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Resumen

El conocimiento y entendimiento de sistemas de comunicaci�on digital es funda-
mental en la formaci�on de profecionales en el �area de telecomunicaciones. Por lo
que su estudio debe balancear el conocimiento de conceptos te�oricos y su imple-
mentaci�on pr�actica.

La Escuela de Electr�onica y Telecomunicaciones en la Facultad de Ingenier��a de
la Universidad de Cuenca, ha adquirido equipos de telecomunicaciones para su
laboratorio, con el �n de que los estudiantes analicen detalladamente todos los
conocimientos aprendidos en el curso de sistemas de comunicaci�on digital.

En este proyecto se realiza una gu��a de pr�acticas parasistemas de comunicaci�on
digital con los instrumentos del laboratorio, cada una de estas, contiene los pasos
a seguir para completar cada objetivo propuesto.

Los temas introducidos en este documento son los m�as importantes en el pro-
cedimiento de conversi�on de se~nales anal�ogica-digital y su modulaci�on, iniciando
desde un muestreo de una se~nal anal�ogica, la digitalizaci�on, codi�caci�on hasta
algunas modulaciones de se~nales binarias como ASK, FSK y PSK.

Los procesos realizados en las pr�acticas son desarrollados con equipos electr�oni-
cos TIMS (Telecommunication Instructional Modelling) y comprobados a nivel
te�orico como pr�actico, visualizando cada uno de los resultados con instrumentos
apropiados de medici�on, entre los que se incluyen osciloscopios y mult��metros.

Palabras clave: Muestreo, Cuanti�caci�on, Modulaci�on, Ruido, Transmisi�on, Den-
sidad espectral de potencia.



Abstract

The knowledge and understanding of digital communication systems is funda-
mental for the training of professional in the telecommunications �eld. Therefore,
it is important that it is studyed with a balance between theoretical concepts and
the practical implementation.

The Department of Electronics and Telecommunications Engineering in the Fa-
culty of Engineering of the University of Cuenca, has invested in laboratory equip-
ment to provide students with the opportunity to analyze, in detail, the concepts
learned in the Digital Communications Systems course .

In this project, a guide for laboratory experiments on digital communication sys-
tems is developed, involving the necessary instruments. These guides contain the
necessary steps to complete each task. The most important areas involving analog
to digital conversion and modulation begin with an analog signal sampling and
the digitalization, codi�cation and even some modulations of binary signals, such
as ASK, FSK and PSK.

The experimental processes are carried out with TIMSTelecommunication Ins-
tructional Modelling) electronic equipment, and are veri�ed in both a mathema-
tical and a physical aspect, visualizing each result with appropriate measuring
instruments. These include scopes and multimeters.

Key words: Sampling, conding, Modulation, Transmision, Power spectral density.
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Cap��tulo 1

Fundamentos Te�oricos de los Sistemas Digitales

Cualquier se~nal el�ectrica del mundo real siempre est�a en forma anal�ogica, por lo

que transmitir estas se~nales a trav�es de un canal, es necesario transformarlas a

un formato digital de s��mbolos binarios. La Figura 1.1 muestra el diagrama de

bloques de un sistema de comunicaci�on digital, en el que se observa las etapas

que una se~nal atraviesa desde su origen, su transmisi�on por un canal hasta su

reconstrucci�on en el receptor.

Figura 1.1: Proceso para la transformaci�on, transmisi�on, recepci�on y reconstrucci�on de una
se~nal anal�ogica

En la Secci�on 1.1, se introducen algunos de los conceptos b�asicos para el enten-

dimiento de los procesos que intervienen en la transmisi�on y recepci�on de una

se~nal. En la Secci�on 1.2 se describe los fen�omenos que ocurren dentro del medio

de transmisi�on y los par�ametros involucrados.

La Secci�on 1.3 detalla cada uno de los procesos dentro de la conversi�on anal�ogico-

digital y los fundamentos de las diferentes maneras de transmitir la informaci�on

digital en banda base y pasa banda.

Finalmente, en la Secci�on 1.4 se muestra la forma de representar el error que se

comete al transmitir informaci�on digital con diferentes sistemas de comunicaci�on,

y se compara el rendimiento de los sistemas de comunicaci�on digital binario en

gr�a�cas de probabilidad generadas en t�erminos de la relaci�on energ��a por bit a

ruido.
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

1.1. Conceptos B�asicos

1.1.1. Densidad espectral de potencia.

La potencia instant�anea de una se~nals(t) se escribe como:

p = js(t)j2 watts (1.1)

De acuerdo con esto, la potencia media disipada:

P =
1
T

Z T=2

� T=2
js� (t)j2dt = l��m

T !1

1
T

Z 1

�1
js(t)j2dt (1.2)

La Ecuaci�on (1.2) es el promedio del cuadrado de la se~nals(t), aplicando la

transformada de Fourier:

P = l��m
T !1

1
T

Z 1

�1
jS(f )j2df =

Z 1

�1

�
l��m

T !1

jS(f )j2

T
df

�
(1.3)

Donde S(f ) = F [s(t)].

La Ecuaci�on (1.3) se la conoce como el teorema de Parseval para se~nales de

potencia, y la integral da como resultado la unidad de Watts/Hz,((con esto se

puede ver que la cantidadjS(f )j es una densidad de potencia medida en watts

por Hz))[3]

As�� la Densidad Espectral de Potencia (PSD)para una se~nal determin��stica es:

P(f ) = l��m
T !1

�
jS(f )j2

T

�
watts=Hz (1.4)

Que describe la distribuci�on de la potencia en funci�on de la frecuencia.

1.1.2. Autocorrelaci�on

Correlaci�on es un proceso de acoplamiento,autocorrelaci�on se re�ere al acopla-

miento de una se~nal con su misma versi�on retrasada. La funci�on de autocorrela-

ci�on de energ��a de una se~nalx(t) se de�ne como:

Rx (� ) =
R1

�1 x(t)x(t + � )dt para � 1 < � < 1 (1.5)
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

La funci�on de autocorrelaci�on Rx (� ) brinda una medida de como la se~nal se acopla

con una copia de si misma desplazada� unidades en el tiempo.�Esta no es una

funci�on del tiempo sino de la diferencia� de la se~nal con su copia. [10]

En general, laautocorrelaci�on es la transformada inversa de ladensidad espectral

de potencia (PSD)

1.1.3. Interferencia inters��mbolo (ISI)

En general un canal de comunicaciones i) ofrece un ancho de banda limitado para

la transmisi�on de los datos, ii) presenta dispersi�on de la se~nal trasmitida. Cuando

el ancho de banda del canal es mas grande que el ancho de banda requerido

para transportar la informaci�on, no existe ning�un problema; sin embargo en caso

contrario, la dispersi�on exceder�a la duraci�on de un s��mbolo causando que los

pulsos se superpongan, esta superposici�on es llamada interferencia inters��mbolo

(ISI). La ISI causa degradaci�on en el sistema (tasas de error altas).

1.1.4. Patr�on de Ojo

Un patr�on de ojo muestra el resultado de la medici�on de la respuesta de un

sistema de se~nales en banda base para evaluar cualitativamente la extensi�on de

la ISI.

En la Figura 1.2. Se muestra un patr�on de ojo de una se~nal bipolar binaria

aleatoria con pulsos positivos y negativos con la abertura m�axima producida por

el tiempo de muestreo �optimo.

Figura 1.2: Patr�on de ojo de una se~nal bipolar binaria[9]
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

La forma redondeada de las familias de curvas se genera debido al �ltrado previo

de la se~nal, el cual es necesario debido al ancho de banda limitado del canal.

Debido a la forma de onda redondeada recibe el nombre de patr�on de ojo.

En la Figura 1.2,DA es la medida del rango de distorsi�on causado por la ISI,JT

es el rango de diferencias de los cruces por cero que es la medida del tiempo de

jitter 1. MN es la medida del margen de ruido yST es la sensibilidad del error de

tiempo de cada pulso.

Si el ojo se cierra, quiere decir que la ISI incrementa; si el ojo se abre, la ISI

decrementa [9].

1.1.5. L��neas de C�odigo y Espectro

Existen varias razones para usar l��neas de c�odigo como la recolocaci�on del espec-

tro sin modulaciones o �ltrados, la simple recuperaci�on del reloj, la capacidad de

detecci�on de errores o el mejor aprovechamiento del ancho de banda usado.

Los s��mbolos binarios representados en un tren de bits, pueden tomar ciertos for-

matos llamados l��neas de c�odigo que se pueden dividir en dos categor��as mayores:

retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ).

En la codi�caci�on RZ, la forma de onda regresa siempre a una amplitud de 0

voltios en cierto intervalo dentro del tiempo de bit (usualmente en la mitad del

periodo de bit). A su vez, la codi�caci�on RZ tiene las siguientes modi�caciones:

Se~nalizaci�on Unipolar RZ. El dato binario 1 es representado por un nivel al-

to correspondiente a \+A voltios" y el binario 0 siempre est�a en 0 voltios, esta

se~nalizaci�on se la conoce tambi�en como \on-o� keying".

Se~nalizaci�on Bipolar RZ. El dato binario 1 es representado por un nivel de

voltaje positivo y un dato binario 0 es representado por un nivel de voltaje ne-

gativo, en los dos casos el bit correspondiente retorna a cero usualmente en la

mitad del periodo del bit.

Se~nalizaci�on Bipolar RZ { AMI (alternate mark inversion). El dato bina-

rio 1 es representado alternantemente con valores de voltaje positivos y negativos,
1 \Tiempo de jitter (
uctuaci�on de tiempo). Fluctuaci�on del intervalo que separa dos impulsos sucesivos o del

instante en que aparece cada uno con relaci�on al tiempo de referencia"[7]
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

el dato binario 0 siempre es representado con un nivel 0 voltios.

Se~nalizaci�on Manchester. El dato binario 1 es representado por un valor de

voltaje positivo la mitad del periodo del bit y seguido por un valor de voltaje

negativo la segunda mitad del periodo del bit, a su vez el dato binario 0 es re-

presentado por un valor de voltaje negativo la mitad del periodo del bit, seguido

por valor de voltaje positivo la segunda mitad del periodo del bit.

En la codi�caci�on NRZ se tienen las siguientes variaciones:

Se~nalizaci�on NRZ - L. Non return to zero - level (bipolar): Es una escala de la

se~nal TTL de entrada; el dato binario 1 es representado por una amplitud +A, y

el dato binario 0 es representado por una amplitud� A.

Se~nalizaci�on NRZ { M. Non return to zero { mark (bipolar): Existe una tran-

sici�on cuando comienza un dato binario 1, y no existe transici�on cuando comienza

un dato binario 0.

Propiedades de una l��nea de c�odigo.

Auto-Sincronizaci�on. Existe informaci�on ��ntegra el tiempo su�ciente como pa-

ra que se pueda dise~nar un sincronizador que extraiga la se~nal de temporizaci�on

del reloj.

Baja probabilidad de error de bit. Los receptores pueden ser dise~nados para

reconstruir la se~nal incluso cuando �esta tenga ruido introducido o ISI.

Espectro adecuado para el canal. Si el canal est�a acoplado en AC, el PSD

(Power Spectral Density) de la se~nal de c�odigo de l��nea debe ser insigni�cante en

frecuencias cercanas a cero, al igual que esto, el ancho de banda tambi�en debe

ser peque~no en comparaci�on con el ancho de banda del canal de manera que la

ISI no sea un problema.

Ancho de banda de transmisi�on. Debe ser lo m�as peque~no posible.
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

Capacidad de detecci�on de errores. Es posible implementar un mecanismo

f�acil en la adici�on de codi�cadores y decodi�cadores en el canal o poder incorpo-

rar dentro de la l��nea de c�odigo.

Transparencia. El protocolo de datos y c�odigo de l��nea est�a dise~nado para que

todas las secuencias de datos posibles sean transparentes y �ables en la recepci�on.

Espectros de potencia para c�odigos de l��nea binarios.

El PSD (Power Spectral Density), para una se~nal digital se puede representar

como:

s(t) =
1X

n= �1

an � f (t � nTs) (1.6)

Donde f (t) es el s��mbolo en forma de pulsos yTs es la duraci�on de un s��mbolo.

Para una se~nalizaci�on binariaTs = Tb dondeTb es el tiempo que toma el enviar

1 bit.

Una formula general para una densidad espectral de potencia de una se~nal digital

es representada con la Ecuaci�on (1.7) [3, 160].

Ps(f ) =
j F (f )2 j

Ts

1X

n= �1

�
R(k) � e

j 2�k
T

�
(1.7)

DondeF (t) es la transformada de Fourier del s��mbolo en forma de pulsos def (t)

y R(k) es la autocorrelaci�on del dato, que est�a dada por:

R(k) =
lX

i =1

(an � an+ k) i � Pi (1.8)

Donde an y an+ k son los niveles de voltaje de los pulsos del n-�esimoan � an+1 k

producto.
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

Con la Ecuaci�on (1.7) se pueden encontrar la PSD de varios c�odigos de l��nea que

ahora van a ser evaluados.[3, 95],[6, 223].

En el sistema binario se considerar�a que los bits tienen igual probabilidad de

ocurrencia, es decirp = 0;5.

Unipolar NRZ (OOK)

Los posibles niveles para esta se~nalizaci�on son +A y 0 V. Se asume que

estos valores tienen la misma probabilidad de ocurrencia y que los datos son

independientes.

Al evaluar en k = 0 los productos posibles dean � an+ k son A � A = A2 y

0� 0 = 0 y consecuente a estol = 2. Para datos aleatorios la probabilidad de

ocurrencia deA2 es 1
2 al igual que de 0 es12 entonces:

R(0) =
2X

i =1

(an � an ) i � Pi = A2 �
1
2

+ 0 �
1
2

=
A2

2
(1.9)

Para k 6= 0 se tiene l = 4 posibles combinaciones para el producto dean y

an+ k : A � A, A � 0, 0� A, 0 � 0, con una probabilidad de ocurrencia de14 , por

lo tanto la autocorrelaci�on esta de�nida por:

R(k) =
4X

i =1

(an � an ) i � Pi = A2 �
1
4

+ 0 �
1
4

+ 0 �
1
4

+ 0 �
1
4

=
A2

4
(1.10)

Con esto se tiene:

Runipolar (k)

(
A 2

2 k = 0
A 2

4 k 6= 0
(1.11)

Usando (1.7) conTs = Tb la PSD de una se~nalizaci�on NRZ es:

PunipolarNRZ (f ) =
A2Tb

4

�
sin�fT b

�fT b

� 2 �
1 +

1
Tb

� (f )
�

(1.12)

Normalizando la energ��a media, la PSD resultante para esta se~nalizaci�on se

muestra en la Figura 1.3(a), dondeR = 1
Tb

.
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CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

Para una se~nalizaci�on Unipolar NRZ, la tasa de error (probabilidad de error

de bit) que se analiza en la Secci�on 1.4.1, con datos binarios con una misma

probabilidad de ocurrencia, ruido blanco aditivo Gaussiano y un receptor

(�ltro acoplado) en la detecci�on se muestra en la Ecuaci�on (1.13).

Pe = Q

 r
Eb

N0

!

(1.13)

Eb es la energ��a de un bit denotada porEb = A2T=2 y N0=2 es la PSD del

AWGN. El desempe~no de UNI NRZ se muestra en la Figura 1.4 [9, 132].

La probabilidad de error para �esta se~nalizaci�on se muestra en la gr�a�ca de

la Figura 1.4.

Polar NRZ

Los niveles posibles para la se~nalizaci�on Polar NRZ son� A V.

Al igual que en el caso Unipolar NRZ se analizar�a la autocorrelaci�on con

k = 0 representando la energ��a.

R(0) =
2X

i =1

(an � an ) i Pi = A2=2 + ( � A)2=2 = A2 (1.14)

Para k 6= 0

R(k) =
4X

i =1

(an � an+ k)Pi = A2=4 � A2=4 � A2=4 + A2=4 = 0 (1.15)

Rpolar (k)

(
A2 k = 0

0 k 6= 0
(1.16)

La densidad espectral de potencia para una se~nalizaci�on polar NRZ es.

PpolarNRZ (f ) = A2Tb

�
sin�fT b

�fT b

� 2

(1.17)

Normalizando la energ��a media, la PSD resultante se muestra en la Figura

1.3(b), donde la tasa de bit esR = 1=Tb. La tasa de error en la se~nalizaci�on

Polar NRZ, se muestra en la Ecuaci�on (1.18).
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Pe = Q

 r
2Eb

N0

!

(1.18)

La probabilidad de error alcanzada por la se~nalizaci�on NRZ polar se muestra

en la Figura 1.4, en esta se puede observar la tasa de error es menor a las

se~nalizaciones unipolares por 3dB.

Unipolar RZ

Para una se~nalizaci�on RZ, la duraci�on del pulso esTb=2, as�� el espectro de

frecuencias para esta se~nalizaci�on esta representado por:

F (f ) =
Tb

2

�
sin�fT b=2

�fT b=2

�
(1.19)

Por lo tanto, la densidad espectral de potencia es:

PunipolarRZ (f ) =
A2Tb

16

�
sin�fT b=2

�fT b=2

� 2
"

1 +
1
Tb

1X

n= �1

�
�

f �
n
Tb

� #

(1.20)

Normalizando la potencia media, se obtiene la PSD la mostrada en la Figura

1.3 (c), dondeR = 1=Tb.

En la Figura 1.4, la probabilidad de error de bit en la transmisi�on es la

misma que para unipolar NRZ.

Bipolar RZ

La autocorrelaci�on para esta se~nalizaci�on esta dada por:

Rbipolar (k)

8
><

>:

A 2

2 jkj = 0
� A 2

4 jkj = 1

0 k > 1

(1.21)

Por lo tanto, la densidad espectral de potencia es:

PbipolarRZ (f ) =
A2Tb

4

�
sin�fT b=2

�fT b=2

� 2

sin2(�fT b) (1.22)
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donde A = 2 para una potencia media normalizada, con esto se obtiene la

PSD que se muestra en la Figura 1.3 (d).

En la Figura 1.4 se muestra la probabilidad de error alcanzada. En este con-

texto considerando una igual probabilidad para los s��mbolos, la probabilidad

de error de bit es:

Pe �
3
4

Q
�

Eb

2N0

�
(1.23)

Con Eb=N0 > 2.

Alternate Mark Inversion (AMI)

En esta se~nalizaci�on, al representar unicamente el 1 binario con pulsos cua-

drados con amplitudes� V y duraci�on Tb=2, la PSD es:

PAMI =
V 2Tb

4

�
sin�fT b=2

�fT b=2

� 2

sin2(�fT b=2) (1.24)

En la Figura 1.4, la probabilidad de error de bit en la transmisi�on cuando

los d��gitos binarios son igualmente probables es:

Pe �
3
4

Q
�

Eb

2N0

�
(1.25)

Con Eb=N0 > 2.

Manchester NRZ

En esta codi�caci�on el espectro de frecuencias est�a representado por la si-

guiente ecuaci�on:

F (f ) = jT b

�
sin�fT b=2

�fT b=2

�
sin

�
!T b

4

�
(1.26)

En este contexto el PSD es:

PManchesterNRZ (f ) = A2Tb

�
sin�T b=2

�T b=2

� 2

sin2(�fT b=2) (1.27)

Donde A = 1 para una potencia media normalizada, con esto se obtiene la

PSD que se muestra en la Figura 1.3 (e).
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La probabilidad de error en la transmisi�on cuandop = 0;5 es la misma que

la de NRZ polar en la Figura 1.4.

Figura 1.3: PSD [4]

Figura 1.4: Probabilidad de error en la transmisi�on.[4]
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1.1.6. Ruido

Las se~nales digitales transmitidas no llegan al receptor de una forma ideal si no

de una manera amorfa en consecuencia de las caracter��sticas del canal, ya que al

pasar por este, se introduce ruido resultante de diferentes factores.

Ruido es un t�ermino que suele usarse para describir se~nales no deseadas dentro

de un sistema de comunicaci�on y sobre las cuales no tenemos ning�un control.

Existen varias fuentes de ruido que pueden ser externas o internas al sistema. Las

fuentes externas involucran ruido atmosf�erico, ruido gal�actico, ruido causado por

el hombre, etc.

