecución: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES 
Tiempo de ejecución: 4 hrs. 

l. Objetivos &pecíficos 
El estudiante será capaz de: 
- Describir el comportamiento del sistema Delta para los distintos tipos de señal. 
- Enunciar los conceptos básicos de modulación Delta por medio de la teoría presentada 
dentro del software. 

II. Introducción Teórica 

La Modulación Delta es una técnica que permite codificar una señal analógica en cifras binarias (bit). 
Este proceso se realiza mediante las dos operaciones clásicas de muestreo y codificación de la señal a 
transmitir, por ello la Modulación Delta se puede considerar un sistema PCM o MIC todos los efectos aunque 
si con el término PCM se identifica una técnic.a de codificación específica). La Modulación Delta tiene la 
ventaja de que la ciralÍteria presisada para el modulador es mas sencilla que la precisada para el PCM 
tradicional. Algunas de las limitaciones de Modulación Delta más sencilla (denominada también Lineal) se 
desprecian en la versión Delta Sigma y Delta Adaptativa. 

Un Modulador Delta básico consta de un comparador y un muestreador en trayectoria directa, y de 
un integrador amplificador en la trayectoria de retroalimentación. El Demodulador Delta del receptor consta 
de un amplificador integrador (identioo al de la trayectoria de retroalimentación del Modulador) seguido de 
un filtro pasa bajas. En PCM, las muestras de la señal analógica se cuantifican enL niveles, y esta información 
se transmite mediante n pulsos por muestra (n=k>g2 L). Una pequeña reflexión muestra que en la MD, la 
señal modulada porta información no acerca de las muestras de la señal sino acerca de la diferencia entre 
muestras sucesivas. Si la diferencia es positiva o negativa, se genera un pulso positivo o negativo 
(respectivamente) en el tren de pulsos modulado en Delta. Básicamente por lo tanto, la Modulación Delta 
porta la información acerca de la derivada de la señal analógica de entrada y, en consecuencia, resulta el 
nombre de Modulación en Delta. esto se puede deducir del hecho de que la integración de la señal modulada 
da por resultado la señal escalonada, que se aproxima a la señal analógica. 
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111. Materiales y Equipo / Requerimientos 

No Nombre Requerimiento 

1 Monitor VGA ó superior. 
2 Memoria RAM De 4 a 8 MB. 
3 Disco Duro HD / con un espacio por lo menos de 3.5M. 
4 Procesador 386 ó superior. 
5 Programas Software Didactico de Modulación Delta. 

1 IV. Procedimiento 

PARTE I: CORRER EL PROGRAMA DELTA 

1) Cambiese al subdirectorio DELTA "C:\>CD DELTA" 
2) Escriba la palabra DELTA y presione "Enter" para cargar el programa. 
3) Luego de la pantalla de presentación presione Enter para continuar, se recomienda que haga una lectura 
en las opciones de ayuda ya que estas le indicarán como utilizar mejor el programa. 
4) Ahora coloque la barra indicadora en <<Run Program Delta now!!>> y presione Enter. 

PARTE JI: TEORIA DENTRO DEL SOFIWARE 

5) Del Menú Principal elija la opción 1, baga una lectura detenida a las pantallas que le presentan la teoría 
fundamental del Sistema de Modulación Delta. 
6) En cualquiera de las páginas puede presionar la tecla de E.scape para salir nuevamente al menú principal, 
aunque lo recomendable es que lo lea todo. 

PARTE ill: SIMULACIÓN 

7) Del Menú Principal elija la opción 2, el diagrama de bloques y la señal que aparecen en la pantalla indican 
el tipo de señal y el dispositivo por el cuál es aplicada la señal. ( presione Enter) 
8) En esta gráfica aparece la señal analógica de entrada m(t) con la señal escalonada m'(t) que se aproxima 
a m(t). (presione Enter) 
9) La gráfica nos muestra la salida d(t), que es el tren de pulsos modulado en Delta, puede observar en el 
diagrama de bloques que la señal m'(t) es producto de la integración de d(t), para luego ser comparada con 
m(t). (presione Enter) 
10) En esta gráfica se muestra la señal de error, que es la que nos dirá que nivel tendrá la señal d(t), si 
m(t)>m'(t), el pulso constante será positivo, caso contrario será si m'(t)>m(t). (presione E.scape) 
11) Las opciones de <Fl> a <F5> nos muestran el comportamiento de cada una de las señales en el sistema 
Delta, escoja cualquiera de ellas. 
12) La primera gráfica (cuadricula superior izquierda) muestra la señal analógica de entrada. la segunda 
(cuadricula superior derecha) muestra la señal analógica con su aproximación en escalera (señal modulada), 
la tercer gráfica (cuadrícula inferior izquierda) es la señal m'(t) sola y la ultima gráfica (cuadricula inferior 
izquierda) muestra el tren de pulsoo modulado en delta. 
13) Si desea ver información de estas señales presione "Escape" para ir al menú de Ayuda de Simulación, o 
presione "Enter" para regresar al menú de simulaciones, escoja otra señal para simular. 
14) Si accesó a la Ayuda de Simulaciones, escoja la señal que simuló en el paso anterior, o cualquiera si usted 
lo desea. despues de cada pantalla presione En ter para continuar, luego que aparezca la explicación del tren 
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de pulsos presione Escape, regresará al menú de Ayuda de Simulaciones, si desea salir escoja la opción salir 
y regresará al Menú Principal. 
15)Si quiere hacer uso de las otras simulaciones, repita desde el paso número 7. 

1 V. Análisis de resultados 

- Que tipo de información se codifica en un sistema de Modulación Delta? 

- Cuantos Bitios se utilizan en la Modulación Delta? 

- Que tipo de información porta Ia señal modulada en Delta? 

HJP&hjpe 
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GUÍA No. 2 -- .. ---

Departamento: ELECTRÓNICA Nivel: TECNOLÓGICO 
Materia: APLICACIONES EN COMUNICACIÓN 
Título: MODULACIÓN DELTA (Ruido Granular). 
Profesor: 
Instructor: 
Lugar de Ejecución: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES 
Tiempo de ejecución: 4 hrs. 

l. Objetivos Espedficos 
El estudiante será capaz de: 
- Diferenciar el Ruido Granular en un sistema Delta. 
- Describir las formas de reducir el Ruido granular. 
- Introducir valores dentro del programa, ver los resultados y corregirlos. 

11. Introducción Teórica 

Refierase a la fig. 4 de la página 7 del programa Delta. La señal s'(t) de la fig. 4 es la señal que 
encontramos también después del integrador de recepción (ver fig.1 y 2 , páginas 2 y 3 del programa Delta). 
La diferencia entre la señal original s(t) y la señal reco~truida s'(t) (ver fig. 4) se denomina ruido de 
cuantificación o "Ruido Granular" y es típico del proceso de Modulación Delta. 

Este ruido se puede disminuir aumentando la frecuencia del clock y/o disminuyendo la amplitud "d" 
de la rampa; sin embargo, el aumento de la frecuencia de clock implica un aumento de la velocidad de 
transmisión de los bits, presisando un ensanchamiento de la banda de transmisión. 

En cambio, la disminución de la amplitud "d" de la rampa acentúa otro inconveniente, la denominada 
"sobrecarga de pendiente" o "Slope Overload" 

Dos soluciones a este problema que parece indisoluble son posibles gracias a la Modulación Delta­
Sigma (hoy en desuso) y la Modulación Delta Adaptativa. 

En la fig. 2 (página 3 del programa Delta) se observa que si el nivel de la señal se mantiene constante, 
la onda de Modulación Delta reconstruida muestra el comportamiento fluctuante que ya antes lo nombramos 
Riudo Granular, y que es una onda cuadrada cada medio paso del reloj. Si la rapidez del reloj es mucho 
mayor que el doble de la frecuencia de la señal de entrada (teorema de muestreo), la mayor parte del Ruido 
Granular puede eliminarse por filtrado en el receptor. 

Pág. No. 1 



111. Materia_les y Equipo / Requerimientos 

No Nombre Requerimiento 

1 Monitor VGA ó superior. 
2 Memoria RAM De 4 a 8 MB. 
3 Disco Duro HD / con un espacio por lo menos de 35M. 
4 Procesador 386 ó superior. 
5 Programas Software Didactico de Modulación Delta. 

1 IV. Procedimiento 

PARTE 1: CORRER EL PROGRAMA DELTA 

1) En forma de repaso, cargue el programa Delta en la sección de teoría, cite las páginas 9 y 10, trate de 
entenderlas. 
2) Regrese al Menú Principal, escoja la opción de la práctica (3). 
3) Escoja la señal Senoidal <Fl> . 
4) Introduzca los siguientes valores: 

a) Frecuencia de la señal de entrada: 250 Hz 
b) Amplitud de la señal de entrada: 7V 
c) Frecuencia de muestreo: 25000 Hz 
d) Delta (altura del escalón): 15 

nota: Si existe un error en los datos, antes de graficar el programa preguntara si están correctos, si están 
correctos presione Enter de lo contrario presione &cape. 

5) Se puede observar que, cuando la señal analógica alcanza su máxima amplitud, el sistema Delta detecta 
como si fuese un pulso constante en amplitud y lo mismo sucede cuando está en la parte más baja de la señal. 
A este fenómeno se le conoce como Ruido Granular. Esto sucede porque el tamaño de el escalón es grande 
y no logra diferenciar las pequeñas pendientes. (presione Enter para continuar) 
6) Introduzca estos nuevos datos: 

a) 250 Hz 
b) 7 V 
e) 25000 Hz 
d) 5 

- Anteriormente se observó que el Ruido Granular existía no solo en la cresta de la señal. sino también a 
media amplitud es decir en la trayectoria de su ascenso y descenso, ahora podemos ver que el tamaño del 
escalón es más pequeño y puede detectar los cambios en la pendiente. 
7) Sería lógico pensar que con disminuir más el tamaño del escalón ( delta) se solucionaría todo ; hagamos una 
prueba e introduzc.a los siguientes datos: 

a) 250 Hz 
b) 7 V 
c) 25000 Hz 
d) 2.5 
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GUÍA No. 3 -- .. ---

Departamento: ELECTRÓNICA Nivel: TECNOLÓGICO 
Materia: APLICACIONES EN COMUNICACIÓN 
Título: MODUIACIÓN DELTA (Sobrecarga de Pendiente). 
Profesor: 
Instructor: 
Lugar de Ejecución: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES 
Tiempo de ejecución: 4 hrs. 

l. Objetivos Especfficos 
El estudiante será capaz de: 
- Detectar la Sobrecarga de Pendiente en un sistema Delta. 
- Describir las formas de reducir la Sobrecarga de Pendiente. 
- Introducir valores dentro del programa, ver los resultados y corregirlos. 

11. Introducción Teórica 

La disminución de la amplitud "d" de la rampa acentúa otro inconveniente, la denominada "Sobrecarga 
de Pendiente" o "Slope Overload". El efecto debido a la sobrecarga de pendiente se muestra en el trecho "A" 
de la fig. 4 de la página 7 del programa Delta. Este efecto aparece cuando la señal moduladora varía su 
amplitud entre dos clocks sucesivos en una cantidad superior a la amplitud "d" de la rampa. 

Este tipo de distorsión no es causada por la amplitud de la señal moduladora, sino por su pendiente. 
Para disminuir el efecto debido a la Sobrecarga de Pendiente, se puede aumentar la frecuencia de dock (pero 
incurriendo en el mismo inconveniente visto a propósito del ruido granular), o bién se puede aumentar la 
amplitud "d" de la rampa, pero esto conllevaría un aumento del ruido granular. 

Las variaciones en la señal analógica de entrada m(t) menores que el valor del escalón (umbral de 
codificación) se pierden en la Modulación Delta. Al mismo tiempo, si m(t) cambia con mucha rapidez (o sea 
m(t) es demasiado alta), la señal aproximativa m'(t) no podrá seguir a m(t), y se presenta la sobrecarga. 

Esta es la llamada sobrecarga de pendiente, y es uno de los factores limítantes básicos en el 
funcionamiento de la Modulación Delta. Debemos esperar sobrecarga de pendiente más que sobrecarga de 
amplitud en la Modulación Delta, ya que esta modulación básicamente porta la información acerca de m(t). 