La presencia de ruido tiende a obscurecer la se~nal original o en algunos casos

hasta enmascararla, esto limita a que en el receptor sea dif��cil tomar decisiones

para determinar cual es el s��mbolo entrante correcto. Un buen dise~no de ingenier��a

puede eliminar gran parte del ruido y su efecto no deseado a trav�es del �ltrado,

blindaje, elecci�on de modulaci�on y la selecci�on del terreno y ambiente.

Se puede describir al ruido como un proceso aleatorio gausiano de media cero.

Un proceso gausianon(t) se describe como una funci�on aleatoria cuyo valorn

es caracterizado en cualquier instante de tiempot con la funci�on de densidad de

probabilidad gausiana descrita por la Ecuaci�on (1.28).

p(n) =
1

�
p

2�
e[� (n� m)2=2� 2 ] (1.28)

Donde m es la media y� 2 es la varianza den. La funci�on de densidad gausiana

o normalizada de media cero es obtenida asumiendo que� = 1, esta funci�on

normalizada se muestra en la Figura 1.5.[9]

1.1.7. Caracter��sticas de �ltro

Cuando se aplica una se~nalf (t) en la entrada de un sistema lineal invariante en
el tiempo, a la salida se recibe una se~nalg(t) tal como se muestra en la Figura
1.6.

El sistema modi�ca la forma de la se~nal de entrada basado en la respuesta al
impulsoh(t) del �ltro y la densidad espectral de potencia en la salida determinada
por la transformada de Fourier de la respuesta al impulso denotada comoH (! ).

g(t) = f (t) 
 h(t) (1.29)
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Figura 1.5: Funci�on de densidad de probabilidad Gausiana (� = 1)[9]

Figura 1.6: Representaci�on de un sistema lineal en tiempo y en frecuencia.
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G(! ) = F (! )H (! ) (1.30)

As�� un sistema lineal invariante en el tiempo act�ua como un �ltro de componentes
frecuenciales que se aplican en dicho sistema ya sea ampli�cando o atenuando las
componentes deseadas.
Reescribiendo la Ecuaci�on (1.30) con las componentes de fase se tiene:

jG(! )jej� g (! ) = jF (! )jej� f (! ) jH (! )jej� h (! ) (1.31)

jG(! )j = jF (! )jjH (! )j (1.32)

� g(! ) = � f (! ) + � h(! ) (1.33)

((La magnitud de la respuestaG(! ), est�a determinada por el producto de la mag-
nitud de la densidad espectral de la se~nal de entrada, con la magnitud de la
funci�on de transferencia del sistema. La fase de� g(! ) est�a determinada por la
suma de las fases individuales.))[10]

1.1.8. Respuesta de los �ltros en el tiempo

Filtro ideal se llamar�a a aquel �ltro que deje pasar sin distorsi�on todas las com-
ponentes frecuenciales desde la frecuencia baja de corte que se llamar�a! d hasta
la frecuencia superior de corte que se llamar�a! u, fuera de estos l��mites, las com-
ponentes frecuenciales tendr�an magnitud 0, �este espacio se lo llamabanda de
rechazo. El espacio de espectro entre las frecuencias! d; ! u se lo llamabanda de
paso del �ltro.

El �ltro descrito se lo llama �ltro pasa banda ideal (BPF, bandpass �lter), a
diferencia de �este �ltro existen dos tipos de �ltros; el primero se denomina (LPF,
low-pass �lter) cuyos l��mites frecuenciales son [0; ! u], el segundo se denomina
(HPF, high-pass �lter) cuyos l��mites frecuenciales son [! d; 1 ].
La funci�on de transferencia del �ltro pasa-bajas ideal es:

H (! ) = jH (! )jej� (! ) = rect
� !

2W

�
e� j!t 0 (1.34)

Aplicando la transformada de Fourier inversa se tiene la respuesta al impulso del
�ltro pasa bajas ideal:

h(t) = F � 1H (! ) =
W
�

sinc[W(t � t0)] (1.35)

Las gr�a�cas de las Ecuaciones (1.34) y (1.35) se muestran en la Figura 1.7 (a) y
(b) respectivamente.
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Figura 1.7: Filtro pasa bajas ideal:(a)Su funci�on de transferencia y (b)Su respuesta al impulso

1.1.9. Filtro de acoplamiento

El dispositivo para la detecci�on de una se~nal de pulsos que est�a inmersa en una
se~nal de ruido blanco aditivo, es un �ltro de acoplamiento lineal e invariante en
el tiempo, ya que su respuesta al impulso maximiza la relaci�on se~nal a ruido de
la se~nal recibida.

Considerando entonces el modelo de receptor de la Figura 1.8, donde la se~nal
recibida esx(t) = g(t) + w(t), la entrada del receptor es consecuencia de un
s��mbolo binario en adici�on de una se~nal de ruido blanco gausiano con media 0 y
varianza (densidad espectral de potencia)� 2 = N0

2 .

El objetivo del receptor lineal es minimizar los efectos del ruido en su salida en
un sentido estad��stico y as�� mejorar la detecci�on correcta del pulso binariog(t).
Ya que el �ltro es lineal, en su salida se expresa como:

y(t) = g0(t) + n0(t) (1.36)

Dondeg0(t) es la respuesta del �ltro para una se~nal binaria yn0(t) es la respuesta
en consecuencia del ruido en la entrada. El �ltro hace que la componente de la
se~nal de salidag0(t) sea mayor a la componente den(t) haciendo m�as grande
la potencia instant�anea de la se~nal binaria mediada en el tiempot = T, as�� se
maximiza la relaci�on energ��a a ruido como [6]:

jg0(t)j2

n2
0(t)

=
E

N0=2
(1.37)

Donde E es la energ��a deg(t) y N0=2 es la potencia media para el caso de ruido
blanco gausiano [10]. Un �ltro que se acopla a una se~nal de pulsog(t) de duraci�on
T, se caracteriza por una respuesta al impulso que es una versi�on invertida y
retardada en el tiempo de la entradag(t) que se expresa como:

hopt(t) = g(T � t) (1.38)

15



CAP�ITULO 1. FUNDAMENTOS TE �ORICOS DE LOS SISTEMAS DIGITALES

Figura 1.8: Receptor lineal [6]

1.2. Canal

En esta secci�on se analiza el ruido que se adiciona en un sistema de comunicaci�on
resultante de la transmisi�on por un canal gausiano, adem�as de los t�erminos en
los que se puede analizar la distribuci�on de �este en el espectro.

1.2.1. Ruido Blanco

El an�alisis de ruido en los sistemas de comunicaci�on se basa en un concepto de
ruido blanco gausiano debido a que la densidad espectral de potencia es inde-
pendiente de la frecuencia de operaci�on de la se~nal; blanco es un adjetivo usado
porque la luz blanca contiene todas las frecuencias de la banda visible.[6]

La principal caracter��stica del ruido blanco es que la densidad espectral de po-
tencia es la misma en todas las frecuencias que interesan en un sistema de comu-
nicaci�on, esto quiere decir que una fuente de ruido emana una cantidad igual de
potencia de ruido por unidad de ancho de banda en todas las frecuencias como
se muestra en la Figura 1.9 (a). La ecuaci�on que representa la densidad espectral
de potencia para el ruido blanco es:

Gn (f ) = N0
2 watts=hertz (1.39)

El n�umero 2 en la Ecuaci�on (1.39) indica queGn (f ) tiene dos lados en la densidad
espectral de potencia.

La funci�on de autocorrelaci�on del ruido blanco est�a dada por la inversa de la
transformada de Fourier de la densidad espectral de potencia denotada como:

Rn (� ) = F � 1f Gn (f )g =
N0

2
� (� ) (1.40)

Por tanto, la autocorrelaci�on del ruido blanco es la funci�on delta seguido por el
factor N0

2 . La ocurrencia en un tiempo� = 0 se muestra en la Figura 1.9b.
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Figura 1.9: (a) Densidad espectral de potencia del ruido blanco. (b) Funci�on de autocorrelaci�on
del ruido blanco.[10]

Una caracter��stica estad��stica del ruido blanco es que sus amplitudes est�an distri-
buidas acorde a una distribuci�on normal o gausiana como muestra la Figura 1.5,
en la cual se puede observar que las amplitudes de ruido mas probables son las
mas peque~nas con valores positivos o negativos.

La varianza o potencia promedio del ruido blanco se de�ne por medio de la
Ecuaci�on (1.41)

� 2 = var[n(t)] =
Z 1

1

N0

2
df = 1 (1.41)

Por �ultimo, para un canal limitado en banda, de la Ecuaci�on (1.41), la varianza
del ruido blanco a la salida de un �ltro acoplado est�a de�nida por la Ecuaci�on
(1.42).

� 2 =
N0

2
(1.42)

1.2.2. Par�ametros b�asicos SNR para sistemas de comunicaci�on digital

Uno de los par�ametros b�asicos es la relaci�on entre el promedio de la potencia de
la se~nal y el promedio de la potencia de ruido (S

N o SNR), en comunicaciones
digitales es m�as usada la expresi�onEb

N0
, que es una versi�on normalizada de SNR,

y se usa como una expresi�on para describir el rendimiento de un dispositivo o del
sistema.
Eb es la energ��a de un bit y puede ser descrita como una se~nal con potencia S
en el tiempo de bitTb, N0 es la densidad espectral de potencia del ruido y puede
ser descrita como la potencia del ruidoN dividido para el ancho de bandaW.
Siendo rec��proco el tiempo de bit y la tasa de bitRb[bits/seg], con esto podemos
reemplazarTb con 1

Rb
[9]:

Eb

N0
=

STb

N=W
=

S=Rb

N=W
(1.43)
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Rb representa bits/seg, que se reemplaza simplemente con R, reescribiendo la
Ecuaci�on (1.43) como:

Eb

N0
=

S
N

�
W
R

�
(1.44)

E0=N0 es una medida est�andar de la calidad del rendimiento de un sistema de
comunicaci�on.

1.2.3. Ancho de banda de un sistema

Se puede de�nir elancho de bandacomo la permanencia de la magnitud deH (! )
en un intervalo de frecuenciaspositivas expresadas en radianes por segundo o
por ciclos por segundo (Hz). La relaci�on de estas dos formas de representar el
ancho de banda esW = 2�B donde W se utiliza para radianes y B para Hz. El
ancho de banda de un sistema se mide en los puntos de -3dB, lo que signi�ca que
el ancho de banda se mide donde la tensi�on sea1p

2
de la amplitud A de la se~nal,

o 1
2 de su potencia.

De acuerdo con esto, el ancho de banda dejH (! )j se muestra en la Figura 1.10,
en �esta, el ancho de banda del sistema est�a en el intervalo (! 1; ! 2) radianes por
segundo.

Figura 1.10: Medici�on del ancho de banda de un sistema en -3dB.[10]

1.2.4. L��mite de Shannon de Capacidad de Informaci�on

Un canal de comunicaciones presenta limitaciones en su capacidad de transmitir
informaci�on, com�unmente llamadacapacidad del canal.En secciones anteriores se
ha mencionado los efectos adversos que introduce un canal de comunicaci�on sobre
la informaci�on transmitida, ruido e interferencia intersimb�olica. En este contexto
la capacidad del canal es la m�axima tasa de transferencia de bits a la cual es
con�able la transmisi�on.
En una fuente de mensajes discretosC. E. Shannonde�ne la capacidad de canal
como la m�axima tasa de transferencia de bits� en un tiempoT como indica la
Ecuaci�on (1.45)
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C �
1
T

log2 � (1.45)

Shannon establece tambi�en que la capacidad de un canal gausiano de banda
limitada considerando el ancho de banda y la relaci�on se~nal a ruido es:

C � B log2(1 + S=N) bps: (1.46)

donde B es el ancho de banda del canal y S/N es la raz�on de se~nal a ruido
cuadr�atica media.[10]

1.3. Transmisor

La Figura 1.11 muestra el diagrama de bloques con las etapas que una se~nal
anal�ogica debe atravesar para ser representada de una forma digital binaria y
generar una modulaci�on digital a partir de �esta.

Figura 1.11: Diagrama de bloques para el proceso de modulaci�on digital de una se~nal anal�ogica.

La etapa de muestreo y retenci�on describe el procedimiento de tomar muestras
de amplitud de la se~nal a digitalizar, esta etapa se de�ne en la Secci�on 1.3.1
en la que se incluyen los conceptos y m�etodos para realizar el muestreo. Las
muestras resultantes pueden tener componentes espectrales solapadas entre s��,
en la Secci�on 1.3.2 se indica la causa y cuales son las maneras de prevenir este
fen�omeno. La Secci�on 1.3.3 muestra el procedimiento de identi�caci�on de cada
una de las amplitudes resultantes del muestreo y la asignaci�on de un c�odigo a
cada muestra para que en la Secci�on 1.3.4, los s��mbolos sean representados con
distintas modulaciones.

1.3.1. Muestreo y Retenci�on

Generalmente las se~nales del mundo real son anal�ogicas, la conversi�on a digital de
�estas es necesaria para facilitar su procesamiento, codi�caci�on, compresi�on etc, a
dem�as de hacerla inmune al ruido.
La informaci�on para poder ser codi�cada debe estar en una forma discretizada
y digitalizada, para esto es necesario pasar por un proceso de conversi�on de una
forma de se~nal anal�ogica a una forma digital para que cumpla las caracter��sticas
mencionadas, el proceso debe ser realizado de tal manera que se pueda reconstruir
la se~nal original en su totalidad.
Debe existir una condici�on que permita a una se~nal anal�ogica ser digitalizada,
en este proceso entra un concepto fundamental que se conoce con el nombre de
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teorema de muestreo , el cual se puede enunciar de la siguiente manera:

((Una se~nal de banda limitada de valor real sin componentes espectrales por en-
cima de una frecuencia deB Hz, se determina en forma un��voca por sus valores
equidistantes en intervalos no mayores que 1/(2B) segundos))[10]
El teorema de muestreo da la condici�on su�ciente para poder reconstruir la se~nal
original a partir de un conjunto de muestras de la se~nal equidistantes en el tiem-
po.
Los intervalos de tiempo con los que una se~nal de banda limitada est�an determi-
nados por la Ecuaci�on (1.47).

Ts �
1

2f m
seg (1.47)

Este caso tiene el nombre particular deteorema de muestreo uniforme.

La tasa de muestreo es descrita como la tasa de Nyquist que tiene el siguiente
concepto:
((Dada una funci�on cuya energ��a est�a enteramente contenida en un ancho de banda
� f [Hertz], si se muestrea a frecuencia igual o mayor que 2�f , la funci�on original
puede ser totalmente recuperada por medio de un �ltro pasa bajos ideal))[8]

La frecuencia de muestreo de Nyquist es:

f s = 2� f [Hertz ] (1.48)

Se pueden de�nir tres tipos de muestreos, ideal, natural y muestreo con retenci�on.

Muestreo ideal en el que el periodo de muestreo tiende a 0 como una
sucesi�on de muestras instant�aneas.
Considerando una se~nalx(t) de energ��a �nita y ancho de banda limitado,
que se muestrea instant�aneamente con un tren de impulsosx � (t) de amplitud
unitaria, como lo indica la Figura 1.12 (c), est�a de�nida como muestra la
Ecuaci�on (1.49):

x � (t) =
1X

n= �1

� (t � nTs) (1.49)

Donde Ts es el periodo de muestreo y� (t) es la funci�on Delta Dirac.

La versi�on muestreada dex(t) que se indica en la Figura 1.12 (e), esta dada
por:

xs(t) = x(t) � x � (t) (1.50)
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Figura 1.12: Proceso de muestreo ideal. [9]
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xs(t) =
1X

n= �1

x(t) � � (t � nTs) (1.51)

xs(t) =
1X

n= �1

x(nTs) � � (t � nTs) (1.52)

La transformada de Fourier del tren de pulsos de Dirac se puede representar
con la Ecuaci�on (1.53).

X � (f ) =
1
Ts

1X

n= �1

� (f � nf s) (1.53)

La transformada de Fourier dexs(t) se puede obtener de la siguiente manera:

X s(f ) = X (f ) � X � (f ) (1.54)

X s(f ) = X (f ) �

"
1
Ts

1X

n= �1

� (f � nf s)

#

(1.55)

X s(f ) =
1
Ts

1X

n= �1

X (f � nf s) (1.56)

La Ecuaci�on (1.56) establece que el proceso de muestreo ideal se puede con-
siderar como una traslaci�on de componentes en cada una de las r�eplicas de
la se~nal� (t) con frecuencia peri�odica.

Muestreo natural en el que el tren de pulsos posee un periodo igual a T,
la se~nal resultante tendr�a un conjunto in�nito de valores en el periodo de
muestreo.

Si a una se~nal anal�ogica de banda limitada con ancho de banda igual a
B hertz, se multiplica una se~nal peri�odica de pulsos cuadradosxp(t) con
duraci�on Ts se tiene:

xs(t) = x(t) � xp(t) (1.57)

donde

xp(t) =
1X

n= �1

cn � ej 2�nf s t (1.58)

En la Ecuaci�on (1.58), f s = 1=Ts = 2f m , cn = (1 =Ts)�sinc(nT=Ts) donde T
es el ancho de pulso y 1=Ts es la amplitud del pulso.
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xs(t) = x(t) �
1X

n= �1

cn � ej 2�nf s t (1.59)

La transformada de Fourier de la Ecuaci�on (1.59) es:

X s(f ) =
1X

n= �1

cn � X (f � nf s) (1.60)

Figura 1.13: Proceso de muestreo natural. [9]

La Figura 1.12 (f), muestra queX s(f ) es una replica deX (f ) que se repite
peri�odicamente cadaf s hertz, a dem�as var��a en amplitud por los coe�cientes
de la serie de Fourier del tren de pulsos.
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Muestreo con retenci�on que consiste en tomar la muestra y retenerla
hasta el instante en que se genera otra muestra [8].
Este es el m�etodo m�as popular para el muestreo y puede ser descrito por la
convoluci�on de un tren de pulsos muestreado como indica la Figura 1.13(e),
con pulsos rectangulares de amplitud unitariap(t) con periodoTs. Esta con-
voluci�on representada por la Ecuaci�on (1.61), resulta en una secuencia de
muestras
attop .
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Dado que el proceso en tiempo fue la convoluci�on, la transformada de Fourier
en este caso es el producto deP(f ) con el espectro peri�odico de los pulsos
de Dirac, resultando un espectro similar al mostrado en la Figura 1.13(f).
La Ecuaci�on (1.62) representa el proceso de muestreo y retenci�on.
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(1.62)

X s(f ) = P(f )
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X (f � nf s) (1.63)

En este casoP(f ) tiene la forma:

Ps(t) = Tse� if T
2 sin

f
Ts

(1.64)

1.3.2. Aliasing.

Cuando una se~nal se muestrea por debajo de la tasa de Nyquist, existir�a un inevi-
table solapamiento de componentes espectrales. Las componentes de frecuencia
que estaban localizadas por encima de la mitad de la frecuencia de muestreo apa-
recer�an por debajo de este punto y ser�an transmitidas, este efecto se lo conoce
comoaliasing y el resultado es la distorsi�on de la se~nal.
Para evitar este efecto se debe �ltrar la se~nal antes del muestreo como muestra
la Figura 1.14, con el �n de garantizar que la se~nal no tenga componentes espec-
trales mas all�a de la frecuencia de corte del �ltro.
Para un mejor entendimiento de este efecto la Figura 1.15; (a) indica el espacio
de espectro que utiliza la muestra, mientras que (b) indica la zona en donde las
componentes frecuenciales se solapan.

Al tener un muestreo por encima de la tasa de Nyquist se logra que las compo-
nentes espectrales no se solapen, como se muestra en la Figura 1.16.

Al utilizar un �ltro pasa bajas cuyas caracter��sticas permitan que la banda de
transici�on sea m�as corta, se logra el efecto que muestra la Figura 1.17. A este
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Figura 1.14: Posici�on del �ltro anti-alias.

Figura 1.15: Aliasing en el dominio de la frecuencia.(a)Espectro de la se~nal de informaci�on.
(b)Espectro de la se~nal muestreada.[9]

Figura 1.16: Muestreo con frecuencia superior a la de Nyquist.(a)Espectro de la se~nal de infor-
maci�on. (b)Espectro de la se~nal muestreada.[9]
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�ltro se lo llama �ltro anti-alias .

Figura 1.17: Filtro anti-alias(a)Espectro de la se~nal de informaci�on. (b)Espectro de la se~nal
muestreada.[9]

1.3.3. Cuanti�caci�on.

Del teorema de muestreo, se mencion�o que basta un n�umero de muestras discretas
para representar toda la informaci�on contenida en una onda de tipo anal�ogica.
Luego del proceso de muestreo, para tener una representaci�on de una muestra
con una sucesi�on de varios bits, a cada una de las muestras se le es asignado un
valor prede�nido de entre un conjunto limitado de valores seg�un la amplitud de la
muestra. Este proceso de lo denomina cuanti�caci�on y se lo de�ne de la siguiente
manera:

((Proceso que consiste en transformar los niveles de amplitud continua de la se~nal
de entrada previamente muestreada, en un conjunto de niveles discretos previa-
mente establecidos))[8]

El valor q se denomina intervalo de cuanti�caci�on. En la Figura 1.18 se muestra
un proceso de cuanti�caci�on uniforme donde se ha asignado el nivel o estado 1 a
los valores de entrada comprendidos entre (� q=2 � x < q=2); nivel o estado 2 a
los valores de entrada entre (q=2 � x < 3q=2); as�� hasta el �ultimo nivel o estado
que se requiera.

El n�umero n de niveles de salida expresados en bits, determina la resoluci�on del
cuanti�cador, donde n = 2m .
La diferencia entre el nivel de mayor valor y el nivel de menor valor se denomina
margen de entradaM y cuando el cuanti�cador es uniforme se dice queq es
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constante en todo el margenM y cumple que:

q =
M
2m

(1.65)

Dando un resultado de 2m � 1 puntos de decisi�on, cada uno de estos puntos
mostrados en la Figura 1.19 se encuentran en el centro de cada intervalo de
cuanti�caci�on [2].

Figura 1.18: Cuanti�caci�on ideal[2]

Al cuanti�car una se~nal, se genera errores aleatorios al no ser preciso el nivel que
toma la muestra al que se lo llamaruido de cuanti�caci�on , este ruido a diferencia
del de transmisi�on, se genera por el proceso de cuanti�caci�on y puede variar seg�un
el n�umero de niveles que se escoja.
((Para calcular el ruido de cuanti�caci�on cuadr�atico medio, se suponen incremen-
tos amplitud q entre niveles. La distribuci�on de niveles de cuanti�caci�on que
muestra la Figura 1.19 es� q=2; � 3q=2; � 5q=2; :::; � (n � 1)q=2))[10]

El proceso de cuanti�caci�on aproxima la decisi�on de cada muestra de la se~nal
de entrada, al nivel m�as cercano, en la salida del sistema, el rango de decisi�on
de una muestra para seleccionar el nivel al que pertenece est�a dentro del rango
(A j + q=2; A j � q=2), donde la se~nal de entrada se encuentra a� unidades del nivel
de cuanti�caci�on A j m�as pr�oximo.
El error de cuanti�caci�on � , es la diferencia que existe entre la muestra y el
nivel escogido por la misma, se supone que todos los valores de� son igualmente
probables por tanto se puede asociar a una distribuci�on de probabilidad uniforme:

p(� ) =
� 1

q -q/2� � < q/2
0 en otro caso

(1.66)

La se~nal cuadr�atica media despu�es de la cuanti�caci�on es [10]:

S =
n2 � 1

12
q2 (1.67)
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Figura 1.19: Incertidumbre de la cuanti�caci�on para se~nales de entrada continua[10]

El ruido de cuanti�caci�on cuadr�atico medio se obtiene de la varianza de la pro-
babilidad de error que ser�a [2, pag. 177]:

� 2 =
Z 1

�1
� 2p(� )d�

� 2 =
Z q=2

� q=2

1
q

� 2d�

� 2 =
q2

12
(1.68)

En el caso en que todos los niveles sean equiprobables (en el caso de no serlo,
consultar referencia [10, pag. 543]), la Ecuaci�on (1.67) dividida entre la Ecuaci�on
(1.68), da la relaci�on se~nal a ruido del proceso de cuanti�caci�on como:

�
S
N

�

q

= n2 � 1 � n2 (1.69)

1.3.4. Modulaci�on Digital

En la modulaci�on digital en banda base PCM, una se~nal es representada en forma
discreta tanto en tiempo como en amplitud, permitiendo la transmisi�on en forma
digital como secuencia de pulsos codi�cados[6], esto se muestra en la Secci�on
1.3.4.
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En una modulaci�on en pasa banda en secciones posterioes, el tren de pulsos que
representa la informaci�on, modula a una se~nal sinusoidal llamada portadora o
carrier utilizando diferentes m�etodos de modulaci�on.
Los bene�cios de utilizar modulaci�on en pasa banda incluyen la minimizaci�on de
interferencias y la reducci�on del tama~no de las antenas.

Pulse Code Modulation (PCM)

A cada una de las muestras retenidas en el proceso de muestreo y retenci�on,
se asigna un valor de un conjunto de niveles preestablecidos en el proceso de
cuanti�caci�on. A cada nivel le corresponde un tren de bits llamado generalmente
palabra c�odigo o codeword, entonces, la fuente de informaci�on es muestreada y
cuanti�cada en n niveles codi�cados conm-bits (m = log2 n).

La Figura 1.20. muestra el proceso de modulaci�on PCM mediante el siguiente
procedimiento; la se~nal anal�ogica que ingresa al sistema entra en una etapa de
muestreo que permite adquirir un conjunto de muestras a un periodo constante
dado por una frecuencia por lo menos dos veces la frecuencia m�axima de la se~nal
entrante, a cada una de las muestras al tener una amplitud comprendida entre la
m��nima y la m�axima amplitud de la se~nal, se asigna un nivel que da lugar a una
secuencia de bits [5].

Note que los niveles que se tiene en la Figura 1.20. sonn = 16 que se pueden
representar conm = 4 bits comprendiendo los niveles en un rango de amplitud
de (� 7; 7) V, asignando una secuencia de bits a cada uno de los niveles.

Modulaci�on por desplazamiento de amplitud (ASK)

La modulaci�on digital por conmutaci�on de amplitud (ASK, amplitude-shift ke-
ying) es una modulaci�on de doble banda lateral con gran portadora (AM-full
carrier) que se modela con la siguiente ecuaci�on.

VASK (t) = [1 + vm (t)]
�

A
2

cos(! ct)
�

(1.70)

Donde:

VASK (t) = onda de amplitud modulada
A=2 = Amplitud de la portadora (voltios)
vm (t) = se~nal PCM (voltios)
! c = frecuencia de la portadora (rad por seg)

En la Ecuaci�on (1.70),vm (t), es un c�odigo binario cuya amplitud para un 1 binario
es +1V, y para un 0 binario es� 1V, entonces resolviendo la Ecuaci�on (1.70) con
los valores devm (t), se tiene que para un 1 l�ogico:
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Figura 1.20: Procesos de muestreo, cuanti�caci�on y codi�cacion PCM.[5]
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VASK (t) = [1 + 1]
�

A
2 cos(! ct)

�
para un 0 l�ogico

VASK (t) = A cos(! ct)

VASK (t) = [1 � 1]
�

A
2 cos(! ct)

�
para un 1 l�ogico

VASK (t) = 0

La modulaci�on ASK por su forma de representar la informaci�on es conocida
tambi�en como \OOK"(On-O�-keying).
La Figura 1.21 muestra una se~nal ASK ideal y una se~nal ASK de banda limitada.
[11]

Figura 1.21: Se~nales ASK[10]

Modulaci�on por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La modulaci�on digital por conmutaci�on de frecuencia (FSK, frequency-shft ke-
ying) es una modulaci�on de �angulo, de amplitud constante similar a la modu-
laci�on anal�ogica FM pero a diferencia de esta, la se~nal moduladora de la FSK
no es una se~nal anal�ogica de m�ultiples amplitudes, si no una secuencia de bits
que var��an en amplitud en dos diferentes magnitudes; la ecuaci�on que describe la
modulaci�on FSK es:

Vfsk (t) = A cosf 2� (f c + vm (t)� f )tg (1.71)

Donde:

Vfsk (t) = onda de frecuencia modulada
A = amplitud de la portadora (voltios)
f c = frecuencia portadora
� f = desviaci�on m�axima de frecuencia
vm (t) = tren de pulsos binarios (� 1)

De la Ecuaci�on (1.71), se observa que el corrimiento m�aximo de frecuencia �f ,
es proporcional a la amplitud devm (t), entonces, cuando la secuencia de pulsos
binarios esta representado por valores de� 1, la Ecuaci�on (1.71) se reescribe de
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la siguiente forma [11]:

vfsk (t) = A cos[2� (f c + � f )t] para vm (t) = +1
vfsk (t) = A cos[2� (f c � � f )t] para vm (t) = � 1

Se puede considerar como si la se~nal FSK estuviera compuesta de dos se~nales
ASK con diferentes portadoras como se muestra en la Figura 1.22

Figura 1.22: Se~nal FSK[10]

Considerando la Figura 1.23, la desviaci�on m�axima de frecuencia es:

� f =
jf m � f sj

2
(1.72)

donde:
� f = desviaci�on m�axima de frecuencia (hertz)
f m = frecuencia portadora de 1 binario (hertz)
f s = frecuencia portadora de 0 binario (hertz)

El ancho de banda m��nimo que contiene una se~nal FSK se aproxima con:

B = j(f s + f b) � (f m � f b)j = ( jf s � f m j) + 2 f b (1.73)

Ya que jf s � fm j = 2� f el ancho de banda m��nimo es:

B = 2(� f + f b) (1.74)

donde:
B =ancho de banda m��nimo (hertz)
� f = desviaci�on m��nima de frecuencia (hertz)
f b = tasa de transmisi�on FSK.

Modulaci�on por desplazamiento de fase (PSK)

La modulaci�on por conmutaci�on de fase(PSK, phase-shift keying), es una modu-
laci�on digital angular de amplitud constante con una se~nal resultante con cambios
de fase. En una modulaci�on PSK binaria las fases resultantes en la salida son dos
en una sola frecuencia portadora, este caso en particular se lo llama(BPSK,
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Figura 1.23: Espectro FSK [11]

binary phase-shift keying)que usa un desplazamiento de fase de 180� , a la vez
esta elecci�on se puede llamar(PRK, phase-reversal keying), y se la puede denotar
como:

Vprk (t) = vm � A cos(2�f c(t)) (1.75)

Donde:

Vprk (t) = onda de fase modulada
A = amplitud de la portadora (voltios)
f c = frecuencia portadora
� f = desviaci�on m�axima de frecuencia
vm (t) = tren de pulsos binarios (� 1)

En la Ecuaci�on (1.75), vm (t) es un c�odigo binario cuyas amplitudes est�an com-
prendidas entre� 1, por tanto la salidaVprk est�a dispuesta por la multiplicaci�on
de �este valor y por el valor de amplitud de la se~nal portadoraVc, entonces la se~nal
resultante PRK se puede escribir como:

Vprk (t) = A cos[2�f ct] para vm (t) = +1
Vprk (t) = � A cos[2�f ct] para vm (t) = � 1

En la Figura 1.24 se muestra una se~nal PRK ideal.

Esto indica una relaci�on de:

f 1(t) = � f 2(t) (1.76)

que son dos se~nales que denotan dos posibles s��mbolos y tienen la misma forma
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Figura 1.24: Se~nal PRK[10]

pero con polaridad diferente. Un desplazamiento de fase de 180� (PRK) es conve-
niente para que el dise~no del modulador sea simpli�cado. La Figura 1.25 muestra
el diagrama de bloques para la generaci�on de una se~nal PRK.

Figura 1.25: Transmisor BPSK (PRK)

1.4. Probabilidad de error en sistemas de comunicaci�on
digital binario

La probabilidad de error de un sistema se puede representar como una funci�on
de la relaci�on de energ��a por bit a ruido Eb=N0 y se utiliza para comparar el
rendimiento de los sistemas de modulaci�on digital, entre ellas PCM, FSK, ASK,
PSK o QAM
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1.4.1. Probabilidad de error

En el sistema de detecci�on de se~nales digitales mostrado en la Figura 1.26, una
se~nal digital binaria en banda basef (t) contiene s��mbolos representados pors1

para una se~nal encendida (1 l�ogico) y pors2 en ausencia de se~nal (0 l�ogico). Si en
la entrada del demodulador la se~nalr (t) observada contiene ruido aditivon(t), la
relaci�on entre la se~nal enviada y recibida observada puede escribirse como indica
la Ecuaci�on (1.77).

Figura 1.26: Demodulador y Detector de se~nales digitales.[9]

r (t) = f (t) + n(t) (1.77)

Con el �n de tener una relaci�on de se~nal a ruido m�axima, se incorpora un �ltro
acoplado para la se~nal recibidar (t), y ya que a esta se suma ruido como un proceso
aleatorio gausiano, a la salida del �ltro tambi�en se generar�a una respuesta con el
mismo proceso aleatorio. Vease Secci�on 1.1.6.
Si la amplitud de la se~nal encendida tiene un nivelA y la amplitud que se presenta
en ausencia de se~nal es 0, en un instantet = T las dos posibles salidas del �ltro
acoplado ser�an:

y(T) = A + n(T) (se~nal presente), (1.78)

o
y(T) = n(T) (se~nal ausente) (1.79)

De la Ecuaci�on (1.28), la densidad de probabilidadP1(y) para una se~nal presente
en el demodulador se puede expresar con la Ecuaci�on (1.80), con valor medio
igual a A y varianza � 2.

P1(y) =
1

p
2��

e� (y� A )2=2� 2
(1.80)

Por el contrario, si en la entrada del demodulador no existe se~nal alguna, la
densidad de probabilidadP0(y) se puede expresar con la Ecuaci�on (1.81), con
valor medio igual a 0 y varianza� 2.
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P0(y) =
1

p
2��

e� y2=2� 2
(1.81)

La decisi�on correcta del detector de sif (t) est�a presente o ausente en presencia
de ruido n(T), se establece a partir de reglas basadas en un umbral� entre las
densidades de probabilidad, las decisiones pueden ser las siguientes:

y(T) > � (se~nal presente)
y(T) < � (se~nal ausente)
y(T) = � (duda)

(1.82)

Las funciones de densidad de probabilidad para los s��mbolos y el umbral de de-
cisi�on entre estas, se indica en las gr�a�cas de la Figura 1.27.

Figura 1.27: Funciones de densidad de probabilidad gausiana. (a)En ausencia de se~nal. (b)En
presencia de una se~nal.[1]

De la Figura 1.27(a), la elecci�on de un 0 binario en el detector est�a dentro del
intervalo (�1 , � ). El intervalo ( � , 1 ) se considera como la probabilidad de
error P� 0 en la detecci�on de un 0 binario, y se representa por la Ecuaci�on (1.83).

P� 0 =
Z 1

�

1
p

2��
e� y2=2� 2

dy (1.83)

De la misma manera como para el caso de decisi�on de un 0 binario, en la Figura
1.27(b), la elecci�on de un 1 binario est�a dentro del intervalo (� , 1 ). El intervalo
(� , �1 ) se considera como la probabilidad de errorP� 1 en la detecci�on de un 1
binario, y se representa por la Ecuaci�on (1.84).
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P� 1 =
Z �

�1

1
p

2��
e� (y� A )2=2� 2

dy (1.84)

De�niendo P0 como la probabilidad de que se env��e un 0 l�ogico yP1 un 1 l�ogico y
estableciendo que los s��mbolos son equiprobablesP0 = P1 = 1=2, se puede de�nir
un t�ermino de probabilidad de error netaP� de�nido por la siguiente ecuaci�on:

P� = P0P� 0 + P1P� 1 (1.85)

P� =
1
2

(P� 0 + P� 1) (1.86)

Con la Ecuaci�on (1.86) se determina que la probabilidad de error neta es igual
a la mitad de la suma de las �areas sombreadas que representan las Ecuaciones
(1.83) y (1.84) en la Figura 1.27, por lo tanto es preciso que para minimizar la
probabilidad de error el valor de umbral de decisi�on efectivo est�e ubicado de tal
manera que la suma de las secciones sombreadas sea m��nima.

Las Ecuaciones (1.80) y (1.81) indican que las densidades de probabilidad de
los s��mbolos en la Figura 1.27, son sim�etricas por el hecho que tienen el mismo
comportamiento y sus amplitudes son iguales (P0 = P1 = 1=2), estas condiciones
son su�cientes para indicar que el umbral de decisi�on �optimo est�a en el centro de
la distancia que existe entre la media de cada s��mbolo como indica la Ecuaci�on
(1.87).

� =
a1 + a2

2
(1.87)

Donde a1 y a2 son la media de la densidad de probabilidad del s��mbolos1 y s2,
respectivamente.
Para el caso en el que la media del s��mbolos1 es igual a 0 y la media para s��mbolo
s2 esA, el umbral de decisi�on �optimo est�a en:

� =
0 + A

2
=

A
2

(1.88)

Con la simetr��a que existe entre las densidades de probabilidad de los s��mbolos,
se puede decir que la probabilidad de error est�a de�nida como indica la Ecuaci�on
(1.89).

P� =
Z 1

�

1
p

2��
e(� y2=2)dy (1.89)

Con un cambio de variablez = y=� 2 se reescribe la Ecuaci�on (1.89) como:
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P� =
Z 1

�=�

1
p

2�
e� z2=2dz (1.90)

Existe una tabla con valores tabulados para la Ecuaci�on (1.90) llamada tabla de
funci�on Q(x) y su ecuaci�on es [10, 484]:

Q(x) =
1

p
2�

Z 1

x
e� z2=2dz (1.91)

La Ecuaci�on (1.91) representa el �area bajo la curva de la funci�on de distribuci�on
gausiana normalizada (x; 1 ) como se muestra en la Figura 1.28 [10, 484].

Figura 1.28: �Area Q(x) bajo la curva de la funci�on de densidad de probabilidad gausiana.[10]

Con la de�nici�on de la funci�on Q(x), la Ecuaci�on (1.90) de probabilidad neta se
reescribe de la siguiente manera:

P� = Q(�=� ) (1.92)

Reemplazando la Ecuaci�on (1.88) en (1.92) se tiene:

P� = Q(A=2� ) (1.93)

1.4.2. Probabilidad de error en PCM

En el caso de un sistema PCM, los valores de amplitud para los s��mbolos de un
1 y un 0 l�ogico tienen amplitudes A y 0 respectivamente, con estos valores se
obtiene la potencia media de la se~nal de la siguiente manera:

S =
1
2

(0)2 +
1
2

(A)2

S =
A2

2
(1.94)
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y con una potencia de ruidoN = � 2:

S
N

=
A2

2� 2

r
2S
N

=
A
�

(1.95)

r
S

2N
=

A
2�

As�� que para el caso de una se~nal PCM encendido-apagado, de la Ecuaci�on (1.93),
la probabilidad de error en la transmisi�on est�a de�nida en t�erminos de relaci�on
se~nal a ruido como:

P� = Q
� q

S
2N

�
(Encendido-Apagado binario) (1.96)

Para el caso polar binario, la probabilidad de error en la transmisi�on est�a de�nida
por la Ecuaci�on (1.97).

P� = Q
� q

S
N

�
(polar binario) (1.97)

Como se analiz�o en la Secci�on 1.1.9, el �ltro acoplado es el mejor sistema inva-
riante en el tiempo para maximizar la raz�on se~nal pico a ra��z cuadr�atica media
de ruido en presencia de ruido blanco, en el siguiente an�alisis se incorporan los
efectos de este �ltro en la detecci�on [10, 555].

Considerando un �ltro acoplado cuya se~nal de entradaf (t) es de tipo encendido-
apagado en (0,T) en presencia de ruido blancon(t), en la saliday(t) se tiene.

y(t) = f 0(t) + n0(t) (1.98)

donde f 0(t) y n0(t) son las salidas del �ltro acoplado resultantes de la se~nal de
entrada y del ruido, respectivamente.
El �ltro de acoplamiento est�a dise~nado para maximizar la raz�on se~nal a ruido
dependiendo unicamente de su energ��a. De una se~nal presente en la entrada en el
�ltro con amplitud A, la la salida corresponde a una se~nal de energ��aE y la salida
del �ltro correspondiente al ruido cuadr�atico medio en la entrada, se representa
con la Ecuaci�on (1.99) [10, 555].