La sobrecarga de pendiente se presenta cuando m'(t) no puede seguir a m(t). Durante un intérvalo 
de muestreo T, , m'(t) es capáz de cambiar en a(f,, o bien en aÍg, donde~ es la frecuencia de muestreo. 
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111. Materiales y Equipo/ Requerimientos 

No Nombre Requerimiento 

1 Monitor VGA ó superior. 
2 Memoria RAM De4 a8 MB. 
3 Disco Duro HD / con un espacio por lo menos de 3.5M. 
4 Procesador 386 ó superior. 
5 Programas Software Didactico de Modulación Delta. 

1 IV. Procedimiento 

PARTE 1: CORRER EL PROGRAMA DELTA 

1) En forma de repaso, cargue el programa Delta en la sección de teoría, cite las páginas 9 y 10, trate de 
entenderlas. 
2) Regrese al Menú Principal, esc.oja la opción de la práctica (3). 
3) Escoja la señal Senoidal <Fl>. 
4) Introduzca los siguientes valores: 

a) Frecuencia de la señal de entrada: 750 Hz 
b) Amplitud de la señal de entrada: 7V 
e) Frecuencia de muestreo: 50000 Hz 
d) Delta (altura del escalón): 5 

nota: Si existe un error en los datos, antes de graficar el programa preguntara si están correctos, si están 
correctos presione Enter de lo contrario presione &cape. 

5) Se puede observar que, cuando la señal analógica decrece en su amplitud, su pendiente es muy alta y la 
señal escalonada no es capaz de reconocer los cambios de pendiente que m(t) presenta., es por eso que se 
produce la Sobrecarga de Pendiente o Slope Overload. (presione Enter para continuar) 
6) Introduzca estos nuevos datos: 

a) 375 Hz 
b) 7 V 
e) 25000 Hz 
d) 5 

- Observe al principio de la gráfica, m(t) parte de cero con una pendiente alta, la cuál no puede ser alcanzada 
por la señal escalonada,cuando esta detecta la cresta de la señal m(t) reconoce el cambio de pendiente y es 
capaz de seguirla al principio de su trayectoria hacia abajo, luego se experimenta un c.ambio de pendiente muy 
brusoo que el sistema Delta no lo puede detectar. 
7) Seleccione una señal coseno. 
8) Introduzca los siguientes valores: 

a) 250 Hz 
b) 7 V 
e) 25000 Hz 
d) 5 
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- No fueron muy buenos los resulindos, pero hemos descubierto un fenómeno llamado sobrecarga de 
pendiente, que se estudiará posteriormente. (presione Escape) 
8) Repita los pasos 4,5,6 y 7 cambiando el tipo de señoL escogiendo primero uno coseno y luego uno cuadrada. 
Que obseiva? ---------------·-------

- Se puede apre.ciar que. paro la señal cuadrada es dificil e.liminar el ruido granular. 
9) Introduzca los siguiente.s valores para una señal se.noidal. 

a ) 2SO Hz 
b) 7 V 
c) 50000 Hz 
d) 2.5 

- Se ve que la señal escalonado se aproxima mejor o la señal analógica, menor ruido granular y sobrecarga de 
pendiente, el sistema dete.cta mejor los cambios de pendiente. 
10) Repita el paso 9 con los otros tipos de señal. 
Hogo su propia conclusión: 

.............................................................. ·-······ .. ····· ......... _._ ................... ------· ... ·· .... · ................. ·-······-··· .. · ............................................. . . . .. ................... ·---····•·--~ 

: V. Análisis de resultados 
---------···-····· ................ • .................. ---········· .................... ··········--·-······--···· .. . 

- Como se le llama a la diferencia entre la señal originaria m(t) y la señal aproximada 
m'(t) ? 

- ¿Mencione un método para eliminar el Ruido Granular? 

- Cuál es la relación que debe existir entre la frecuencia del dock y la de ia seüal analógica 
para ¡x1der eliminar la mayor pane del Ruido Granular ? 

HJPE/hjpe 
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- Observese que las dos señales porten de cero, y que lo señal coseno experimenta un cambio brusco de O- 7V, 
por lo tanto hay sobrecarga de pendiente en la se.ñal m'(t). 
Al alcanzar m'(t) a m(t) e.n amplitud, comienza a detectar la forma de onda y reconoce los cambios en la 
pendiente, de aqui en adelante detecta fácilmente los cambios de amplitud. 
9) Seleccione una señal cuadrada e introduz.ca los siguientes valores . 

a) 250 Hz 
b) 7 V 
c) 50000 Hz 
d) 5 

- El cambio de estado de una señal cuadrada lo hace. en t=0, es por eso que el sistema Delta no puede 
registrarlo y ocurre la Sobrecarga de Pendiente. 
10) Repita el paso 9 con los otros tipos de señal. 
Haga su propia conclusión: 

-la sobrec.arga de pendiente siempre existe en la señal cuadrada. 

··········••·····-····················------···-···----------------···--------•··•·· .. -- ·--------------·--··---- --·--···-·····--·----------··· -----···-····----•----·--· ------•· ···--•·--------· ----·-·--------·-------- .. 

i V. Análisis de resultados 
l .... ········ .......................................................................................................................................... . . ..................................... , .. • 

- Que factor causa Sobrecarga de Pendiente en un sistema Delta? 

- ¿Mencione un método para disminuir la Sobrecarga de Pendiente? 

- Que ti}XI de información porta la Modulación Delta? 

HJPE/hjpe 
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ANEXO 1.2 

-Presentación de la Teoría dentro del Software-



La 11odu.lacldn Delta es una técnica que per•lte codificar una 
ieñal analógica. en cifras binarias (bit). 

Este pI'oceso se realiza nediante las dos operaciones clásicas 

de nuestreo y codificación de la seflal a tr-ansttltfr, por ello la. 

nodulación Delta. se puede considerar un sistetta PCH o rtIC todos 

los efectos (aunque si con el tér• ino POI se identifica una téc­

nica. de codificacidn espec{flca), 

La nodulación Delta. tiene la ventaja de que la circuitería 

precisada para el lllod.ulad.or y el demdulador es raás sencilla que 

la precisada para el P01 tradicional. 

Algunas de las li~itaciones de nodulación Delta Mas sencilla 

Cdenoainada tallbién Lineal) se desprecian en la YerSion Delta 

Signa y Delta Adaptativa. 