� 2 = n2
0(t) = E

N0

2
(1.99)

dondeN0=2 es la densidad espectral de potencia bilateral de ruido blanco en la
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entrada del �ltro.
SustituyendoE por A y

p
EN 0=2 por � en la Ecuaci�on (1.92), se tiene la proba-

bilidad de error para la detecci�on a la salida del �ltro acoplado representada por
la Ecuaci�on (1.100).

P� = Q

 r
E

2N0

!

(1.100)

Similar al caso encendido-apagado, en un sistema polar binario la salida del �ltro
acoplado es representada por la Ecuaci�on (1.101).

y(T) = � E + n0(T) (1.101)

Sustituyendo las expresiones resultantes de la se~nal y del ruido cuadr�atico medio
en la Ecuaci�on (1.92) se tiene una expresi�on para la probabilidad de error en la
transmisi�on para el caso polar binario como se muestra en la Ecuaci�on (1.102).

P� = Q

 r
2E
N0

!

(1.102)

1.4.3. Probabilidad de error en ASK

Debido a que la mejor manera de detecci�on de una se~nal binaria es la de un recep-
tor con un �ltro acoplado, el an�alisis se lo har�a partiendo del mismo. La respuesta
al impulso del �ltro acoplado para una entrada de tipo ASK representada por la
Ecuaci�on(1.70) es la que indica la siguiente ecuaci�on:

h(t) = Vask(T � t) (1.103)

La salida del �ltro para una entrada Vask(t) ser�a la convoluci�on de la se~nal ASK
y de la respuesta de �esta al impulso como indica la Ecuaci�on (1.104).

y(t) = Vask(t) � h(t) (1.104)

y(t) =
Z 1

�1
Vask(� )Vask(T � t + � )d� (1.105)

y(t) = r � (T � t) (1.106)

Donder � (t) es la funci�on de autocorrelaci�on en el tiempo para la se~nal de energ��a
�nita Vask(t).
El instante de decisi�on �optimo es ent = T, aprovechando las propiedades de la
autocorrelaci�on se consigue:
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y(T) = r � (0) = E (1.107)

Al igual que en PCM, las dos posibles salidas en el �ltro son:

y(t) = E + n0(t) (se~nal presente)
y(t) = n0(t) (se~nal ausente)

Para s��mbolos con igual probabilidad de ocurrencia en presencia de ruido, la
densidad de probabilidad es sim�etrica, por tanto el umbral de decisi�on �optimo
est�a en � = E=2, de la Ecuaci�on (1.92), el error en la transmisi�on para ASK est�a
determinado por la Ecuaci�on (1.108):

P� = Q

 r
E

2N0

!

(1.108)

Este resultado se puede ser comparado con la Ecuaci�on (1.96) y concluir que
la probabilidad de error en la transmisi�on ASK equivale al de un sistema PCM
(encendido-apagado)

1.4.4. Probabilidad de error en FSK

En la Secci�on 1.3.4, se menciona que una se~nal FSK podr��a ser representada con
dos se~nales ASK, de esta manera en la detecci�on de una se~nal FSK se utilizan dos
�ltros acoplados en el receptor, uno para cada se~nal como indica la Figura 1.29.

Figura 1.29: Detector de se~nales FSK.[10]

De la Ecuaci�on (1.71), la energ��a en la salida de los integradores es representada
por la Ecuaci�on (1.109).

E =
Z T

0
A2 cos2 [2� (f c + � f )]dt = A2T=2 (1.109)

Como muestra la Figura 1.29, el bloque superior lleva la se~nal hacia un sumador
y el bloque inferior lleva la se~nal hasta un restador. En el sumador una se~nal en
ausencia de ruido puede llegar a tener a la salida del �ltro ya seaE o 0, por el
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contrario, en el restador se puede llegar a tener a la salida del �ltro 0 o� E.
((Si se supone que las respuestas en frecuencia de los dos �ltros acoplados no se
solapan, las tensiones de ruido en la salida son estad��sticamente independientes
y, por tanto, se suman en potencia (cuadr�atica media). Si los anchos de banda
de los dos �ltros son iguales, la varianza se duplica de� 2 = EN 0=2 a � 2 = EN 0))
como lo indica la Figura 1.30.

Figura 1.30: Densidad de probabilidad para s��mbolos FSK.[10]

Para una se~nal con ruido blanco gausiano y s��mbolos con igual probabilidad de
ocurrencia, se tiene que la probabilidad de error en la modulaci�on FSK es:

P� = Q

 r
E
N0

!

(1.110)

Donde E es la energ��a (promedio) por bit.

1.4.5. Probabilidad de error en PRK

Bas�andose en el detector de se~nales PRK de la Figura 1.31, a la salida del integra-
dor dependiendo si la entrada es� 1 + n(t) �o � 2 + n(t) se tendr�a y(t) = E + n0(t)
o y(t) = � E + n0(t) en la salida, respectivamente. El l��mite de decisi�on ser�a cero
como indica la Figura 1.32 haciendo que la funci�on de probabilidad de error neta
sea:

P� = Q

 r
2E
N0

!

(1.111)

Figura 1.31: Detector de se~nales PRK.[10]
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Figura 1.32: Funciones de densidad de probabilidad para PRK.[10]

1.4.6. Comparaci�on entre sistemas de comunicaci�on digital binaria.

El desempe~no; con respecto a la probabilidad de error de ASK, FSK y PSK, se
indica en la Figura 1.33, sobre el eje de las ordenadas un intervalo de tasas de
error y sobre las ordenadas la energ��a de bitE dividida entre la densidad espec-
tral de potencia del ruido (unilateral).

Figura 1.33: Probabilidades de error para sistemas de modulaci�on digital binaria.[10]

La Figura 1.33 muestra que la se~nalizaci�on PSK coherente requiere la menor
cantidad de potencia que cualquier otro m�etodo de modulaci�on digital binaria
para una misma probabilidad de error [10].
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Cap��tulo 2

Descripci�on de Equipos.

2.1. Introducci�on.

TIMS (Telecommunications Instructional Modelling Sistem), es un instrumento
electr�onico did�actico de telecomunicaciones; los sistemas de comunicaci�on, mode-
los matem�aticos y ecuaciones pueden ser representados por se~nales el�ectricas que
se pueden medir o incluso ver con instrumentos adecuados tales como oscilosco-
pios o multimetros.

La estructura de TIMS consta de un rack met�alico que incluye diferentes m�odulos
o tarjetas electr�onicas con exclusivas funciones para generaci�on, procesamiento y
medici�on de se~nales. Los m�odulos son intercambiables de acuerdo a la necesidad
del experimento, conect�andose entre s�� a trav�es de cables.

Los m�odulos se constituyen de:

Los terminales en la parte izquierda del panel frontal de cada m�odulo, son
de entrada con una impedancia t��pica de 56K 
.

Los terminales en la parte derecha del panel frontal de cada m�odulo, son de
salida con una impedancia de 330
.

Los terminales amarillos indican a se~nales anal�ogicas.

Los terminales rojos indican a se~nales digitales TTL con niveles de 0 y 5
Voltios.

Los terminales verdes son comunes o tierra del sistema.

Los m�odulos se pueden colocar en cualquiera de las 12 posiciones del rack ya que
todos los sockets cuentan con un suministro de energ��a. El dise~no de los m�odulos
permite que estos sean colocados o removidos sin apagar el equipo, as�� tambi�en
las conexiones se pueden manipular cuando el equipo este en funcionamiento.

Todas las entradas, salidas, switches y dem�as componentes electr�onicos, est�an
etiquetados para evitar confusiones y agilitar el montaje de la pr�actica.
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En esta secci�on se describen las caracter��sticas de los m�odulos necesarios para
realizar las pr�acticas.
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2.2. ADDER

El m�odulo ADDER suma dos se~nales anal�ogicasA(t) y B(t), por medio de am-
pli�cadores operacionales con ganancias ajustables para cada entrada, resultando
la suma comoGA + gB.
En la Figura 2.1 se observa el panel frontal y el diagrama de bloques que repre-
senta el funcionamiento del m�odulo.

G: Control de ganancia
para la entrada A

g: Control de ganancia
para la entrada B

Entrada A

Entrada B Salida Analógica

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Figura 2.1: ADDER.

Par�ametros a tomar en cuenta:

La frecuencia m�axima de las se~nales debe ser de 1 MHz.

En la salida se obtiene una se~nal con polaridad invertida.

El rango de ganancia de las perillas de control de gananciaG y g esta entre
0 y 2 veces.
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2.3. AUDIO OSCILLATOR

AUDIO OSCILLATOR es un m�odulo que genera una se~nal de tono simple, sin-
tonizable dentro un rango de frecuencias desde 250 Hz hasta 10 KHz. Dispone
de tres salidas; la primera una salida anal�ogica de tono simple en fase cos!t , la
segunda es una salida digitalTTL y la tercera es una salida anal�ogica en cua-
dratura con la primera se~nal. En la Figura 2.2 se observa el panel frontal y el
diagrama de bloques que representa el funcionamiento del m�odulo.

Entrada de 
sincronización

Salida Analógica
en fase

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Perilla ajustable

Salida Digital TTL

Salida Analógica
en cuadratura

Figura 2.2: AUDIO OSCILLATOR.

La frecuencia de las tres salidas es la misma, las salidas en fase y cuadratura
tienen igual amplitud.

Par�ametros a tener en cuenta:

La frecuencia m��nima del tono es aproximadamente 250 Hz y la frecuencia
m�axima puede llegar a 10KHz.

Las se~nales anal�ogicas en la salida tienen una amplitud pico positiva de 2.48
V y una amplitud pico negativa de -2.16 V.

La salida digital tiene niveles TTL (0 - 5V).

47



CAP�ITULO 2. DESCRIPCI �ON DE EQUIPOS.

2.4. DUAL ANALOG SWITCH

El m�odulo DUAL ANALOG SWITCH tiene una salida con la suma de dos se~nales
anal�ogicas o digitales que se controlan con pulsos TTL independientes de�nidas
en el panel de frontal de la Figura 2.3 comoCONTROL TTL . Cuando la se~nal de
CONTROL 1 est�a en alto la entradaIN 1 entra al sumador, de la misma manera
cuando la se~nal deCONTROL 2 est�a en alto la entradaIN 2 entra al sumador.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Control TTL para 
la entrada 1

Salida Analógica

Entrada 
analógica 1

Control TTL para
la entrada 2

Entrada 
analógica 2

Figura 2.3: DUAL ANALOG SWITCH.

Par�ametros a tener en cuenta:

La frecuencia m�axima de la se~nal en las entradasIN1 e IN2 es de 300 KHz.

La frecuencia de control TTL m�axima es de 100 KHz.

El control es �unicamente con se~nales TTL.

El valor m�aximo de amplitud que debe estar en las entradas es de 8 V.
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2.5. FREQUENCY COUNTER

Una manera r�apida de determinar la frecuencia de una se~nal anal�ogica o tener
un contador de pulsos, es a trav�es del m�odulo FREQUENCY COUNTER.�Este
cuenta con ocho d��gitos indicadores, un selector de per��odo y entradas tanto para
una se~nal anal�ogica como digital.
La Figura 2.4 muestra el panel frontal de �este m�odulo.

1

2

3

4 5

6

7
8
9

Figura 2.4: FREQUENCY COUNTER.

Indicadores y par�ametros a tener en cuenta:

1. Indicador de fuera de rango.

2. Entrada anal�ogica:

La frecuencia m��nima que se puede dar a esta entrada es 40 Hz y la
frecuencia m�axima es de 1 MHz.

Sensibilidad en se~nales peque~nas con voltajes m��nimos hasta de 250 mV
con l��mite de 100 KHz.

M�aximo voltaje de entrada de 12 V.

3. Entrada TTL:

La frecuencia m�axima para esta entrada es de 10 MHz.

Entrada solo para se~nales TTL.
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4. TTL ENABLE puede ser usada como switch para seleccionar la entrada
TTL.

5. Selector de rango.

6. Bot�on de reset para reiniciar el contador de pulsos.

7. Encendido en medidas frecuenciales.

8. 8 d��gitos en displays de 7 segmentos.

9. Encendido en contador de pulsos.

2.6. MASTER SIGNALS

El m�odulo MASTER SIGNALS es un generador de tres se~nales anal�ogicas y dos
se~nales digitales en diferentes terminales. Las diferentes frecuencias en las salidas
son derivadas de un cristal oscilador, y se dividen tal como muestra la Figura 2.5.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Señal TTL 
100KHz

Señal de tono
2KHz

Señal de tono
en cuadratura 100KHz

Señal TTL
8.3KHz

Señal de tono
en fase 100KHz

TTL

TTL

sin(wt)

COS(wt)

sin(wt)

8.3 kHz

2 kHz

100kHz

Figura 2.5: MASTER SIGNALS.

Par�ametros a tener en cuenta:

Las frecuencias que pertenecen a las salidas anal�ogicas son:

� 100 KHz

� 8333 Hz

� 2083 KHz

50



CAP�ITULO 2. DESCRIPCI �ON DE EQUIPOS.

Niveles

� Las se~nales anal�ogicas generadas tienen un nivel de voltaje m�aximo de
2 V y un nivel de voltaje m��nimo de 1.48 V.

� Las se~nales digitales tienen Niveles TTL de 5 V.

2.7. MULTIPLIER

MULTIPLIER es un m�odulo que permite multiplicar dos se~nales anal�ogicas o
digitales X (t) y Y(t) mediante el circuito integrado AD633 obteniendo un resul-
tando a la salidakXY con k = 1=2.
El switch de acoplamiento mostrado en el panel frontal de la Figura 2.6, se usa
con el objetivo de que, al poner en la posici�on AC, se eliminen las componentes
de DC de las entradas.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Salida KXYEntrada analógica Y

Entrada analógica X

Switch de acoplamiento
de entrada

Figura 2.6: MULTIPLIER.

2.8. PHASE SHIFTER

PHASE SHIFTER es un m�odulo que permite introducir un cambio de fase entre
la se~nal de entrada y su salida. Se puede variar el desplazamiento de la fase en
360 grados.
El switch de cambio de fase � 180� , indicado en el panel frontal de la Figura
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2.7, selecciona la regi�on que va a variar; cuando este switch se encuentra posicio-
nado hacia arriba, la regi�on ser�a de 0 a 180� y cuando se encuentra posicionado
hacia abajo la regi�on ser�a de 180� a 360� . Las perillas de ajuste grueso y �no
sirven para obtener el desplazamiento de fase requerido.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Salida analógicaEntrada analógica

Ajuste de fase Fino

Ajuste de fase Grueso

Vista del PCBCambio de fase de 180º

Figura 2.7: PHASE SHIFTER.

Par�ametros a tener en cuenta:

Los rangos de frecuencias se seleccionan con el switch ubicado en el PCB,
representado en la Figura 2.7.

� En la posici�on HI se~nales con frecuencias menores a 100KHz.

� En la posici�on LO se~nales con frecuencias menores a 2KHz.

La perilla Coarse (grueso) desplaza la fase de la se~nal de entrada aproxi-
madamente 180� .

La perilla Fine (�no) desplaza la fase de la se~nal de entrada aproximada-
mente 10� .
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2.9. SEQUENCE GENERATOR

Con una se~nal de reloj externa SEQUENCE GENERATOR provee dos se~nales
pseudorandomicas X y Y. Una se~nal de sincronizaci�on SYNC indica el inicio de
cada trama.
La Figura 2.8 muestra el panel frontal del m�odulo y un diagrama de bloques que
simpli�ca el entendimiento del mismo.

Con una se~nal de reloj externa se �ja la tasa de bits, el reloj puede colocarse en
las entradas ya seaReloj Anal�ogico para una salida con se~nalizaci�on bipolar NRZ
o Reloj digital para una salida unipolar NRZ.
La longitud de las secuencias se selecciona desde el dip switch sobre el PCB del
m�odulo como indica la Tabla 2.1.

SEQUENCE GENERATOR adem�as cuenta con un bot�on de RESET que al pre-
sionar detiene la secuencia de bits y al soltar el bot�on o aplicar una se~nal TTL
en bajo sobre TTL LEVEL RESET se reinicia la trama. Funciona de la misma
manera con la entradaReset nivel TLL aplicando una se~nal TTL en alto.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Reset con 
nivel TTL

Reloj Analógico

Salida analógica

Salida digital

Botón de reset

Reloj Digital

Salida analógica

Señal de inicio
de secuencia

Salida digital

Figura 2.8: SEQUENCE GENERATOR.

Par�ametros a tener en cuenta:
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C�odigo Dip Switch n Longitud de la secuencia 2n

msb 0 0 5 32
0 1 8 256
1 0 8 256
1 1 11 2048

Tabla 2.1: Disposici�on Dip Switch.

El rango de frecuencias de la entradaReloj Digital va desde 1 Hz hasta 1
MHz.

La entrada Reloj Digital admite unicamente niveles TTL (0 - 5V).

El rango de frecuencias de la entradaReloj Anal�ogico va desde 500 Hz hasta
10 KHz.

La entrada Reloj Anal�ogico permite se~nales tanto anal�ogicas como digitales
bipolares.

2.10. TUNEABLE LPF

TUNEABLE LPF es un m�odulo que implementa un �ltro pasa bajo que permite
�ltrar se~nales con una frecuencia de corte variable; en el panel frontal dispuesto en
la Figura 2.9 existen tres controles que permiten la manipulaci�on de la frecuencia
de corte con la perilla de controlTUNE, la ganancia del �ltro con la perilla
de control GAIN y el rango de operaci�on de frecuencias del �ltro con el switch
frontal.

En la Figura 2.10 se muestra la respuesta frecuencial de un �ltro pasa bajas real
con sus respectivas bandas.

Par�ametros a tener en cuenta:

La atenuaci�on en la banda de rechazo es mayor a 50 dB.

La atenuaci�on en banda de paso es aproximadamente 0.5 dB.

Rangos de frecuencia que selecciona el switch del panel frontal:

En la posici�on NORMAL , frecuencias menores a 5 KHz.

En la posici�on WIDE , frecuencias menores a 15 KHz.

El �ltro se caracteriza por ser de tipo el��ptico de 5to orden.

El voltaje m�aximo de entrada debe estar dentro de los valores� 5 V.

2.11. TWIN PULSE GENERATOR

TWIN PULSE GENERATOR es un m�odulo que genera pulsos rectangulares en
sus salidasQ1 y Q2, con frecuencia dada por un reloj externo en la entradaReloj
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Panel Frontal Diagrama de Bloques

Ajuste de
frecuencia de 

corte

Selector de
rango de 

frecuencias

Reloj

Entrada
analógica

Salida 
analógica

Ajuste de
ganancia

Figura 2.9: TUNEABLE LPF.

f (Hz)
de corte

Figura 2.10: Respuesta de un �ltro pasa bajas real.
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digital, estos terminales se muestran en la Figura 2.11. Este m�odulo tiene dos
modos de operaci�on,Modo SIMPLE y Modo TWIN los cuales se escogen al
mover la posici�on del switch ubicado en el PCB del m�odulo.

1. En elModo SIMPLE, el m�odulo genera pulsos en las salidasQ1 y Q2 con ciclo
�util variable controlado por la perilla WIDTH ubicada en el panel frontal
del m�odulo. La salida Q2 es el re
ejo deQ1 con un retraso detclk =2

2. En el Modo TWIN , los pulsos de la salidaQ1 se adelantan a los pulsos
de la salidaQ2 con la posibilidad de que el tiempo de retraso y el ancho
de los pulsos puedan modi�carse mediante las perillas de controlDELAY y
WIDTH , respectivamente. Las perillas se encuentran ubicadas en el panel
frontal del m�odulo como lo indica la Figura 2.11.

Panel Frontal Diagrama de Tiempo

Control de ancho
de pulso

Control de tiempo
de retraso

Led de error 

Reloj digital

Salida con 
retraso en los
pulsos TTL

Salida
adelantada:

Acoplada AC.

Niveles TTL

Panel Fronal Diagrama de Tiempo

Figura 2.11: TWIN PULSE GENERATOR.

Par�ametros a tener en cuenta:

En el modo TWIN .

� La frecuencia m�axima que puede llegar a tener la entradaReloj digital
es de 50 KHz.

� El ciclo �util de los pulsos esta dentro del rango
3us < t w < 25us.

� El tiempo de espera entre las salidasQ1 y Q2 es
10us < t d < 120us.
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� El led indicador de error se enciende cuando
2tw + td > t CLK .

En el modo SIMPLE .

� La frecuencia m�axima que puede llegar a tener la entradaReloj digital
es de 200 KHz.

� El ciclo �util de los pulsos esta dentro del rango
3us < t w < 25us.

2.12. UTILITIES MODULE

UTILITIES es un m�odulo que cuenta con cuatro m�odulos independientes en blo-
ques separados que se mencionan a continuaci�on.

1. El primer bloque cuenta con:

Un comparador que genera una se~nal cuadrada TTL partiendo de una
se~nal anal�ogica a trav�es de un umbral �jado por una se~nal de voltaje
DC en la entradaREF.

Una salida que da forma bipolar NRZ a se~nales anal�ogicas de la entrada.
El comparador necesita tener un umbral dado por un voltaje DC de
referencia en la entradaREF. La ganancia de este bloque se ajusta con
un dip switch en el PCB del m�odulo.

2. Un recti�cador de presici�on.

3. Un �ltro pasabajas RC con un diodo simple.

4. Un �ltro pasabajas RC.

Par�ametros a tener en cuenta:

En el bloque comparador, el tiempo del 
anco de subida en la salidaTTL
del comparadores de 100 nseg.

En el bloque recti�cador, el rango de operaci�on va desde una frecuencia 0
hasta 500 KHz aproximadamente.

En el bloque Diode & LPF.

� La atenuaci�on del LPF es de -3 dB.

� La frecuencia de corte est�a en 2.8 KHz.

En el bloque RC LPF.

� La atenuaci�on del LPF es de -3 dB.

� La frecuencia de corte est�a en 2.8 KHz.
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Entrada analógica
de referencia

Entrada Analógica

Salida cliper
bipolar

Salida TTL de
comparador 

Salida
Analógica

Señal de entrada
analógica

Entrada Analógica

Entrada Analógica

Salida
Analógica

Salida
Analógica

Figura 2.12: UTILITIES.

2.13. VARIABLE DC

El m�odulo VARIABLE DC es una fuente estable de corriente continua con una
salida de 5 V y una salida variable de� 2.5 V.
La salida DC tiene un rango de variaci�on desde un m��nimo de -2.5 V hasta un
m�aximo de 2.5V, la variaci�on de voltaje se consigue al girar la perilla de control
� DC, la cual se muestra en el panel frontal de la Figura 2.13.

Par�ametros a tener en cuenta:

El rango de voltaje variable est�a dentro de� 2.5 V DC.

El m�odulo tiene una estabilidad menor a 2 mV=hr.

Las variaciones aproximadas en la salida son menores a 20 mV.

La corriente de salida es menor a 5 mA.
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G: Control de ganancia
para la entrada A

g: Control de ganancia
para la entrada B

Entrada A

Entrada B Salida Analógica

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Figura 2.13: VARIABLE DC.

2.14. VCO (Voltage-Controlled Oscillator)

El m�odulo VCO es un oscilador controlado por voltaje que tiene dos modos de
operaci�on, �estos pueden ser seleccionados con el switch ubicado en el PCB del
m�odulo, el cual se indica en la Figura 2.14.

1.

2.

Un oscilador controlado por una se~nal anal�ogica de voltaje DC.

La frecuencia del VCO es controlada por el voltaje en la entradaVin ,
la cual es ampli�cada por el control de ganancia. Cuando no esta presente
una se~nal anal�ogica en la entradaVin , se considera una se~nal de tierra. En
este caso en la salida anal�ogica va a estar presente una se~nal de tono con la
frecuencia central del VCO.
El indicador de sobre voltaje se encender�a cuando el voltaje exceda los l��mites
de operaci�on del VCO, en este caso se debe bajar la ganancia con la perilla
de control GAIN .

Un modulador FSK controlado por una se~nal digital TTL.

En el PCB del m�odulo se encuentran dos potenci�ometros: FSK1 y FSK2,
los cuales �jan unafrecuencia 1 y una frecuencia 2. En la salida anal�ogica
se presenta una se~nal de tono simple con lafrecuencia 1 cuando en la entra-
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Figura 2.14: VCO.

da DATA ingresa una se~nal TTL en alto, lafrecuencia 2 se presenta en la
misma salida cuando en la entradaDATA se presenta una se~nal TTL en bajo.
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Par�ametros a tener en cuenta:

En el modo VCO.

� El switch en el panel frontal del m�odulo tiene dos posiciones que marcan
las frecuencias l��mites en la salida.
En la posici�on HI, el rango va desde los 50 KHz hasta 150 KHz.
En la posici�on LO, el rango va desde los 50 Hz hasta 50 KHz.

� El voltaje pico-pico de las se~nales de entrada debe ser� 3 V.

� El indicador de sobre voltaje se enciende cuandoVin es mayor que� 3 V.

� El rango de gananciaG, est�a entre 1 y 2 veces.

En el modo FSK.

� Los potenci�ometros del PCB FSK1 y FSK2 tienen diferentes rangos de
operaci�on como se indica a continuaci�on.
Cuando el switch del panel frontal est�a en la posici�on HI, lafrecuencia
1 va desde 72 KHz hasta 318 KHz y lafrecuencia 2 va desde 12 KHz
hasta 128 KHz. Cuando el switch del panel frontal est�a en la posici�on
LO, la frecuencia 1 va desde 1 KHz hasta 9 KHz y lafrecuencia 2 va
desde 300 Hz hasta 4 KHz.

2.15. 60KHz LOWPASS FILTER

60 KHz LOWPASS FILTER es un m�odulo que incorpora un �ltro el��ptico pasa
bajas con una frecuencia de corte aproximadamente en 60 KHz y puede variar la
ganancia ampli�cando o atenuando la se~nal de entrada para evitar sobre voltajes
en el �ltro. La Figura 2.15 muestra el panel frontal de este m�odulo.

Par�ametros a tener en cuenta:

La frecuencia de corte de este �ltro est�a aproximadamente en 60 KHz.

La ganancia en pasa banda es variable entre 0 y 5 veces aproximadamente.

La atenuaci�on en banda de rechazo es de 50 dB aproximadamente.
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Figura 2.15: 60KHz LPF.

2.16. DECISION MAKER

Despu�es de la demodulaci�on y del �ltrado de una se~nal modulada, esta no nece-
sariamente est�a convertida en niveles digitales binarios si no que probablemente
est�a con ruido, la funci�on del m�odulo DECISION MAKER es tomar una se~nal
con ruido y convertirla en una se~nal digital.
El m�odulo acepta se~nales con niveles TTL, unipolar o bipolar las cuales pasan
por un proceso de comparaci�on con un umbral determinado por el usuario y su
salida muestra una se~nal digital limpia, para esto DESICION MAKER necesita
una se~nal de reloj en la entradaB.CLK que debe ser tomada del transmisor.
La Figura 2.16 muestra el panel frontal del m�odulo y un diagrama de bloques que
muestra de una forma simpli�cada el funcionamiento del m�odulo.

Par�ametros a tener en cuenta:

Entradas IN1 & IN2.
Las entradasIN1 & IN2 del panel frontal aceptan se~nales digitales ruidosas
y las convierten en se~nales digitales sin ruido para esto, se debe elegir el
c�odigo de l��nea de la se~nal de entrada con el switch rotativo ubicado en el
PCB del m�odulo.

DECISION POINT CONTROL.
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Panel Frontal Diagrama de Bloques

Figura 2.16: DECISION MAKER.

La perilla de controlDECISION POINT en el panel frontal del m�odulo, �ja
el nivel de voltaje de comparaci�on para la decisi�on de una se~nal en alto o en
bajo en la salidaOUT1 o OUT2.
El usuario tiene total control del punto de decisi�on a trav�es de todo el ancho
del pulso de reloj. El voltaje de umbral para la decisi�on es de�nido por las
resistencias en los ampli�cadores operacionales mostrados en la Figura 2.16.
Los diferentes valores de umbral se muestran en la Tabla 2.2.

C�odigo de l��nea Umbral Nivel de salida
NRZ-TTL V+ 0; +5v

NRZ-L V0 � 2v
NRZ-M V0 � 2v
UNI-RZ V+ 0; +2v
BIP-RZ V+ ; V � 0; � 2v
RZ-AMI V+ ; V � 0; � 2v

Tabla 2.2: Voltajes de umbral para la decisi�on.

El punto de decisi�on se mueve con la perilla de panel frontal o con un nivel de
voltaje DC en la entradaVin . El switch SW2 en el PCB selecciona entre los
modos de control interno o externo. Este punto de decisi�on puede mostrarse
en un osciloscopio conectando un terminal en la salida Z-MODULATION.
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2.17. LINE-CODE ENCODER

El m�odulo LINE-CODE ENCODER codi�ca un tren de bits con niveles TTL
simult�aneamente usando ochoc�odigos de l��nea. Los datos codi�cados tienen una
tasa m�axima de transmisi�on igual al reloj de entradaM.CLK dividida entre 4,
esta divisi�on se re
eja en la salidaB.CLK .

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Botón 
Reset

Entrada
Reset

Entrada de
datos TTL

Entrada
de reloj
MASTER

Salidas
Codificadas

B.Clock
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UNI-RZ

BIP-RZ

RZ-AMI

B-L

DICODE

DUOBIN

RESET

RESET

DATA

M.CLK

B.CLK

Figura 2.17: LINE-CODE ENCODER.

Par�ametros a tener en cuenta:

Al presionar el bot�on RESET, M.CLK es interrumpido y el proceso de co-
di�caci�on regresa cuando el bot�on vuelve a su estado normal.

Las amplitudes de las se~nales resultantes en las salidas del m�odulos son las
siguientes:

� Para se~nalizaciones Unipolares: 0V;+2V

� Para se~nalizaciones Bipolar:� 2V;+2V

� Para se~nalizaciones de 3 niveles:� 2V;0V;+2V.

Las se~nalizaciones de cada uno de los c�odigos de l��nea se muestran en la Figura
2.18.
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Figura 2.18: C�odigos de l��nea.
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2.18. LINE-CODE DECODER

LINE-CODE DECODER es un m�odulo que permite la demodulaci�on de los c�odi-
gos de l��nea previamente codi�cados por el m�odulo LINE-CODE ENCODER para
convertirlos en niveles TTL (0 - 5V). Para esto el m�odulo necesita una se~nal de
reloj que debe ser tomada de la salidaB.CLK del m�odulo LINE-CODE ENCO-
DER.
En la Figura 2.19 se puede ver el panel frontal del m�odulo junto con un diagrama
de bloques que simpli�ca el entendimiento del funcionamiento del m�odulo.

Muestreo
Storbe

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Entradas
Codificadas

Reloj

Salida
Reset

Botón
Reset

Datos
TTL

Figura 2.19: LINE-CODE DECODER.

Par�ametros a tener en cuenta:

Al presionar el bot�on RESET, B.CLK es interrumpido parando la secuencia
de bits de salida, el proceso de codi�caci�on reinicia cuando el bot�on vuelve
a su estado normal.
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2.19. PCM ENCODER

El m�odulo PCM ENCODER toma una muestra de la se~nal que ingresa en la
entrada anal�ogica del panel frontal del m�odulo dispuesta en el Figura 2.20 y la
convierte en una representaci�on digital con un tren de bits.
Dos m�odulos PCM ENCODER se pueden conectar en paralelo con el prop�osito
de hacer una modulaci�on TDM de dos se~nales anal�ogicas teniendo cada m�odulo
su propia entrada.
Los esquemas que dispone el m�odulo para la codi�caci�on son:(a) 7-bit lineal, (b)
4-bit lineal, y (c) 4-bit comprendido entre la leyA4 y la ley u4.
Las diferentes leyes propuestas en el item (c), se seleccionan mediante el jumper
ubicado en el PCB del m�odulo.

Panel Frontal Diagrama de Bloques

Entrada esclavo
TDM

Selección de 
esquema de

digitalización

Entrada
Analógica

Reloj de 
Entrada

Salida Master
TDM

Mensaje 
Sinc

Salida de sincronía:

Frame Sinc
Datos PCM
Serial

Figura 2.20: PCM ENCODER.

Par�ametros a tener en cuenta:

Para el correcto funcionamiento del m�odulo son necesarias dos se~nales: una
se~nal anal�ogica a ser digitalizada en la entradaVin , y un reloj que marca la
frecuencia de muestreo en la entradaCLK.

PCM ENCODER digitaliza una se~nal anal�ogica, obteniendo en su salida
un tren de bits serial TTL en formato binario. Las palabras c�odigo est�an
establecidas en diferentes niveles con 7 bits para la palabra y un bit de
sincron��a en el bit menos signi�cativo.
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Es necesaria una trama de sincronizaci�on cuando se va a demodular una
se~nal PCM, para esto se pueden utilizar dos m�etodos; una se~nal con nivel
TTL independiente o un bit ubicado el bit menos signi�cativo de la trama
de datos PCM.

� Para el primer m�etodo la se~nal de sincronizaci�on FS, est�a en bajo y solo
se pone en alto un per��odo de bit en el mismo tiempo que se presenta el
bit menos signi�cativo de la codeword.

� Para el segundo m�etodo la trama de sincronizaci�on embebida en PCM
DATA, es alternante entre 0 y 1, repiti�endose en el bit menos signi�cativo
una secuencia 1 - 0 - 1 - 0 - 1.�Esta serie de bits corresponde a la
frecuencia de Nyquist a la que se muestrea la se~nal anal�ogica.

Los bits en la salida est�an dispuestos de acuerdo a la posici�on del switch en
el panel frontal del m�odulo.

� Para una codi�caci�on 7-bit Lineal la trama de bits va desde 0000000x =
� 2;5V hasta 1111111x = 2;5V.

� Para una codi�caci�on 4-bit Lineal la trama de bits va desde 0000000x =
� 2;5V hasta 0001111x = 2;5V.

� Para una codi�caci�on 4-bit COMPANDED el rango va desde 0000000x =
� 2;5V hasta 0001111x = 2;5V.

TDM MODE
Dos PCM ENCODER pueden ser conectados en paralelo con el �n de multi-
plexar dos canales en el tiempo logrando transmitir dos se~nales digitalizadas
en un solo tren de datos.

� Uno de los m�odulos debe tener el control principal y se denomina MAS-
TER, el otro m�odulo opera con una se~nal proveniente del MASTER y
se denomina SLAVE o esclavo. Esto se consigue conectando la salida
TDM CONTROL MASTER del m�odulo 1 con la entrada TDM CON-
TROL SLAVE del m�odulo 2. La salida de cada uno de los m�odulos es
independiente.

� En la salida MASTER siempre tiene un nivel binario en alto en el bit
menos signi�cativo y el esclavo tiene un nivel en bajo con el �n de
facilitar el de-multiplexado en el m�odulo PCM DECODER.

La Figura 2.21 describe la operaci�on de PCM ENCODER.
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Figura 2.21: Operacion de PCM Encoder.

2.20. PCM DECODER

En la entrada PCM DATA del m�odulo PCM DECODER ingresa una trama de
datos binarios en forma digital generados por el m�odulo PCM ENCODER y
en la salida se encuentran niveles de tensi�on pertenecientes a cada trama; para
esto es necesario que el reloj este sincronizado y en fase en el modulador y en el
demodulador y una trama de sincronizaci�on que puede ser obtenida de dos formas
diferentes:

La primera manera es tomarla del m�odulo PCM ENCODER de la salidaFS,
la cual se puede ver en el panel frontal del m�odulo en la Figura 2.22.

La segunda manera es tomar esta se~nal de sincronizaci�on directamente de la
trama de datos PCM como se indica en la Secci�on 2.20.

Par�ametros a tener en cuenta:

El tren de bits en la entrada PCM DATA, debe ser exactamente generado
por el m�odulo PCM ENCODER dado que cada codeword tiene su respectivo
nivel de se~nal anal�ogica.

Tres esquemas de decodi�caci�on digital se puede escoger para la demodu-
laci�on, claro est�a que el modulador y el demodulador deben tener su selec-
ci�on en la misma posici�on, caso contrario el dato anal�ogico en la salida ser�a
err�oneo.
Los esquemas son:(a) 7-bit Lineal, (b) 4-bit Lineal, y (c) 4-bit companded
entre ley A4 0 U4.
Las diferentes leyes propuestas en el item (c), se seleccionan mediante el
jumper ubicado en el PCB del m�odulo.

La se~nal resultante en la salidaVout tiene un formato anal�ogico bipolar de-
rivado de la trama de datos PCM.

Trama de sincronizaci�on
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Panel Frontal Diagrama de Bloques
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Figura 2.22: PCM DECODER.

El inicio o �n de una trama lo indica el bit menos signi�cativo de una pa-
labra c�odigo de PCM DATA, o la se~nal de la salida FS. Los dos esquemas
provenientes del m�odulo PCM ENCODER y el modo de sincronizaci�on se
selecci�ona con el switch FS SELECT en el panel frontal del m�odulo PCM
DECODER.

2.21. INTEGRATE & DUMP

Este m�odulo se compone de 3 partes:

La primera es un bloque ubicado en la parte superior del panel frontal del
m�odulo como se muestra en la Figura 2.23, este sirve como retraso variable
para se~nales digitales TTL y para alinear la fase del reloj en un tren de
datos.

El segundo bloque tiene dos canales con las mismas funciones las cuales
son:Sample & Hold , Integrate & Dump y Integrate & Hold .

La Entrada 1 del panel frontal que se observa en la Figura 2.23 integra
tambi�en una funci�on de Pulse Width Modulation .
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Panel Frontal Diagrama de Bloques
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Figura 2.23: INTEGRATE & DUMP.

Par�ametros a tener en cuenta:

El retraso es utilizado para niveles TTL de la entradaB.CLK , teniendo en
la salida CLK.OUT un nivel TTL retrasado. Al mover la perilla de control
DELAY , se obtiene un retraso de la fase variando el tiempo entre el 
anco
de subida de la entrada con el 
anco de subida de la salida.
Los rangos en los que var��a el retraso se pueden modi�car con el dip switch
SW3 en el PCB del m�odulo como muestra la Tabla 2.3.
El ciclo �util de la se~nal de entrada no se mantiene, en lugar de eso la salida
tiene siempre un pulso con duraci�on de 10useg.

SW3-2 (A) SW3-1 (B) Rangos de retraso
OFF OFF 10us � 100us
OFF ON 60us � 500us
ON OFF 100us � 1ms
ON ON 150us � 1;5ms

Tabla 2.3: Rangos de retraso.

Modos de operaci�on.
Los canalesI&D1 y I&D2 que se muestran en la Figura 2.23, tienen tres
circuitos que permiten realizar diferentes funciones: un circuito de muestreo,
un integrador y un circuito de retenci�on.
Estos modos de operaci�on pueden ser seleccionados con los switches rotativos
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de en el PCB del m�odulo: SW1 para el canal I&D1 y SW2 para el canal I&D2.
Las con�guraciones de las funciones se muestran a continuaci�on:

� S&H(1,2) Con la funci�on sample & hold, la se~nal de entrada es mues-
treada y retenida dando una salida despu�es de de cada 
anco de subida
en cada pulso de la entradaCLK.

� I&H(1,2) Integrate & Hold es una funci�on que permite integrar la se~nal
de entrada en el 
anco de subida de un pulso y retenerla hasta el siguien-
te 
anco de subida de la entradaCLK.

� I&D(1,2) Integrate & Dump integra la se~nal de entrada en el 
anco
de subida de cada pulso de la entradaCLK, excepto en el ciclo �util del
pulso READY.

� PULSE WIDTH MODULATION (PWM)
Con el switch SW1 en el PCB del m�odulo, se puede seleccionar la funci�on
de PWM para el bloqueI&D1 . La posici�on del 
anco de subida PWM
var��a con la perilla de control DELAY en el panel frontal del m�odulo
de la Figura 2.23, el 
anco de bajada de cada pulso de la entradaCLK,
indica el 
anco de bajada de los pulsos PWM.

Las formas de onda del m�odulo Integrate & Dump se muestran en la Figura
2.24.
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Figura 2.24: Formas de onda del m�odulo INTEGRATE & DUMP.
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Cap��tulo 3

Dise~no de Pr�acticas y elaboraci�on de Manual de
Laboratorio.