Anexo l. Página 1 1, Sección "TEORÍA". 
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IIOMD.M:1411 DELIA LIIIEAL. 

Un alstena de conunlcacidn que u.tlliza la 110dulacldn Jlreltil Linul 

se 1mest.ra en la f"ig.1 v la f'ig.2 IM.lestra las for1111.a de onda ca­

racter(stlcas. 
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Un generador de htpulsoa su1dnls­

~ra al modulador un t.ren da iaapul 

aoa PiCtJ. En la. otra entrada el 

MOdulador recibe la sekl O(t). 

u salida Po(t) del itodulador no 

es ot.ra cosa que el 

sos 

por •1 ó -1,en :función del signo 

(no de la ampll1.ud) de A(t). SI 

á(t) ea positiva cuando llaga el 

lnpulao Pl(t), entonces la Multi­
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•i Q(~) ea negativa, la MUitipii­

cación aerll por- -1. 

La a.,llal iapulsiva. PoCt) se apli-
------------... t ca. a un int.agrador en cuya. aalida. 

encontJ'allOS i(t) .Cono se obserYa en la flg.2, la se&.] sscalonadaes 
UlNI aproxhaacldn de hi de la seilal ana ldgica. de entrada s( t>. 
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l.&a aeflalea •Ct) y i(t) son CO.JNlradaa por un clrcu.lt.o co111para.dor ,._ 

cuya salida será positiva [A(t))8 si i(t.))s(t)l o negativa 

CACt){8 si §(t)<sCt)l. 

Por lo tanto, ahora está claro el significado físico de Q(t) COIIO 

diferencia Cen signo y no en uplitud) entre la sel'ml a codificar 

s(t) y la seflal que se aproxima i(t). 

leórlca11ente ae podrfa penaar- de enYlar al canal de C01M.1nicacidn 

el tren de lnpulsos positivos y negativos Po(t); sin eabargo, en 

la práct.lca se em,ia en I ínea. una seflal de dos niveles, obtenida 

de Po(t), de ..to que se awaente la energla de la set\al trans,11-

t.ida. En linea encon"tra.11011 la. seftal P1Ct). obtenida de Po(t) 

a.aignando a un nivel "alto" de duración .,.- para ca.da l•pulso poai­

t.ivo y u11 nivel ''ha.jo" de duración .,.. para cau i11pu.lao negativo. 

A e.-te punto ya podellOs ol,aeryar u11a dif"erencia f"undat1e11'tal entre 

el PCM y la nodu.laclón Delta: en Delta no se trans•l"te una codl­

ficit.cidn binaria de la aeilal s(t.) (cOIIO ocurre en POl),eino u.na 

codificacidn binaria (de un bit) de la diferancla Q(t) ant.re s(t.) 

11 una aeftal que sia aproxi•a s(t.). 

Página 14, Sección "TEORÍA'¡. 
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Por lo ta.n-to, la .adulación delt.a ea'tá representada por una serie 

de "8'' 11 "1" ldgicoc. que codif'ican la derivada de 1ana seftaJ ana­

lógica: un "cero" Indica una disminución de la eeVlal, • ientra.s 

que un "uno•• se il80Cia a un aull8nt.o. 

El demodulador Deha está constituid.o por un sh,ple integrador 

seguido de un filtro de paao bajo. EL hrtegra.dor reconstruye una 

seftal s(t) que aproxiaa 1~ seftal • oduladora SC:t) a -través de una 

su.ceción de rampas~ el fil-tro de paso bajo st1.priMet loa reaiduos 

de la frecuencia de clock. Se obtiene aa(, a la salid.a del sis -

tea. trana11lsor, la seilal s(t) que, ... 1Y0 dlferonci.. debidas 

ruidos de distinta naturaleza. es idéntica a la sei'lal • oduladora 

s("t). 

Ot.ro eaqu.eaaa típico de un aodulador Oelta Lineal se n.umtra en ta 

f'lg. 3. El cotaport.aahmto de este nodulador es "to"talnemte slnllar 

al de la flg.1, pero con la diferencia de que al integrador 

llegan iapu laos de durac 16n 1: • por lo 1:anto la aa 1 Ida de 1 J nte -

grador ea una sucesión de raapaa. 

Página 15, Sección "TEORÍA" 
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¡roRnAS DE ONDA RELATIVAS AL t10DULADOR DE LA FIG. ANTERIOR! 

• 8 

P1lt.1 

Pr(t) 
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iHPLICACIÓN DEL FlN:IONAl'lliNTO 

El funciomu,hmto se puede explicar haciendo refercmcia a laa 

figuras 3 y 4. ConStldereee, a tftu]o de eja.plo. el instante 

corre.pondlente al g-onm-lco i•pulso de clock "n": l• eeilal i(t) 

preaenta pendiente negativa ya que, en el lnwtante de IIUB&treo 

anterior, el Yalor de la aeikll analdglca s(t.), ere. Inferior al de 

la salida del lntagrador, por lo tanto, la salida del f'lip-fJop 

tipo D era "B". 

En el instante "n", aCt.) ea todaYÍa lnf'erlor a a(t), por lo que 

la salida del coape.ra.dor es 'todaYfa liaja v "taabllm la salida del 

flip-flop: s(t) cont.14a a descender. 

En el Instante "n+i"' • la :shuación ca11hla 11a que :s(t) resulta 

-.avor que iiCt), por lo que la saJlda del coapa.rador es aJta y 

'tallhi,n la Hllda del fllp-f'lop: i(t) hlYlorie la pendiente y 

coaiS112a a subir, siguiendo la marcha de c(t.). 

Página- 18, Sección "''l'BORIA" 
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La. aeftal iCt) de la. Fig.4 es la aeffal que encont.rutoa tanblh des- iill 1 

pu.e• de 1 in-te!Jra.dor de recepción (ver Fig.1 v Z). La dlf'erencla ~I 
entre la. aeflal original s(t) y la seWIIII reconstruida s(U C ae 3 

a,uestr;a 811 la Flg-.4) se den011ina ruido de cualrtificacidn o "ruido 4 

granular" y es tlpico del proceso de 11od11lacl6n Delta. 

Este ruido ae puede diarainuir auaentanda la. f'rec:uencia. de clock 

yl'o disainuyend.o la uplit11d "d" de la ra•pa.; sin mibargo el 

aw,en"to de la frecuDnCia de clock i• plica 1111 aw.emto dn la velo­

cidad de tra-1dslón de loa bita, presiaa.ndo un ensanchanlento de 

la banda de tranailalón. 

En carahio, la di-inu.cidn de la araplitud "d" de la ra11pa acentúa 

atro incofflleniente , la. denoralnada " sobrecarga de pendient.e " 

o " • lope overload ". [l e:fecu, debido a. aohrecarga. de pendiente 

se 11Uestra en el tn:cJto "A" de la Fig.4. Eat.e efcc"to c1pan:ce 

cuando la asfl.a.1 raoduladora vu-fa su ••pll'tud entre doa clocka au-

Página 19, Sección "TEOR.ÍA". 
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/ 
cont. Rujdo de CuantifjcacMn .. 

Este "tipo de distorsión no es causada por la aaplitud de la señal 

.aduladora, sino por su pendiente.Para dicainuir el efecto debido 

a la so:brecarva de pendiente, se puede auaentar la frecuencia de 

clock (pero incurriendo en el nis.o inconvenien-te visto a propó­

sito del ruido de aaanttrtcación) , o bien se puede aunentar la 

a • pl 1-tud '"d" de la ra11pa, pero es1.o conl ltwarfa a un au11ento del 

ruido de cuan~lficación. 

Este pro:blelNl que al parecer no tiene solución se pude resolver 

con el llét.odo llllllado MOdu.lación Delta Si91N (hoy en desuso) y 
la nodulacidn Delta Adaptat.lYa. 

Página 110, Sección "'l'EOR A". 
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Flg.5 SISJE'IA DE COl'l.filCACIÓN 

CI.OCK 
lfllCFAIIOll l 

I F,F. 

Jll!IIV'ADOII OO!CIW)()i 

D 

I 

tlODULACION DELTtl SIGMA. 

ID.ROM! 
""IOIIAJO 

Una tknlca para dhmhmir la pendiente de la seffa.l analógica 

a.plica.da al IIDdulador Delta ea la. de ln-tegrar pnwia.nente la. 

introduciendo asf una espacie de pr~nf'aals . en recepción se 

tendrá que affadlr, con resqec.U> a. la. IIDdulacldn Delta Lineal , la 

función inversa a la integración, o sea una derivación. El dia­

grana de bloques de un sistena de COMUnicación Delta - Signa se 

IAltestr-a en la Flg.5. 

Página #11, Sección º TEORÍA". 
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El IIOdu)ador 1Nl opera ahora en la señal s(t.} BiTNJ en su hirtegral, 

!I ccmo es conocido la f"unción obtenida integrando s(t) tiene una 

pendiente que genera.lnent.e es inf'erior a la de s(t.) y- por lo 

tanto se perc :1 b :1 r-á l!leDOS el efecto debido a. la sobrecarga. de 

pendiente. La Fig.6 11Uest.ra )as curva.e de la sefta) analógica que 

se aproxlna, en donde en a) se considero la. seffal analdglca s(t) 

ven b) su integral: en el caso b) es notablenente inf'erior el 

efecto de sobrecarga de pendient.e. 

El diagrana de bloques de la Fig.S se puede reducir si se consi­

dera que: la función desarrollada por el Integrador 2 ( del IIOdu­

lador) puede realizarse con e) integrador 1: las f'unciones de 

derlYacidn v de Integración ( en el receptor) se eliden. Se 

obtiene as:I el d:la.grlllllA de bloques de la. Fig.?. 

Página 112, Sección "TEORÍA". 
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Fig.6 SOBnCARGA DE PENDIENTE 
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COIIO se describió anterior.ente, la IIOdulacidn Delta Lineal 

presenta los inconvenientes del ruido de cuantificación y de la 

sobrecarga de pendiente; la dls•ln.tel6n de uno de ellos i•plica 

genera]nent.e el amiento del otro !:I Yiceversa. Utilizando la MO­

dulación Delta Sig.a es posible disaituir la sobrecarga de pen­

diente sin enpeorar el ruido de cuantif"ica.ción, pero el nejora -

Miento es 'today(a lfnltado. 

Un nétod.o ef'lcaz para reducir al 111(nt.a los lnconYenientes ex -

puestos uti 1 iza e) C conpa.ndilllJ ( conpressing / expaming ) en 

castellano "Conpansión" Ccmapreslón /expansión) 1, mediante el 

c"aJ el nod"lador YarÍa su ganancia. en ha.se a la anplitud de la 

s:efial analógica de entrada. De esta 111anera $8 podrá tener una 

pequeí'Ñl anplitud de la ratapa cuamo la sefial es baja~ una a•pli­

tud nayor cuando la seftal au•mta. 

-

3 oresione to:sc. na.ra sal ir. 

Página 114, Sección "TEORÍA". 
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Por lo tanto, la aMpl it.ud de la ra•pa se adapta a la «• pi i'tu.d de _ 

la s:eftal y esta es la razón por la cual la 111od.11laci.Sn se denoalna 

adap1.ativa. Un esquena dif'undido V ef"icaz para realizar la nodu­

la.cldn Delta. Adaptativa. es conocido COII\O CVSD ( Continuou.sly 

Variable Slope Delt.a• od), inplenenta.do en distintos circuitos 

integradas presentes en el nercado. En la Fig.8 se nuestra un 

diagra .. de bloques genérico de "n nodulador y denodulador reali­

zado con CVSD. 
COMJ se puede obsery,ar en el diagra• a del nodulador, la única 

diferencia respecto a la IIOd"lación Delta Lineal está consti1.uida 

por la presencia, en la cadena de reali• errtación. de un anplifi­

cador controlado en tensión. 

La tensión de control no es otra cosa que la se&kl digital su•i­

nlstrada por el IIOdulador, integrado (por el integrador 2, deno­

Minado 1-anbllsn f'i ltra silábico ) con una constante de ·tie11po 

NaVor que la del integrador principal (Integrador l):esto por que 

la tensldn de cont.rol obtenida de esta aeanera tiene que poder se­

guir en prcmedlo variaciones lllás lentas en el tlenpo, 

1 »restone Ese. nAra sal ir. 