3.1. Muestreo y Retenci�on

3.1.1. Planteamiento de la pr�actica

Un proceso de conversi�on Anal�ogico-Digital consta de 3 partes:

1. Muestreo

2. Cuantizaci�on

3. Codi�caci�on

El inter�es de convertir una se~nal anal�ogica en digital, es por el hecho de que al
transmitir una se~nal digital existen algunas ventajas al comparar con una se~nal
anal�ogica como: mejor utilizaci�on del espectro, mayor inmunidad al ruido, etc.
As�� que el primer paso para convertir una se~nal anal�ogica a digital es discretizar
la se~nal tomando muestras de amplitud en diferentes puntos a lo largo de la se~nal
continua ya sea con muestras equidistantes en el tiempo o no, una discretizaci�on
con muestras equidistantes toma el nombre de muestreo uniforme.

Las etapas que una se~nal debe pasar en el proceso de digitalizaci�on para la trans-
misi�on, es la mostrada en el diagrama de la Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama del proceso de transmisi�on digital.

El objetivo de esta practica es emplear los dispositivos del laboratorio con el �n
de:
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Determinar la tasa m��nima de muestreo con la que las componentes espec-
trales no inter�eran entre si.

Generar el muestreo ideal, natural y muestreo y retenci�on.

Determinar que �ltros son necesarios para eliminar problemas en el muestreo
como el alias y componentes espectrales indeseadas

Reconstruir la se~nal muestreada.

3.1.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� MASTER SIGNALS

� AUDIO OSCILLATOR

� TWIN PULSE GENERATOR

� MULTIPLIER

� TUNEABLE LPF

� INTEGRATE & DUMP

Osciloscopio

3.1.3. Recomendaciones

Usar una se~nal de informaci�on estable y una se~nal cuadrada con una frecuen-
cia m�ultiplo de la se~nal de informaci�on para poder observar en el osciloscopio
todo lo descrito en la pr�actica.

Usar el osciloscopio en las funciones de tiempo y FFT para observar el es-
pectro.

3.1.4. Desarrollo

Tasa de Nyquist

1. C�alculo de la tasa de Nyquist. Del concepto de muestreo y el teorema de
Nyquist se tiene la expresi�on para determinar el m��nimo intervalo de tiempo
necesario para el muestreo:

Ts �
1

2f m
seg (3.1)

Seg�un la frecuencia de Nyquist, la tasa m��nima de muestreo para una se~nal
de informaci�on de 2KHz es:

f s � 2f m
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f s � 4KHz

Muestreo ideal

La se~nal peri�odica necesaria para un muestreo ideal corresponde a pulsosDelta de
Dirac como muestra la Figura 3.2, sin embargo esta es una funci�on matem�atica
ideal as�� que para el muestreo ideal, lo factible es reducir el pulso cuadrado a un
ciclo �util lo m�as cercano a 0 % seg�un la electr�onica del equipo lo permita. Ver
Figura 3.3.

Figura 3.2: Proceso matem�atico del muestreo ideal.

Figura 3.3: Proceso matem�atico del muestreo natural.

1. Conexi�on de m�odulos.

El diagrama circuital para el muestreo ideal se muestra en la Figura 3.4.

2. Generar una se~nal de tono simple de m(t) = 2 KHz . Con el equipo
TIMS se puede generar una forma de onda de tono simple senoidal sin ruido
mediante el m�odulo MASTER SIGNALS en la salida 2KHz MESSAGE, esta
ser�a una se~nal anal�ogica que se utilizar�a como se~nal de informaci�on durante
la pr�actica. Al conectar el osciloscopio en esta salida se puede ver una se~nal
como se muestra en la Figura 3.5 (a).

3. Generar una se~nal peri�odica cuadrada h(t). Con el m�odulo AUDIO
OSCILLATOR generamos una se~nal cuadrada peri�odica a 4KHz que es la
frecuencia m��nima previamente calculada.

4. Reducir el ciclo �util de la se~nal cuadrada h(t). El m�odulo TWIN
PULSE GENERATOR permite reducir el ciclo �util de los pulsos cuadrados
que recibe en el terminal CLK al girar la perilla WIDTH hacia la izquierda,
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Figura 3.4: Diagrama circuital del proceso de muestreo ideal.

de esta manera se reduce el ciclo �util a un valor cercano a 1,5 %. Conectando
el osciloscopio a la salida del m�oduloQ1 o Q2 se puede observa una se~nal
como muestra la Figura 3.5 (b)).

5. Muestrear la se~nal de informaci�on resultando s(t). Ya teniendo las
dos se~nales necesarias para el muestreo al multiplicar la se~nal de informaci�on
y los pulsos con el m�odulo MULTIPLIER en las entradas del multiplicador
X y Y respectivamente, con el switch en AC para no dar o�set a la se~nal
resultante, el resultado del productoKXY en la salida conK = 1=2 se
muestra en la Figura 3.5 (c).

Muestreo Natural

El proceso matem�atico que se somete a la se~nal de informaci�on es el mostrado en
la Figura 3.3.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital para el muestreo natural se
muestra en la Figura 3.7.

2. Generar una se~nal de tono simple de m(t) = 2 KHz . La se~nal de
informaci�on a la que se har�a el proceso de muestreo ser�a una se~nal de tono
de 2KHz obtenida del m�odulo MASTER SIGNALS. Ver Figura 3.8 (a).

3. Generar una se~nal peri�odica cuadrada h(t). La se~nal peri�odica necesa-
ria para un muestreo natural corresponde a una se~nal cuadrada, al igual que
la prueba anterior, se utiliza un pulso cuadrado con ciclo �util de 50 % en la
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Figura 3.5: (a)Se~nal de tono a 2KHz. (b)Se~nal cuadrada 4Khz con duty cycle = 1;457 %.
(c)Producto de las se~nales.

Figura 3.6: Espectro de la se~nal muestreada.
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Figura 3.7: Diagrama circuital del proceso de muestreo natural.

salida TTL del m�odulo AUDIO OSCILLATOR sintonizando a la frecuencia
de 4KHz previamente calculada. Al observar con el osciloscopio la salida
TTL del m�odulo se observa una se~nal como muestra la Figura 3.8 (b).

4. Realizar el muestreo Natural s(t). El resultado del producto de las dos
se~nales nos da un muestreo natural que con el osciloscopio en la salida del
MULTIPLIER que podemos ver en la Figura 3.8 (c)

El espectro de una se~nal muestreada con pulsos cuadrados, tiene una resultante de
componentes del tiposin(x)

x espaciadas en este caso 4KHz entre cada componente
con amplitudes que decaen a lo largo del espectro. Ver Figura 3.9.
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Figura 3.8: (a)Se~nal de tono a 2KHz. (b)Se~nal cuadrada 4Khz con duty cycle = 50 %.
(c)Producto de las se~nales.

Figura 3.9: Espectro del muestreo natural a 4KHz.
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Muestreo y retenci�on

Con el �n de codi�car una se~nal anal�ogica, el muestreo y retenci�on es un procedi-
miento que brinda una estabilidad de amplitud en cada muestra por un per��odo de
tiempo para que al momento de cuanti�car una se~nal la circuiter��a tenga tiempo
para hacer la comparaci�on y se pueda determinar a que nivel pertenece la mues-
tra. El proceso que la se~nal atraviesa para convertirse en una se~nal de muestreo
y retenci�on es el que muestra la Figura 3.10.

Figura 3.10: Proceso de muestreo y retenci�on.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama ciurcuital de muestreo y retenci�on se
muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Diagrama circuital de Muestreo y Retenci�on.
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2. Generar una se~nal de tono simple m(t) = 2 KHz . La se~nal de infor-
maci�on que ser�a muestreada, es una se~nal de 2KHz que se toma del m�odulo
MASTER SIGNALS en la salida 2KHz MESSAGE.

3. Generar una se~nal peri�odica cuadrada p(t). La primera se~nal que ne-
cesita INTEGRATE & DUMP es una se~nal de reloj en la entrada CLK que
indique el instante en el que se deben tomar las muestras, esta se~nal se toma
del m�odulo AUDIO OSCILATOR en la salida TTL que al variar la perilla
se �jar�a la frecuencia de muestreo previamente calculada de 4KHz.

4. Muestreo y retenci�on m0(t). La segunda se~nal necesaria para el proceso
de muestreo y retenci�on que realiza el m�odulo INTEGRATE & DUMP es la
se~nal de informaci�on generada en el punto 2 que al conectar en la entrada
I&D 1, con el osciloscopio podemos observar la forma de onda de un muestreo
y retenci�on en la salida del m�odulo como muestra la Figura 3.12.

Figura 3.12: Muestreo y retenci�on.

El espectro resultante del muestreo y retenci�on ya que la se~nal de muestreo sigue
siendo una se~nal cuadrada peri�odica, se asemeja al del procedimiento de muestreo
natural. Ver Figura 3.9.

Muestreo retenci�on y reconstrucci�on

La reconstrucci�on de la se~nal de informaci�on esta sujeta al �ltrado de la se~nal
de muestreo y retenci�on as�� se dispone dos �ltros en cascada que forman el �ltro
pasa bajas idealH (j! ) como muestra la Figura 3.13.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital de Muestreo retenci�on y
reconstrucci�on de la se~nal de informaci�on se muestra en la Figura 3.14.

2. Generar una se~nal de tono simple m(t) = 2 KHz . La se~nal de infor-
maci�on que ser�a muestreada, es una se~nal de 2KHz que se toma del m�odulo
MASTER SIGNALS en la salida 2KHz MESSAGE.

3. Generar una se~nal peri�odica cuadrada p(t). Para una mejor apreciaci�on
de la pr�actica, la frecuencia de muestreo se subir�a a una frecuencia �ja de
8.3KHz tomada de la salida 8.33KHz TTL del m�odulo MASTER SIGNALS.
Ver �gura 3.15 (b).
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Figura 3.13: Proceso de reconstrucci�on de la se~nal.

Figura 3.14: Diagrama circuital de muestreo y retenci�on con �ltro anti alias y reconstrucci�on
de la se~nal.
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4. Muestreo y retenci�on m0(t). Al conectar la se~nal de informaci�on y la se~nal
peri�odica cuadrada en las entradas del m�odulo INTEGRATE & DUMP, I&D
1 y CLK respectivamente, se logra una se~nal como muestra la Figura 3.15
(c).

5. Filtrar la se~nal de muestreo y retenci�on. Al aplicar un �ltro pasa bajas
a la salida del m�odulo INTEGRATE & DUMP se reconstruye la se~nal de
muestreo y retenci�on dando como resultado la se~nal de informaci�on original,
�esto se puede ver en la Figura 3.16. Esta gr�a�ca muestra un desfase en la
salida consecuencia de la acci�on del �ltro.

Figura 3.15: Muestreo y retenci�on a 8.3KHz. (a)Se~nal de tono 2KHz. (b)Se~nal de reloj 8.3KHz.
(c)Muestreo y Retenci�on.

Figura 3.16: Filtrado del muestreo y retenci�on.
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Aliasing

Un �ltro pasa bajas es ideal para reconstruir la se~nal, pero independientemen-
te del �ltro, la frecuencia de muestreo es un factor que interviene directamente
sobre las componentes espectrales del muestreo; Cuando se muestrea una se~nal
por debajo de la frecuencia de Nyquist las componentes espectrales se traslapan
y el resultado es la transmisi�on de componentes no deseadas, a este fen�omeno se
lo llama Aliasing. Una manera de evitar el aliasing en la se~nal es aumentar la
frecuencia de muestreo y otra es colocar un �ltro anti alias que no es mas que
un �ltro pasa bajas a continuaci�on de la se~nal de informaci�on, as�� se eliminan las
componentes espectrales que se encuentran involuntariamente en la se~nal. Para
simular este efecto:

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital del experimento con �ltro
anti alias se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Diagrama circuital de Muestreo y Retenci�on con �ltro anti alias.

2. Fijar un valor de tensi�on constante. Girar la perilla del m�odulo VA-
RIABLE DC hasta conseguir un voltaje de 2V.

3. Generar una se~nal de tono simple de 6KHz. En el m�odulo VCO,
girando la perilla F0 generar una se~nal del tipo seno cercana a 6KHz la cual
podemos ver en el osciloscopio con la transformada de Fourier. El switch
frontal debe estar en la posici�on Lo.

4. Sumar las se~nales. En el m�odulo ADD, al sumar las se~nales de los m�odulos
AUDIO OSCILLATOR y VCO, se obtiene una se~nal con dos componentes
en el espectro, se puede ver esta suma en la transformada de Fourier del
osciloscopio. Ver Figura 3.18 (a).

5. Filtrar. Sintonizar la frecuencia de corte para que a la salida del �ltro,
al observar el espectro de frecuencia con la transformada de Fourier del
osciloscopio, se pueda observar que al variar la frecuencia de corte del �ltro
aumentan o disminuyen las componentes espectrales.

6. Muestreo y retenci�on La salida del �ltro ser�a la entrada del INTEGRATE
& DUMP en la entrada I&D 1. La se~nal TTL de 8.33KHz de MASTER
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SIGNALS ser�a la se~nal de reloj de INTEGRATE & DUMP en la entrada
CLK.

7. Reconstrucci�on de la se~nal. El �ltro de salida hace una envolvente de los
espacios donde existe un valor de tensi�on constante, para esto se sintoniza
el �ltro de tal manera que al observar en el osciloscopio la salida del �ltro
y comparar con la se~nal de informaci�on de 2KHz, exista una similitud entre
las 2.

En el paso 5, al variar la frecuencia de corte del �ltro, se puede hacer una com-
paraci�on entre las componentes espectrales a la salida del �ltro anti-alias y a la
salida del �ltro de reconstrucci�on, las cuales se muestran en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Espectro de �ltrado de aliasing. (a)Sin �ltro. (c)Semi �ltrado. (e)Filtrado; Espectro
de se~nal reconstruida (b)Sin �ltro. (d)Semi �ltrado. (f)Filtrado.

La diferencia entre estas �guras est�a en que con un �ltro anti alias se eliminan las
frecuencias que est�an en el ancho de banda de la se~nal a transmitir. Estas se~nales
se ven como ruido en la reconstrucci�on de la se~nal que se puede observar en la
Figura 3.19.
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Figura 3.19: Se~nal reconstruida. (a)Con �ltro anti-alias. (b)Sin �ltro anti-alias

3.1.5. An�alisis de resultados.

En un muestreo ideal, el espectro de la se~nal resultante deber��a tener pulsos
de Dirac espaciados 4KHz con una amplitud constante pero dado el hecho
que los pulsos tienen un per��odo, en las Figuras 3.6 y 3.9 el espectro se com-
pone de se~nalessin(x)

x que decaen en amplitud seg�un la frecuencia aumenta
ya que la potencia de la se~nal se divide entre cada una de las componentes.

Para el muestreo natural, podemos observar en la Figura 3.8 que, la se~nal
cuadrada tiene un ciclo �util y al multiplicar este valor constante con cada
una de las muestras se genera una forma de onda con se~nales que muestran
el espacio de este producto. En el espectro de este resultado, en la Figura
3.9 muestra las replicas de la se~nal muestreada cada 4KHz.

El muestreo de la se~nal conf s = 4KHz , permite que el m�odulo INTEGRA-
TE & DUMP tome cada una de las muestras y retenga el valor de amplitud
hasta la siguiente muestra como se observa en la Figura 3.15.

La Figura 3.18 indica la diferencia de potencias entre un procedimiento con
�ltro y sin �ltro anti-alias en las cuales se observan que las componentes
entre las replicas disminuyen al aplicar el �ltro, con esto se logra eliminar
frecuencias que no se desean transmitir y que causar��an errores en el receptor.

Como muestra la Figura 3.19, al aplicar un �ltro pasa bajas con la frecuencia
de corte centrada en la frecuencia de informaci�on a la salida del proceso de
muestreo y retenci�on, se puede reconstruir la se~nal de informaci�on.
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3.2. Codi�caci�on PCM

3.2.1. Planteamiento de la pr�actica.

Despu�es del procedimiento de muestreo y retenci�on a cada nivel resultante se
debe asignar una palabra c�odigo o codeword comparando cada nivel de amplitud
con un conjunto �nito de niveles distribuidos uniformemente, generando un tren
de palabras digitales binarias.

En principio se debe conocer con cuantos bits se va a representar la se~nal, con esto
podemos saber como y en cuantos niveles se va a dividir la amplitud pico-pico de
la se~nal anal�ogica y as�� asignar un conjunto de bits o palabra c�odigo a cada nivel.

El objetivo de esta practica es emplear los dispositivos del laboratorio con el �n de:

Obtener el n�umero de niveles que emplea el m�odulo PCM ENCODER.

Determinar la distribuci�on de los niveles de cuanti�caci�on y las palabras
c�odigo para cada nivel.

Generar una se~nal PCM a partir de una se~nal anal�ogica.

3.2.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� VARIABLE DC

� MASTER SIGNALS

� PCM ENCODER

Osciloscopio

Mult��metro Digital

3.2.3. Recomendaciones.

Para distinguir cada uno de los procedimientos en el osciloscopio, el trigger se
debe disparar en la se~nal de sincronizaci�on FS.

Trabajar con las se~nales de reloj de 8.33 KHz y las se~nales de informaci�on que
se mencionan durante la practica ya que la electr�onica de estos m�odulos limita la
frecuencia de trabajo.

3.2.4. Desarrollo.

El m�odulo PCM ENCODER necesita dos se~nales para realizar la codi�caci�on; La
primera es una se~nal de informaci�on anal�ogica y la segunda se~nal es la de reloj
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que es una se~nal cuadrada peri�odica la cual marca la tasa de bits de la salida del
m�odulo. PCM ENCODING permite seleccionar el esquema de codi�caci�on con
una cuanti�caci�on uniforme con el switch frontal del m�odulo en posici�on 7 bit o
4 bit, o una cuanti�caci�on logar��tmica de 4 bits con el switch en la posici�on 4bit
compandy con el jumper del PCB en la posici�onA4 � Law o � 4 � Law. Durante
esta pr�actica se utilizar�a una cuanti�caci�on uniforme en 4 y 7 bits.

C�alculo del n�umero de niveles.

El n�umero de estados o niveles paran = 4 bits.

n = log2(M )

4 = log2(M ) (3.2)

M = 16niveles

As�� mismo para n = 7 bits

n = log2(M )

7 = log2(M ) (3.3)

M = 128niveles

Cuanti�caci�on de una se~nal DC.

Se puede determinar el valor de voltaje de todos los niveles de Cuanti�caci�on de
la codi�caci�on y los bits que se generan entre cada uno de estos en el proceso de
conversi�on de anal�ogico a digital.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital para conocer los niveles de
cuanti�caci�on se muestra en la Figura 3.20.

2. Analizar las se~nales resultantes. En la salida PCM DATA, la sincroniza-
ci�on de la trama puede estar dentro de la misma en el bit menos signi�cativo
que estar�a alternando entre 0 y 1. Ver Figura 3.23.
FS es una salida de sincronismo del m�odulo PCM ENCODER, �esta se~nal
consta de un bit que se encuentra en el bit menos signi�cativo de la palabra
c�odigo y siempre estar�a en alto. Ver Figura 3.23.
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Figura 3.20: Diagrama circuital de PCM con DC variable.

3. Sincronizar el osciloscopio. La salida PCM DATA del m�odulo PCM EN-
CODER conectar al terminal 1 del osciloscopio, conectar la salida FS del
m�odulo en la terminal 2 y disparar el trigger en esta.

4. Determinar el rango de voltaje para las palabras c�odigo. Conforme
se var��a la perilla de la tensi�on variable comenzando desde la izquierda, se
observa en la salida PCM DATA la formaci�on de diferentes bits como mues-
tra la Figura 3.22.

Al variar la perilla del m�odulo VARIABLE DC, con un voltimetro obtener el
valor de tensi�on y determinar el rango de voltaje en el que permanece cada
palabra c�odigo.

Como resultado en una codi�caci�on de 4 bits, al tener 16 niveles, se tiene
una distribuci�on con una amplitud de � 2;28V como muestra la Figura 3.21,
as�� mismo se puede determinar los valores para una distribuci�on de 7 bits en
128 niveles.
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Figura 3.21: Codewords y Niveles de cuantizaci�on.