Página #15, Sección "TEORÍA". 
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ESQUEMA DE BLOQUES de MODULADOR DEL TA 
ADAPTIVO realizado con CVSD 

u(t J 

/1 

POLAJIID. 

F-F 
TIPO D 

MODUlADOR 

SHIFT 
REGIST. 

LOGICA 

Flg.8 

SHln 
REGJST. 

POLARID. 

LOGICA 1 / ~r 2 

OEMODUlAOOA 

/ 

17 

18 · 

! presione Ese. para salir. J 
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cont. 

AnalicelflOS a.hora de nanera prof'undi:za.da el f'uncionaniento de este 

nodulador. 

La sefial digital saliente del fllp-flop D., que constltuve el re­

sultad.o de la IIOdulación.,adenás que en la lfnea se aplica taMhién 

a un regi..-tro de desplaza.11iento de 3 bit. 11 algorltllo utilizad.o 

para el CUS]) de la Flg.8 sl•ple.ente realiza un contr-ol de los 

tres últinos bit.s cW1ini..-trados por el IIOdu.lad.or v Yerifica si se 

generaron t.rea "Ir' o tres "1" seguidos. Esta codificación se de­

nonina -tanhién coincidencia • 

Cuando la ni-.,, se verifica, significa que la ganancia del inte­

grador 1 es denasiado baja.La salida del det.ect.or de coincidencia 

enarcado con ldg:lca en la Flg.8) es Integrado por el integrador 2. 

u tensión de salida del filtro silábico controla la gana.ncia del 

integrador 1 a t.raYliz de un circuito que le SW1ln:lstra al in­

tegrador taabién el del bit ("8" ó "1") c1111inistrado en 9$11 ins­

tante por el IIOdulador. 

/ 

18 

1 Drf!l:l!t i one Ese. na.ra sa I ir. 
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cont ... 

Con es-ta técnica se obtiene "na Medida del nivel prONedio de la. 

señal de entrada y en base al nivel pro.edio se varía la ganancia 

del int.egrador. De esta 11anera, para seftales d~blles la ra•pa 

tendrá una altura reducida ( por lo tanto. con ruido de cuanti­

f'icación reducido> v para señales f"ert.es 11na alt.ura nayor 

(por lo tanto, sobrecarga de pendiente reducida). 

In recepcldn, el deMOdulador tendri que 11tlllzar la 11lsna tjc­

nica para reconst.rllir la señal. 

-

1 nresione Ese. nara salir. 

Página f 18, sección "TEORÍA". 



ANEXO 2. 
-GRÁFICAS DR SIMULACIÓN-

-GRÁFICOS DR PRÁCTICAS-
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MENU DE SIMULACION 

<F1> SENOIDAL 

<F2> COSENOIDAL . i 

<F3> RAMPA 

<F4> CUADRADA 

<F5> COMPUESTA 

<FBc> Menu Principal 

Menu de Simulaciones 

Ese Manu Ppal. E nt~I' N 11nu S i111ul, 

- ~ ..:: -
/ '\ / v- -"'\ /. 

. 

', .Ji¡- "·· .. ,::. .,) 'i: 
- *""' 

Señal de Ent~ada Señal Hodul. .-Ent. 

-------

--------··-··- --- -·-

S;;ñ.al Moduleda Señal O, gttal 

Simulación de un señal Seno en un sistema Delta. 



Ese Menu Ppal. Enter Menu Slnul 

1-.... i---

"' / ...... i\_ - --
·'- ., 

' ,_ _/¡ --- i--

Señal de Entrada Señal Modu. 1Ent. 

---- - .. . - .... -·-- - - . -
- ··-- ·- ·· ··-·-··-·---- --·---

--- - ¡.. .. - • - .. · - - • • • 

Señal Modulada Señal 01 91 ta\ 

Señal coseno simulada en un sistema Delta. 
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/ ._ __ F 

Senal de Entrada Senal Modu . ,; Ent . 
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Sen.!11 Hoduiede s~nal Oi. gi tal. 

Simulación de una señal Rampa en un sistema Delta 
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-----
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----- --- ----1---

- - l- ---

Senal Hodulada Senal Oigi.tal. 

Simulación de una señal cuadada en un sistema Delta. 
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Señal t1oduled~ Ser'lal Digital 

Simulación de una señal compuesta en un sistema delta 
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Menú de prácticas 
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"PROGRAMA PARA EJECUTAR EL MENÚ DE SIMULACIONES" 
"LENGUAJE TURBO C" 

~ 

/*PROGRAMA PARA SIMULACION DEL SISTEMA DELTA*/ 
~include <graphics.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
main ( ) 

{ 

int i. k, key; 
int driver,mode; 
char msg[80]; 
driver=VGA; 
mode=VGAHI; 
initgraph(&driver,&mode,""); 

menu: 
e leardevice ( ) ; 
/*MENU*/ 
setcolor(7 ); 
rectangle(140,90, 500,390); 
setfillstyle(SOLID_FILL,7); 
floodfill(141,91,7); 
setcolor ( 3); 
rectangle (1 45,95,495,385); 
setfillstyle (INTERLEAVE_FILL,3); 
floodfill (1 46,96,3 ); 
setcolor(7); 
settextstyle(TRIPLEx_FONT,HORIZ_DIR,3); 
sprintf(msg,"MENU DE SIMULACION"); 
outtextxy(200,110,msg); 
sprintf(msg," <Fl> SENOIDAL 
outtextxy(160,160,msg); 
sprintf(msg," <F2> COSENOI DAL 
outtextxy(160,195,msg); 
sprintf(msg," <F3> RAMPA 
outtextxy(160,230,msg); 
sprintf(msg," <F4> CUADRADA 
outtextxy(160,265,msg); 
sprintf(msg," <F5> COMPUESTA 
outtextxy(160,300,msg ); 

11 ) ; 

" ) ; 

,. ) ; 

sprintf(msg, " <Ese> Menu Principal"); 
outtextxy(160,335,msg); 
key=bioskey(O); 
if Ckey==Ox3b00) 
if (key==Ox3c00) 
if (key==Ox3d00 ) 
if (key==Ox3e00) 
if (key==Ox3f00) 
if (key==Oxllb) 
goto menu; 
return(O); 

goto 
goto 
goto 
goto 
goto 
goto 

lazol; /*SENO*/ 
lazo2;/*COSENO* / 
lazo3;/*RAMPA*/ 
lazo4;/*CUADRADA* / 
lazo5;/*COMPUESTA*/ 
fin; 



/*lºCUADRANTE*/ 
setcolor (WHITE); 
rectangle(44,34.276.206); 
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(5,5,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(2); 
settextstyle(SMALL_FONT.HORIZ_DIR,6)~ 
sprintf(msg,"Senal de Entrada"); 
outtextxy(83,225,msg); 

/*2"CUADRANTE*/ 
setcolor(WHITE); 
rectangle(364,34,596,206); 
setfillstyle(SOLID_FILL.WHITE); 
floodfill(5,5,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(2); 
sprintf(msg,"Senal Modul/Ent."); 
outtextxy(403,225.msg); 

/ *3ºCUADRANTE* / 
setcolor(WHITE); 
rectangle(44,274,276,446); 
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(5,5,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(2); 
sprintf(msg, ·· senal Modulada"); 
outtextxy(83,463,msg); 

/*4ºCUADRANTE*/ 
setcolor(WHITE); 
rectangle(364,274,596,446); 
setfi llstyle ( SOLID __ FILL, WHITE l; 
floodfill(5,5.WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(2); 
sprintf(msg, "Senal Digital " ); 
outtextxy(403,463,msg); 
setcolor(1); 
rectangle(S0,0,215,20); 
setfillstyle(SOLID_FILL,1); 
floodfill(1,1,1); 
rectangle(400,0,560,20); 
floodfill(1,1,1); 
setcolor(15); 
sprintf(msg,"Esc Menu Ppal."); 
outtextxy(83,0,msg) ; 
sprintf(msg, "Enter Menu Simul .. , ·); 
outtextxy(403,0,msg); 
setcolor(2); 
/*COSENO* / 
x=y=x1=y1=0; 
for (x=O;x<=11.75; x=x+0 .01); 
{ 

y=-35*cos(0.75*x);/*SE&AL MENSAJE lºCUADRANTE* / 



setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(45,35 , WHITE); 
setcolor(BLACK) ; 
setcolor(2); 
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,6); 
sprintf(msg,"Senal de Entrada"); 
outtextxy(83,225,msg); 

l*2ºCUADRANTE*/ 
setcolor(WHITE); 
rectangle(364,34,596,206); 
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(365,35,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor( 2); 
sprintf(msg, "Senal Modul./Ent."); 
outtextxy(403,225,msg); 

/*3ºCUADRANTE*/ 
setcolor(WHITE); 
rectangle(44,274,276.446); 
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(45,276,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(2); 
sprintf(msg, "Senal Modulada"); 
outtextxy(83,463,msg); 
/*4ºCUADRANTE*/ 
setcolor(WHITE); 
rectangle(364,274.596,446); 
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE); 
floodfill(365,275,WHITE); 
setcolor(BLACK); 
setcolor(l); 
rectangle(S0,0,215,20); 
setfillstyle(SOLID_FILL,1); 
floodfill(Sl,1,1); 
rectangle(400,0,560,20); 
floodfill(401,l,l); 
setcolor(15); 
sprintf(msg, "Ese Menu Ppal."); 
outtextxy(83,0,msg); 
sprintf(msg,"Enter menu Simul."); 
outtextxy(403,0,msg); 
setcolor(2); 
sprintf(msg, "Senal Digital."); 
outtextxy(403,463,msg); 

x=y=xl=yl=O;/*SENAL MUESTRA 1º CUADRANTE*/ 
for (x=O;x<=2;x=x+O.Oll; 
{ 

y=-20*x+sin ( x); 
line(20*x+4,ll+y,20*x+4,ll+y); 
x1=20*x; 
yl=y; 
} 

x=y=O; 



} 

x=y=O; 
far (x=O;x<=2;x=x+0.01 ); 
{ 

y=20*x+sin(x); 
line(x1+20*x+44+78,121+y+yl.x1+20*x+44+78.121+y+yl); 
} 

x=v=xl=vl=O; 
for (x=O;x<=2;x=x+0.01); 
{ 

y=-20*x+sin ( x); 
line(20*x+34+16.11+y,20*x+34+16,11+y); 
yl=y; 
} 
x=y=O; 
for (x=O;x<=l.9;x=x+0.01); 
{ 
y=20*x+sin(x); 
line(x1+20*x+44+156,121+y+yl,x1+20*x+44+156,121+y+yl); 
} 

setcolor (BLUE);/*SENAL MODULADA 2º CUADRANTE*/ 
x=y=xl=yl=a=b=O; 
for (x=O;x<=2;x=x+0.05) 
{ 
d=-20*x+sin(x); 
y=5*sin(60*x); 
if (y<O) 
if ( y>O) 
{ 

if (b<d) e=l; 
else e=-1; 
b=a 
c=O; 
} 

a=b; 
line(20*x+364,121+a.20*x+364,121+a); 
x1=20*x; 
yl=y; 
} 

x=y=O; 
a=b; 
for (x=O;x<=2;x=x+0.001) 
{ 

d=O; 
y=5*sin( 60*x); 
if (y<O) c=l; 
y=y*c; 
if (y>O) 
{ 
if (b<d) e=l; 
else e=-1; 
b=a+e*4; 
c=O; 
} 