Figura 3.22: PCM codeword.(a)0000000 (b)0000010 (c)000100 (d)0001010.
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Figura 3.23: Sincronizaci�on PCM y FS

Cuanti�caci�on de una se~nal de tono simple

1. Conexi�on de m�odulos. La Figura 3.24 muestra el diagrama circuital de
una codi�caci�on PCM de una se~nal anal�ogica.

Figura 3.24: Diagrama circuital de PCM de una se~nal Continua.

2. Fijar una se~nal de informaci�on. La tasa de transmisi�on PCM est�a �jada
en 8.33Kbps, al dividir para 8 bits (7 de informaci�on y 1 de sincron��a) da
un resultado de 1041Kbps, esta medida indica la frecuencia de muestreo
del sistema (frecuencia de Nyquistf s) ya que cada muestra que se toma
debe codi�carse en 8 bits, por lo tanto para un muestreo completo de la
se~nal, la frecuencia de de informaci�on debef s=2 por lo tanto la frecuencia de
informaci�on debe ser� 520Hz tomada del m�odulo AUDIO OSCILLATOR.
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En la Figura 3.25 se muestra un tren de bits resultado de la conversi�on anal�ogico-
digital de una se~nal de informaci�on de forma senoidal con una con�guraci�on de 4
bits por palabra a una velocidad de 8.33Kbps, de igual forma en la Figura 3.26
se muestra una con�guraci�on de 7 bits por palabra.

Figura 3.25: PCM de una se~nal anal�ogica 510Hz con 4 bits por palabra.
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Figura 3.26: PCM de una se~nal anal�ogica 505Hz con 7 bits por palabra.

3.2.5. An�alisis de Resultados.

En la Figura 3.23 se observa que el bit menos signi�cativo de la se~nal PCM
es alternante entre 1 y 0, este bit se re
eja en la salida FS de sincronizaci�on
y est�a siempre en alto. En esta �gura la frecuencia de 520Hz representa la
frecuencia m�axima de informaci�on y la de 1041Hz es la frecuencia de Nyquist.

La frecuencia de Nyquist es de 1041KHz ya que la tasa de bits de 8.33KHz
se divide para 7 bits de datos y 1 bit de sincronismo como ya se hab��a visto.
Por tanto para este ejercicio, la m�axima frecuencia de informaci�on debe ser
de 520Hz.

Ya que el muestreo es uniforme, es posible analizar los espacios que existen
entre niveles y poder saber el rango en el que una muestra obtiene el valor de
una palabra c�odigo, con el osciloscopio se puede analizar en la salida PCM
Data, como van cambiando las palabras c�odigo seg�un se le da a la entrada
del m�odulo PCM Encoder una se~nal anal�ogica variable.

En este caso el rango de amplitud en el que el m�odulo puede trabajar est�a
en � 2;21V y haciendo un promedio de los niveles, el espacio en el que se
manejan las palabras c�odigo es de 0;31V entre cada una de ellas.

El bit de sincronismo es muy necesario por el hecho de que con este se
puede saber donde comienza o termina una palabra c�odigo y en la siguiente
etapa para tener una se~nalizaci�on de la trama de bits y poder realizar la
decodi�caci�on.

94



CAP�ITULO 3. DISE ~NO DE PR �ACTICAS Y ELABORACI �ON DE MANUAL DE
LABORATORIO.

3.3. Decodi�caci�on PCM

3.3.1. Planteamiento de la pr�actica.

Al obtener un tren de bits del procedimiento de conversi�on anal�ogico-digital, es
necesario poder decodi�car estos c�odigos y recuperar la se~nal de informaci�on.

El objetivo de esta pr�actica es:

Implementar la detecci�on de las tramas y la decodi�caci�on.

Decodi�car las tramas PCM de una se~nal anal�ogica de tono simple.

Recuperar la se~nal de informaci�on.

La se~nal de la fuente debe ser generada por el m�odulo PCM Encoder siguiendo el
procedimiento de la pr�actica Codi�caci�on PCM. Para una correcta decodi�caci�on
los relojes locales del transmisor y del receptor deben estar sincronizados, as��
tambi�en el decodi�cador debe ser capaz de identi�car el inicio de cada palabra.
La se~nal de sincronismo para indicar el inicio y �n de la palabra debe estar
presente ya sea tomando de una se~nal externa en la salida FS del transmisor o a
trav�es de bits de sincron��a embebidos en la trama de bits PCM. Para esta pr�actica
en particular se utilizar�an los bits de sincron��a embebidos en la trama PCM.

El sincronismo del reloj para los m�odulos codi�cador y decodi�cador con el �n de
indicar la duraci�on de cada bit en las tramas ser�an tomados de una sola fuente
que en este caso va a ser del m�odulo MASTER SIGNALS.

3.3.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� VARIABLE DC

� MASTER SIGNALS

� PCM ENCODER

� PCM DECODER

Osciloscopio

Mult��metro Digital

3.3.3. Desarrollo.

Al igual que el PCM Encoder, el m�odulo PCM Decoder es manejado por 2 se~nales
entrantes; la primera es una se~nal digital binaria continua en forma de un tren
de bits generada por el m�odulo PCM Encoder, la segunda es una se~nal de reloj
externa que debe estar sincronizada con el transmisor. En este experimento se
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usar�a la se~nal de reloj proveniente del m�odulo MASTER SIGNALS tanto para el
transmisor como para el receptor.

Decodi�caci�on de se~nales DC con palabras de 4 bits.

Al hacer una codi�caci�on de niveles de voltaje DC constantes se asegura que los
datos transmitidos sean constantes tambi�en, por tanto se tendr�a un tren de bits
que se podr��a decir que es peri�odico, as�� se comprobar�a que en el decodi�cador el
voltaje de salida sea igual que el voltaje en la entrada del codi�cador.

1. Conexi�on de m�odulos. La Figura 3.27 muestra el esquema circuital de
codi�caci�on y decodi�caci�on de una se~nal anal�ogica DC.

Figura 3.27: Diagrama circuital Decodi�caci�on PCM con DC variable.

2. Sincronizar los m�odulos de codi�caci�on y decodi�caci�on. El trans-
misor y el receptor deben estar de acuerdo tanto en la se~nal de reloj como en
el n�umero de bits de la codi�caci�on para lograr la decodi�caci�on, para esto:

Colocar el switch de selecci�on de sincron��a FS del decodi�cador en la
posici�on ENBED.

Colocar el switch frontal de selecci�on de n�umero de bits en la posici�on
4 bit tanto en el codi�cador como en el decodi�cador.

3. Decodi�car la se~nal PCM. Al extraer los bits de cada palabra c�odigo en la
trama, el receptor hace el procedimiento contrario al realizado por el m�odulo
transmisor reconociendo la palabra y seleccionando el nivel de cuanti�caci�on
de entre un conjunto de valores prede�nidos para presentar en la salida del
m�odulo un voltaje de salidaVout .
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4. Comprobar se~nales. Conectar el terminal A del osciloscopio en la salida
del decodi�cador y el terminal B en la se~nal de informaci�on que en este
caso es el nivel de voltaje suministrados por el m�odulo VARIABLE DC.
Al variar los niveles de voltaje se generan diferentes palabras c�odigo que
ser�an transmitidas e interpretadas por el demodulador, en su salida tendr�an
un valor de voltaje igual o similar al de la informaci�on, adem�as se podr�a
observar que mientras se gira toda la perilla de voltaje variable se obtienen
16 niveles de voltaje diferentes en la salida del sistema. Ver Figura 3.28.

Figura 3.28: Niveles de Voltaje de salida.

Decodi�caci�on de una se~nal anal�ogica de tono simple.

1. Conexi�on de m�odulos. La Figura 3.29 muestra el esquema circuital de la
codi�caci�on y decodi�caci�on de una se~nal anal�ogica de tono simple.

2. Generar una se~nal anal�ogica de tono simple. Con el osciloscopio co-
nectado en la salida anal�ogica sin(!t ) del m�odulo AUDIO OSCILLATOR,
variar la perilla hasta conseguir una frecuencia� 520Hz.

3. Sincronizar los m�odulos de codi�caci�on y decodi�caci�on. El transmi-
sor y en el receptor deben estar en sincron��a tanto en el reloj de los m�odulos
como el reconocimiento del inicio de cada palabra, para esto es necesario
acoplar los m�odulos como se indica en el punto 1.3.1.2.

4. Resultado de la decodi�caci�on. Una caracter��stica del m�odulo PCM
ENCODER es que la se~nal de salida es una se~nal SAMPLE&HOLD que
est�a dada por niveles de voltaje (16 niveles en caso de una codi�caci�on 4
bit) como muestra la Figura 3.30.

Recuperaci�on de la se~nal de informaci�on

En el experimento Muestreo y Retenci�on, se pudo observar que con la se~nal
resultante se pod��a volver a tener la se~nal de informaci�on con un �ltro paso
bajo que suavizara la se~nal formando nuevamente la forma de onda original. La
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Figura 3.29: Diagrama circuital Decodi�caci�on PCM de una se~nal anal�ogica de tono simple.

Figura 3.30: Se~nal Muestreo y retenci�on decodi�cada.
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se~nal resultante de la decodi�caci�on PCM es una se~nal de Muestreo y Retenci�on
entonces, para recuperar la se~nal de informaci�on se debe aplicar un �ltro paso
bajo a la salida del decodi�cador PCM.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital para la recuperaci�on de la
se~nal de informaci�on se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.31: Diagrama circuital de recuperaci�on de la se~nal de informaci�on.

2. Sintonizar una se~nal de tono simple. Variar la perilla del m�odulo AU-
DIO OSCILLATOR hasta conseguir una frecuencia� 510MHz , entre menor
sea la frecuencia de la se~nal de tono, una mayor cantidad de niveles se podr�an
observar en la salida del decodi�cador en forma de una se~nal Sample&Hold.
Para este caso en particular se tiene una se~nal de 255 Hz obteniendo se~nales
como muestra la Figura 3.32.

Figura 3.32: (a) Se~nal de tono simple 255 Hz. (b)Sample&Hold del demodulador.
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3. Sintonizar el �ltro de reconstrucci�on. Girar toda la perilla del m�odulo
TUNEABLE LPF hacia la derecha con el �n de obtener todas las frecuencias
que se encuentran en la se~nal a la salida, utilizando la transformada de
Fourier del osciloscopio observar que a la salida del �ltro se obtenga una
se~nal como muestra la Figura 3.33.

Figura 3.33: (a) Espectro de potencia de la se~nal �ltrada. (b)Se~nal �ltrada.

Al girar la perilla contra las manecillas del reloj, en el espectro de frecuen-
cias se observa como desaparecen las componentes espectrales cercanas a la
frecuencia de corte de 255 Hz que se desea obtener. Ver Figura 3.34.

Al eliminar todas las componentes espectrales �nalmente se obtiene la fre-
cuencia de tono simple. Ver Figura 3.35.

En consecuencia del �ltrado, la se~nal se desplaza un �angulo� como muestra
la Figura 3.36.
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Figura 3.34: (a) Espectro de potencia de la se~nal �ltrada. (b)Se~nal �ltrada.

Figura 3.35: (a) Espectro de potencia de la se~nal �ltrada. (b)Se~nal �ltrada.
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Figura 3.36: Filtrado de la se~nal Muestreo y Retenci�on.

3.3.4. An�alisis de resultados.

Siendo que el m�odulo PCM ENCODER digitaliza una se~nal anal�ogica, al
darle como entrada una se~nal anal�ogica con un valor constante, se puede
apreciar que la respuesta del m�odulo es una secuencia de bits que se repite
de forma peri�odica, el decodi�cador PCM hace lo contrario al codi�cador y
en su salida presenta los valores de voltaje que representa la palabra c�odigo
que se recibi�o. Al comparar con la se~nal de entrada anal�ogica del codi�cador
se veri�ca la decodi�caci�on de los bits.

Al cambiar la se~nal de entrada constante por una se~nal anal�ogica de tono
simple, la respuesta es un tren de bits incluyendo un bit de sincronizaci�on
en el bit menos signi�cativo de la trama necesario para la sincronizaci�on con
el demodulador. La salida del decodi�cador es una se~nal del tipo Muestreo
y Retenci�on igual a la del proceso de codi�caci�on.

Previamente se mencion�o que para recuperar una se~nal Sample&Hold se
necesitaba un �ltro pasa bajos para formar una onda por encima de los
pulsos generados. El resultado de este �ltro se muestra en la Figura 3.36.
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3.4. C�odigos de Linea.

3.4.1. Planteamiento de la pr�actica

Los c�odigos de l��nea se originan dada la necesidad de transmitir informaci�on di-
gital a trav�es de un canal, la se~nalizaci�on de los bits de cada s��mbolo en formas
de onda que se transmiten en banda base se conoce como codi�caci�on de l��nea.
El desarrollo de los c�odigos de l��nea se debe a las diferentes caracter��sticas del
canal como perdidas por el medio de transmisi�on, requerimiento de desempe~no
del sistema de comunicaci�on, complejidad y costes de los circuitos.

El objetivo de esta pr�actica es:

Generar distintas formas de c�odigos de l��nea.

Examinar las diferentes formas de onda con referencia a una se~nal PCM.

Determinar el espectro de potencia y ancho de banda de la se~nal transmitida.

3.4.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� MASTER SIGNALS

� VARIABLE DC

� PCM ENCODER

� PCM DECODER

� LINE-CODE ENCODER

� LINE-CODE DECODER

� TUNEABLE LPF

Osciloscopio

Multimetro

3.4.3. Desarrollo

Generaci�on de las diferentes se~nalizaciones.

Como se indica en la Figura 3.1, para utilizar c�odigos de linea es necesario disponer
de una se~nal cuanti�cada, lo cual se ha realizado en la pr�actica Codi�caci�on PCM,
de acuerdo a �esta pr�actica se genera cualquier palabra formada ya sea por 4 o 7
bits de una se~nal anal�ogica de tono simple.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital de una generaci�on de c�odigos
de l��nea se muestra en la Figura 3.37.
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Figura 3.37: Diagrama circuital de una codi�caci�on de l��nea.

2. Generaci�on de una palabra c�odigo. Del procedimiento de la pr�actica
Codi�caci�on PCM, se genera una palabra c�odigo que estar�a presente a lo
largo del experimento, con un nivel de tensi�on constante generado por el
m�odulo VARIABLE DC en la entrada Vin de la entrada del PCM ENCO-
DER, comprobar con el osciloscopio que en la salida se tenga un c�odigo como
el que se muestra en la Figura 3.38(b).

Figura 3.38: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM (00001010)

3. El tren de bits del m�odulo LINE CODE-ENCODER tendr�a una tasa de
2KHz generado por la salida TTL de MASTER SIGNALS.

4. Al igual que PCM ENCODER, es necesaria una se~nal de reloj en LINE
CODE-ENCODER que ser�a tomada de la salida de 8.33KHz TTL de MAS-
TER SIGNALS.
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Como se hab��a visto en pr�acticas previas, el m�odulo PCM ENCODER tiene en
su tren de datos, un bit de sincron��a en el bit menos signi�cativo de cada palabra
c�odigo que alterna entre 0 y 1 en cada trama, por tanto en este caso particular se
genera una serie de bits constantes (00001010) con los que se pueden comparar
todas las codi�caciones.

El reloj del m�odulo PCM ENCODER de 2KHz es diferente al del m�odulo LINE
CODE-ENCODER de 8.33KHz ya que LINE CODE-ENCODER necesita mayor
velocidad de procesamiento dado que el microprocesador dentro de este genera
todos los c�odigos al mismo tiempo ya que no tiene un dispositivo de selecci�on, sin
embargo la tasa de bits es la misma que en la salida de PCM ENCODER.

LINE-CODE ENCODER tiene caracter��sticas que permiten en cada uno de los
terminales de sus salidas, la generaci�on de los siguientes c�odigos de l��nea:

UNIPOLAR RZ (Unipolar - Return to zero).
En �este c�odigo un d��gito binario 1 se representa con un valor de tensi�on po-
sitiva durante una fracci�on del per��odo total del bit (normalmente la mitad
del per��odo) y un d��gito binario 0 se representa con un valor de tensi�on 0
durante todo el per��odo del bit como muestra la Figura 3.51 (b).
Con el osciloscopio podemos observar esta codi�caci�on y su espectro de po-
tencia en la Figura 3.39.

BIPOLAR RZ (Bipolar - return to zero).
En este c�odigo un d��gito binario 1 se representa con un valor de tensi�on
positiva durante una porci�on del per��odo total del bit (normalmente la mitad
del per��odo) y un d��gito binario 0 se representa con un valor de tensi�on
negativa durante una porci�on del per��odo total del bit (normalmente la mitad
del per��odo) 3.51 (c).Con el osciloscopio podemos observar esta codi�caci�on
y su espectro de potencia en la Figura 3.41.

BIPOLAR RZ-AMI (Return to zero - alternate mark inversion).
En este c�odigo un d��gito binario 1 es representado con un pulso con la mitad
del per��odo del bit y un d��gito binario 0 no tiene valor en la salida como
un c�odigo Bipolar - RZ con la diferencia de la alternancia de de la salida
con cada bit como muestra la Figura 3.51 (d).Con el osciloscopio podemos
observar esta codi�caci�on y su espectro de potencia en la Figura 3.43.

BIPOLAR NRZ-L (Non return to zero - level).
Esta codi�caci�on es un escalamiento de la se~nal TTL en la salida de la
fuente binaria, esto se muestra la Figura 3.51 (e).Con el osciloscopio podemos
observar esta codi�caci�on y su espectro de potencia en la Figura 3.45.

BIPOLAR NRZ-M (Non return to zero - mark).
En esta codi�caci�on, un s��mbolo binario 1 indica el comienzo de una tran-
sici�on de 1 a 0 o viceversa, esto se muestra en la Figura 3.51(f). Con el
osciloscopio podemos observar esta codi�caci�on y su espectro de potencia en
la Figura 3.47.
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Manchester.
Esta es una codi�caci�on bipolar � V voltios, por cada entrada 1, existe una
transici�on de + V hasta � V voltios desde la mitad del per��odo y por cada
entrada 0, existe una transici�on de� V hasta +V voltios desde la mitad del
per��odo, esto se muestra en la Figura 3.51(g). Con el osciloscopio podemos
observar esta codi�caci�on y su espectro de potencia en la Figura 3.49.

Figura 3.39: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on UNIPOLAR RZ
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Figura 3.40: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on UNIPOLAR RZ.

Figura 3.41: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on BIPOLAR RZ
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Figura 3.42: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on BIPOLAR RZ.

Figura 3.43: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on BIPOLAR RZ-AMI
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Figura 3.44: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on BIPOLAR RZ-AMI.

Figura 3.45: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on BIPOLAR NRZ-L
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Figura 3.46: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on BIPOLAR NRZ-L.

Figura 3.47: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on BIPOLAR NRZ-M
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Figura 3.48: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on BIPOLAR NRZ-M.

Figura 3.49: (a)Se~nal de sincronizaci�on. (b)Se~nal PCM. (c)Se~nalizaci�on MANCHESTER
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Figura 3.50: Espectro de potencia de la se~nalizaci�on MANCHESTER.

Figura 3.51: Formas de onda de los C�odigos de L��nea.
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3.4.4. An�alisis de resultados.

En las �guras 3.40,3.42,3.44,3.46,3.48,3.50, donde se muestra el espectro de
potencias de cada una de las se~nalizaciones, se puede medir el ancho de
banda de una manera visual siendo que el espectro es peri�odico a lo largo de
las frecuencias, por tanto se puede generar un cuadro comparativo del ancho
de banda calculado y medido como muestra la Tabla 3.1.

Codi�caci�on Ancho de banda Calculado Medido

UNI-RZ B = 2R = 2=T 4166.66KHz 4.16 KHz
BIP-RZ B = 2R = 2=T 4166.66KHz 4.16 KHz
RZ-AMI B = 2R = 2=T 4166.66KHz 4.16 KHz
NRZ-L B = R = 1=T 2083.33 Hz 2.08 KHz
NRZ-M B = R = 1=T 2083.33 Hz 2.08 KHz

MANCHESTER B = 2R = 2=T 4166.66KHz 4.16 KHz

Tabla 3.1: Ancho de banda de las codi�caciones con tiempo de bitT = 480us

Ya que el ancho de banda de cada una de las se~nalizaciones depende sola-
mente de la tasa de transmisi�on de bits, es irrelevante el contenido de cada
palabra para el ensanchamiento del mismo.
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3.5. Modulaci�on ASK (Amplitude Shift Keying).