{ 
y=-35*sin(0.75*x);/*SERAL MENSAJE lºCUADRANTE* / 
line(x1*20+4,yl+ll,x*20+4,y+ll); 
} 
setcolor(8); 
x=y=xl=yl=O; 
for (x=O;x<=ll.75;x=x+0.01); 
{ 
y=-35*sin(0.75*x);/*SEílAL MENSAJE 2ºCUADRANTE*/ 
line(xl*20+34,yl+ll,x*20+34,y+ll); 
} 

setcolor(RED);/*SEílAL MODULADA 2 CUAD.*/ 
x=y=xl=yl=a=b=O; 
for(x=O;x<=11.75;x=x+0.05); 
{ 

d=-35*sin(0.75*x); 
y=5*s in ( 30*x); 
if ( y<O) e= 1; 
x=y=xl=yl=a=b=O; 
for(x=O;x<=11.75;x=x+0.01); 
{ 
d=-35*sin(0.75*x); 
y=5*sin( 30*x); 
if (y<O) c=l; 
y=y*c; 
if (y>O) 
{ 

else e=-1; 
b=a+e 
c=O; 
} 
;:¡_=b; 
line(20*x+4,31+a,20*x+4,31+a); 
} 
setcolor CRED);/*SEílAL DIGITAL 4ºCUADRANTE*/ 
x=y=xl=yl=a=b=O; 
for(x=O;x<=ll.75;x=x+0.01); 
{ 
d=-35*sin(0.75*x); 
y=5*sin( 30*x); 
if (y<O) c=l; 
y=y*c; 
if (y>O) 
{ 

if (b<d) e=l; 
else e=-1; 
c=O; 
} 

a=b; 
line(20*x+34.32+e*c*15.20*x+34.32+e*c*15); 
} 

lazo2: 
e leardevice ( ) ; 



"PROGRAMA PARA EJECUTAR EL MENÚ DE PRÁCTICAS" 
"LENGUAJE TURBO C" 

#include <graphics.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
main í) 

{ 

int i.k,key; 
int driver,mode; 
char msg[80]; 
driver=VGA; 
mode=VGAHI; 
initgraph(&driver,&rnode. "") ; 

menu: 
cleardevice( ); 
l *MENU* I 
setcolor(7 ) ; 
rectangle(150,90.500.380); 
setfillstyle(SOLID_FILL,7); 
floodfill(l,1,7); 
setcolor(9); 
rectangle(145,95,495,385); 
setfillstyle(INTERLEAVE_FILL,9 ) ; 
floodfill(6,6,9 ) ; 
setcolor ( 7); 
settextstyle(TRIPLEJLFONT,HORIZ_DIR,3); 
sprintf(msg, "MENU DE PRACTICAS''); 
outtextxy(200,110,msg); 
sprintf(msg," SENOIDAL <Fl >") ; 
outt extxy(160,160,msg); 
sprintf(msg," COSENO <F2>"i; 
outtextxy(160,210,msg); 
sprintf(msg, " CUADRADA <F3>"); 
outtextxy(160,260,msg ) ; 
sprintf(msg, " Salir <Ese >"); 
outtextxy(160,310,msg); 
key=bioskey (O); 
if ( key==Ox7f00) gato lazal;/*lee la tecla Fl* / 
if (key==Ox7g00) goto laza2;/*lee la tecla F2* / 
if (key==Ox7h00) goto lazo3;/*lee la tecla F3* / 

if (key==Ox151b) goto fin;/*lee la tecla Ese* / 
gato menu; 
return(O); 

lazol: 
e leardevice ( ) ; 

setcalor ( l); 
rectangle(70,20,600,460 ) ; 
setfillstyle(INTERLEAVE_FILL.3); 
floodfill(71,21,3); 
gotoxy ( 25,3); 
printf ( '' Datos de la señal Senoidal"); 



goto amplitud2; 
} 
amplitud2: 
gotoxy(20,7); 
printf( "Amplitud(V) : ") ; 
if (scanf("%f" ,&) ) 

goto muestreo2; 
else 
{ 

fprintf(stderr, "Error reding an \ 
an integer from stdin. \ n"); 

} 
muestreo2: 
gotoxy(20,9); 
printf("Frec. de Muestreo(Hz):"); 
i f ( s can f ( "% f" , & ) ) 

goto delta2; 
else 
{ 

fprintf(stderr, "error reading an \ 
integer from stdin. \n"); 

} 
d.elta2: 
gotoxy(20,11); 
printf ("Delta ( 0-25 ) "); 
if ( scanf ( "%f", & ) ) 

goto tercero; 
else 
{ 

} 

fprintf(stderr, "error reading an \ 
integer from stdin. \n"); 

tercero: 
e leardevice ( ) ; 
setcolor (11); 
rectangle(?0,20,566,396); 
setfillstyle(SOLID_FILL.11); 
floodfill(lOl,41,11); 
setcolor (2); 
setco lor ( 15) ; 

settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,6); 
sprintf (msg, "O"); 
outtextxy(50,127,msg); 
sprintf(msg,"7v"); 
outtextxy(50,57,msg); 
setcolor ( 3); 
rectangle(70,405.256,425); 
setfi llstyle (SOLID_FILL ,3); 
floodfill (71,406,3); 
rectangle(380,405,566,425 ); 
setfillstyle(SOLID_ FILL,3); 
floodfill(381,406,3); 
setco lor ( 15) ; 
sprintf(msg, "Esc. Menu Practicas"); 



outtextxy/72,407,msg); 
sprintf(msg,"Ent. Otro Calculo"); 
outtextxy(382,407,msg); 

setcolor(l); 
x=y=xl=yl=a=b=O;/*SENAL MUESTRA 1º CUADRANTE* / 
for(x=O;x<=25;x=x+0.01); 
{ 

y=15*sin((f / 1000)*x); 
yl=O; 
if (y>O) yl=-(h*10); 
line(20*x+70,137+yl.20*x+70,137+yl); 
xl=x; 
yl=y; 
} 

setcolor <RED);/*SERAL MODULADA 2 CUADR.* / 
x=y=xl=yl=a=b=O; 

for(x=O:x<=25;x=x+0.01); 

yl=O; 
if ( d<O) yl=-fh*10); 
if (y<O) c=l: 
y=y*c; 
i f ( y>O l 

i f ( b<y 1) e= 1: 
else e=-1; 
c~=o; 
} 

a=b; 
line ( 20*x+70,139+a,20*x+70.139+a); 
xl=x; 
} 

setco lar ( 9) ; 
x=y=xl=yl=a=b=O;/*SENAL DIGITAL 4ºCUADRANTE* / 
for(x=O;x<=25;x=x+0.01); 
{ 
yl=O; 
if ( d<O) yl=-(h*10); 
y=5*sin((~/1000)*x); 
if (y<O) c=l; 
if (y>O) 
{ 

else e=-1; 
} 
a=b; 
line(20*x+70.302+e*c*15,20*x+70.302+e*c*15); 
xl=x: 
} 

fin: 
e losegraph ( ) ; 
} 
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