3.5.1. Planteamiento de la pr�actica

Una modulaci�on ASK en contexto, es un proceso que consta de dos se~nales, la
primera una se~nal portadora y la segunda una se~nal moduladora con 2 o mas
niveles de amplitud.

Para simpli�car la comprensi�on de la modulaci�on ASK, esta pr�actica se desarro-
llar�a en dos apartados; una modulaci�on con una se~nal cuadrada peri�odica en la
que se podr�a visualizar con exactitud los resultados tanto en tiempo como en
frecuencia, y una modulaci�on de un tren de bits binarios aleatorios.

El objetivo de esta pr�actica es:

Generar una se~nal ASK.

Determinar el espectro de potencia y ancho de banda de la modulaci�on.

Analizar el espectro de potencia y ancho de banda de la modulaci�on con
se~nales limitadas en banda.

3.5.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� MASTER SIGNALS

� VARIABLE DC

� VCO

� MULTIPLIER

� TUNEABLE LPF

Osciloscopio

3.5.3. Desarrollo

Modulaci�on ASK en una se~nal cuadrada peri�odica.

La generaci�on de una modulaci�on ASK requiere dos se~nales, una portadora y una
moduladora comprendiendo el producto de estas dos.

s(t) = p(t) cos! ct

Donde:
s(t) = Se~nal ASK
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p(t) = Se~nal PCM
cos! ct =Se~nal portadora.

1. Conexi�on de m�odulos.
La Figura 3.52 muestra el esquema circuital de una modulaci�on ASK.

Figura 3.52: Diagrama circuital de una modulaci�on ASK.

2. Generar una se~nal portadora de tono simple. Variar los valores de la
salida del m�odulo VARIABLE DC y VCO hasta obtener una se~nal portadora
con una frecuencia cercana a 10 KHz, en este caso en particular se utiliza
una se~nal de tono de 13 KHz. Ver Figura 3.53 (b).

Figura 3.53: (a)Se~nal Moduladora (2KHz). (b)Se~nal Portadora (13KHz).

3. Generar se~nal ASK. Al terminal A del osciloscopio conectar la salida
del multiplicador; el producto de la se~nal portadora y moduladora da como
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resultado una modulaci�on ASK como se puede ver en la Figura 3.54 (b).

Figura 3.54: (a)Se~nal moduladora cuadrada peri�odica conf = 2KHz . (b)Modulaci�on ASK

4. Espectro ASK. Con la transformada de Fourier, ver el espectro que genera
esta modulaci�on en el terminal A del osciloscopio. Ver Figura 3.55.

Figura 3.55: Modulaci�on ASK (a) Espectro de potencia. (b) Dominio del tiempo.

En comparaci�on con el espectro de doble banda lateral de una se~nal modulada
en amplitud, una modulaci�on ASK al ser generada por un tren de bits binario
en este caso, el espectro de doble banda lateral se traslada a cada uno de las
componentes que se produce la se~nal cuadrada espaci�andose cada 4KHz.

Filtrado de la se~nal ASK.

Para limitar el ancho de banda de una se~nal ASK se debe �ltrar la se~nal de
informaci�on o se~nal moduladora.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital del �ltrado de la se~nal mo-
duladora se muestra en la Figura 3.56.
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Figura 3.56: Diagrama circuital del �ltrado de la se~nal moduladora de la se~nal ASK.

2. Sintonizar el �ltro. Conectar la terminal A del Osciloscopio y con la trans-
formada de Fourier observar que en la salida del primer �ltro se eliminen la
mayor cantidad de componentes espectrales de la se~nal de informaci�on que-
dando as�� una se~nal �ltrada como se observa en la Figura 3.57.

Figura 3.57: Se~nal moduladora �ltrada (a)Espectro de potencia. (b)Dominio del tiempo.

3. ASK limitada en banda. El resultado del �ltrado de la se~nal modula-
dora se muestra en la Figura 3.58, a dem�as se puede observar el espectro
limitado con la transformada de Fourier del osciloscopio en la salida del
MULTIPLIER. Ver Figura 3.59.
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Figura 3.58: ASK Limitada en banda.

Figura 3.59: Espectro ASK limitada en banda.
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Generaci�on y �ltrado ASK a partir de una se~nal PCM.

Se puede generar un tren de bits con tramas de 8 bits peri�odicas con el �n de
notar diferentes comportamientos de la se~nal ASK.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital para la generaci�on de una
modulaci�on ASK a partir de una se~nal PCM se muestra en la Figura 3.60.

Figura 3.60: Diagrama circuital de la generaci�on ASK a partir de una se~nal PCM.

2. Generar un tren de bits. Con el m�odulo PCM ENCODER se genera un
tren de bits a una velocidad de 8.33 Kbps, con el osciloscopio observar que
se �je una trama peri�odica variando la perilla del m�odulo VARIABLE DC
para conseguir una se~nal como muestra la Figura 3.61 (a).

3. Generar una se~nal portadora. Conectar el osciloscopio en la salida del
m�odulo VCO y variar la perilla F0 con el �n de obtener una se~nal de tono
simple con una frecuencia cercana a 10 KHz.

4. Generar una se~nal ASK. Al multiplicar las se~nales moduladora (PCM)
y portadora, se consigue una se~nal ASK como muestra la Figura 3.61 (b).

Figura 3.61: (a)Se~nal PCM. (b)Modulaci�on ASK.

5. Obtener espectro de la se~nal ASK. Para poder comparar con se~nales
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pr�oximas en la pr�actica, con el osciloscopio conectado a la salida del MUL-
TIPLIER con la funci�on de la transformada de Fourier obtener el espectro
de la se~nal ASK. Ver Figura 3.62.

Figura 3.62: Espectro de ASK-PCM.
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6. Conexi�on de m�odulos.

Para obtener una se~nal ASK limitada en banda, a la misma con�guraci�on de
la generaci�on de una modulaci�on ASK a partir de una se~nal PCM, se realiza
la adici�on de un �ltro pasa bajas como muestra la Figura 3.63.

Figura 3.63: Diagrama circuital de la generaci�on ASK a partir de una se~nal PCM �ltrada.

7. Sintonizar �ltro. Con la transformada de Fourier del osciloscopio conecta-
do en la salida del �ltro, mover la perilla del �ltro suprimiendo las compo-
nentes que no est�en en la frecuencia de corte. Ver Figura 3.64.

Figura 3.64: Espectro de ASK con PCM �ltrada.

8. Generar se~nal ASK. Al entrar las se~nales portadora y moduladora al
multiplicador, se genera una se~nal como muestra la Figura 3.65 (a).
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Figura 3.65: (a) Modulaci�on ASK. (b) Se~nal PCM.

3.5.4. An�alisis de resultados.

Una modulaci�on ASK es simple de obtener por que consta solamente de
una se~nal de informaci�on que se llama moduladora y una se~nal portadora,
el ancho de banda de esta se~nal es igual al de una se~nal modulada en AM
(Amplitud Modulada) siendo as�� una se~nal de doble banda lateral teniendo
como resultadoB = 2fm .

El ancho de banda depende solamente de la tasa de transmisi�on. En el caso
de la modulaci�on ASK de la se~nal PCM que tiene una tasa de transmisi�on
de 8.3KHz, el ancho de banda correspondiente es de 16.6KHz.
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3.6. Modulaci�on FSK (Frequency Shift Keying).

3.6.1. Planteamiento de la pr�actica

Una modulaci�on FSK toma un n�umero de frecuencias dependiendo del n�umero
de palabras de una se~nalizaci�on. En esta pr�actica en particular se adoptar�a un
sistema binario por tanto la modulaci�on FSK va a depender de dos frecuencias
diferentes como indica la Figura 1.22.

El objetivo de esta pr�actica es:

Generar una se~nal FSK.

Determinar el espectro de potencia y ancho de banda de la modulaci�on.

Demodular la se~nal.

3.6.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� MASTER SIGNALS

� 2 VCO

� MULTIPLIER

� UTILITIES

� VARIABLE DC

� DIGITAL UTILITIES

� DUAL ANALOG SWITCH

� QUADRATURE UTILITIES

� 2 TUNEABLE LPF

� FREQUENCY COUNTER

Osciloscopio

3.6.3. Recomendaciones.

El rango de hasta 15 KHz del m�odulo TUNEABLE LPF en el demodulador
restringe el uso de frecuencias portadoras elevadas, as�� que es necesario que
�estas est�en por debajo de este l��mite.
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3.6.4. Desarrollo

Modulaci�on FSK en una se~nal cuadrada peri�odica.

1. Conexi�on de m�odulos.
La Figura 3.66 muestra el esquema circuital de una modulaci�on FSK.

Figura 3.66: Diagrama circuital de una modulaci�on FSK.

2. Sintonizar las portadoras. A lo largo de la pr�actica es necesario la utili-
zaci�on de �ltros pasa bajas, las especi�caciones t�ecnicas de estos �ltros en
el la secci�on 2.10 muestran que la frecuencia m�axima de corte es de 15KHz,
por esta raz�on se debe escoger dos frecuencias distintas menores a este valor.
Con el osciloscopio en la salida de cada uno de los VCO mover las perillas
f 0 para �jar las se~nales de tono simple, para esta pr�actica en particular, las
frecuencias portadoras van a ser de 8 y 13 KHz. Los bits que representan la
se~nal de informaci�on van a ser tomados de MASTER SIGNALS en la salida
2KHz TTL. Ver Figura 3.67.

3. Adecuar la se~nal cuadrada. En el esquema planteado para la modula-
ci�on el m�odulo DUAL ANALOG SWITCH funciona como multiplexor de
se~nales portadoras comandadas por la se~nal cuadrada peri�odica. La salida
del m�odulo DUAL ANALOG SWITCH suma las se~nales anal�ogicas que son
controladas por se~nales digitales independientes, as�� que lo necesario para
conmutar entre las dos frecuencias portadoras es que la se~nal binaria modu-
ladora est�e negada en la entrada de control de la segunda se~nal portadora, el
m�odulo DIGITAL UTILITIES tiene una compuerta de negaci�on que servir�a
para este �n. Ver Figura 3.68.

4. Generaci�on de una se~nal FSK. Dando una se~nal de informaci�on cuadra-
da peri�odica se puede observar el cambio de frecuencia que sufre la se~nal
resultante con el paso de la se~nal de informaci�on de alto a bajo y viceversa
como indica la Figura 3.69.
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Figura 3.67: (a)Se~nal Portadora (13KHz). (b)Se~nal Portadora (8KHz). (c)Se~nal de informaci�on
(2KHz)

Figura 3.68: (a)Se~nal de informaci�on. (b)Se~nal de informaci�on negada.

Figura 3.69: (a)Se~nal FSK. (b)Se~nal de informaci�on.
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5. Encontrar el espectro de potencia. Utilizando la transformada de Fou-
rier en el osciloscopio conectado a la salida del VCO se puede encontrar el
espectro de potencias de la modulaci�on FSK mostrando las portadoras que
intervienen en �esta. Ver Figura 3.70.

Figura 3.70: Espectro de potencias de una modulaci�on FSK.

6. Ancho de banda. El ancho de banda que se calcula por medio de la Ecua-
ci�on 1.74.

� f = j8� 13j
2 KHz = 2;5KHz

B = 2(2;5 + 2)KHz = 9KHz

Demodulaci�on FSK.

1. Conexi�on de m�odulos.

Siguiendo el esquema de un demodulador s��ncrono de la Figura 1.29, se
dispone la siguiente con�guraci�on circuital.

2. Filtrado de componentes. Esta demodulaci�on pretende llevar una copia
de las componentes espectrales moduladas a banda base, para esto se apro-
vecha la portadora de 8KHz para que al multiplicarla con la se~nal FSK se
consiga este objetivo y con el �ltrado se puede eliminar de las dem�as com-
ponentes espectrales. Para esto conectar la salida del �ltro al osciloscopio y
con la ayuda de la transformada de Fourier quitar las componentes espec-
trales que est�en fuera de la frecuencia de 2KHz correspondiente a la tasa de
transmisi�on. Las se~nales espectrales y temporales de la multiplicaci�on y el
�ltrado se pueden ver en las Figuras 3.72, 3.73 respectivamente.

3. Comparar las se~nales. La se~nal resultante del �ltrado es una se~nal de
tono con frecuencia de 2KHz, para poder reconocer esta se~nal como una
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Figura 3.71: Diagrama circuital de una demodulaci�on s��ncrona FSK.

Figura 3.72: Resultada de la multiplicaci�on S��ncrona. (a)Espectro de potencia. (b)Se~nal en el
tiempo.
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Figura 3.73: Filtrado de se~nal banda base. (a)Espectro de potencia. (b)Se~nal en el tiempo.

se~nal digital es necesario que la resultante entre a un comparador de voltaje
para que en la salida exista una representaci�on binaria. La comparaci�on
resulta en la reconstrucci�on de la se~nal de informaci�on. Ver Figura 3.74.

Figura 3.74: Comparador.

Modulaci�on FSK de una se~nal binaria rand�omica.

1. Conexi�on de m�odulos.

El diagrama circuital para una modulaci�on FSK se muestra en la Figura
3.75.

2. Modulaci�on FSK. A diferencia de una modulaci�on con una se~nal de infor-
maci�on cuadrada peri�odica, en este caso la se~nal de informaci�on va a ser un
tren de bits aleatorio generado por el m�odulo SEQUENCE GENERATOR
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Figura 3.75: Diagrama circuital de una modulaci�on s��ncrona FSK.

a una tasa de bits de 2Kbps. Ver Figura 3.76.

Figura 3.76: (a)Tren de bits Random. (b) Modulaci�on FSK.

Demodulaci�on FSK de una se~nal de pulsos binarios aleatorios.

1. Conexi�on de m�odulos. El diagrama circuital para la demodulaci�on FSK
es el dispuesto en la Figura 3.71.

2. Filtrado y comparaci�on. Al ser 2Kbps la tasa de transmisi�on de bits,
el �ltro debe tener la frecuencia de corte ubicada en esta frecuencia. La
Figura 3.77 muestra el �ltrado de la multiplicaci�on en el demodulador con
una frecuencia de corte de 2KHz y la Figura 3.78 muestra la comparaci�on
de la se~nal �ltrada para generar la se~nal en banda base original.
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Figura 3.77: (a)Tren de bits Random. (b) Se~nal Filtrada en 2KHz.

Figura 3.78: (a)Tren de bits aleatorios. (b) Comparaci�on con una se~nal DC.
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3.6.5. An�alisis de resultados.

Al utilizar el m�odulo DUAL ANALOG SWITCH es necesario que la se~nal
moduladora pase por una negaci�on con el �n de que exista siempre una se~nal
de control en alto para conmutar entre las dos frecuencias portadoras.

La modulaci�on FSK es la uni�on de dos modulaciones ASK y ya que una
modulaci�on ASK tiene un ancho de banda del doble de la tasa de transmisi�on
(4KHz) en la modulaci�on FSK cada una de las portadoras tendr�a este ancho
de banda por as�� decirlo, si analizamos la diferencia que existe entre las
frecuencias generadas por 1s y 0s con el ancho de banda de cada una de
las portadoras podemos ver que el ancho de banda total es de 9KHz como
indica el c�alculo de la secci�on 6 Ver Figura 3.79

Figura 3.79: Ancho de banda de la se~nal FSK.

Una modulaci�on s��ncrona signi�ca que el demodulador va a estar sincroniza-
do en frecuencia como en fase con la portadora del modulador, la multiplica-
ci�on de esta portadora con la se~nal FSK implica que existir�a una componente
de informaci�on en banda base dentro del espectro, de esta manera la recu-
peraci�on de la informaci�on ser�a a trav�es de un �ltro pasa bajas.

La salida en el modulador comprende la multiplexaci�on de dos portadoras
teniendo una se~nal de la forma cos! c1t en un instante y cos! c2t en otro, esto
implica:

p1(t) = cos 2� 8000t (3.4)

p2(t) = cos 2� 13000t (3.5)

En el multiplicador del demodulador se elige multiplicar la se~nal FSK por la
primera portadora Ecuaci�on (3.4) con esto:

y1(t) = FSK 1(t)p1(t)
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y1(t) = cos 2� 8000t cos 2� 8000t

y1(t) =
cos 2� (8000 + 8000)t + cos 2� (8000� 8000)t

2

y1(t) =
cos 2� (16000)t + cos 2� (0)t

2
(3.6)

As�� se consigue una componente espectral en 16KHz y otra en banda base
(0KHz), en el segundo caso.

y2(t) = FSK 2(t)p1(t)

y2(t) = cos 2� 13000t cos 2� 8000t

y2(t) =
cos 2� (13000 + 8000)t + cos 2� (13000� 8000)t

2

y2(t) =
cos 2� (21000)t + cos 2� (� 5000)t

2
(3.7)

Consiguiendo componentes en 21KHz y en -5KHz.

Figura 3.80: Componentes espectrales en el demodulador.

As�� que el �ltrado comprende un �ltro pasa bajas en banda base, por el
contrario si es que en el demodulador la frecuencia portadora para el multi-
plicador fuerap2(t) las componentes espectrales estar��an ubicadas en 0KHz,
5KHz, 21KHz y 26KHz, en este caso el �ltro en banda base deber��a ser mas
selectivo.

Comparando con el detector coherente de la Figura 1.29, el tipo de demodu-
lador que se utiliz�o en esta pr�actica tomando una sola portadora, reduce a
la mitad el rango de decisi�on que tiene el comparador de la salida, con esto
aumenta la probabilidad de error en la transmisi�on.
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3.7. Modulaci�on PSK (Phase Shift Keying).

3.7.1. Planteamiento de la pr�actica

La modulaci�on por desplazamiento de fase es una modulaci�on angular. En el caso
de una entrada binaria toma el nombre de BPSK (binary phase shift keying) con
posibilidad a una salida con dos fases para una misma portadora. Cuando la se~nal
digital de entrada cambia de estado, la se~nal de salida var��a entre dos �angulos, el
cambio mas com�un es de 0 a 180� que toma el nombre particular de PRK (Phase
Reversal Keying).
Las ecuaciones correspondientes a las se~nales de un 1 y 0 l�ogico en una modulaci�on
PRK son las Ecuaciones (3.8) y (3.9) respectivamente:

A sin (! ct + 0) = A sin (! ct) (3.8)

A sin (! ct + � ) = � A sin (! ct) (3.9)

Los objetivos de esta pr�actica son:

Generar una se~nal PSK partiendo de una se~nal cuadrada aleatoria.

Determinar el espectro de potencia y ancho de banda de la modulaci�on.

Demodular la se~nal.

3.7.2. Equipos a Utilizarse.

M�odulos TIMS:

� VCO

� AUDIO OSCILLATOR

� LINE CODE ENCODER

� 2 MULTIPLIER

� VARIABLE DC

� SEQUENCE GENERATOR

� TUNEABLE LPF

� DECISION MAKER

Osciloscopio

3.7.3. Recomendaciones.

DECISION MAKER es un m�odulo comparador dependiente de un umbral
de decisi�on de�nido por una se~nal interna o externa, en esta pr�actica utili-
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zaremos la se~nal interna. Ver detalle en la Secci�on 2.16.

Para el correcto funcionamiento de LINE CODE ENCODER, su frecuencia
de reloj de entrada debe ser mayor al menos 4 veces a la tasa de transmisi�on
de SEQUENCE GENERATOR; lo cual ha sido explicado en Secci�on 2.17.

3.7.4. Desarrollo

Modulaci�on PRK de una se~nal binaria aleatoria.

1. Conexi�on de m�odulos.

El diagrama circuital para una modulaci�on PRK con una secuencia de bits
aleatoria se muestra en la Figura 3.81.

Figura 3.81: Diagrama circuital de una modulaci�on PRK de una secuencia de bits aleatoria.

2. Generar una secuencia de bits.

SEQUENCE GENERATOR divide la frecuencia de su reloj de entrada entre
2, as�� la secuencia de bits en la salida tendr�a una tasa de transmisi�on de la
mitad de esta frecuencia. Con estas consideraciones y las recomendaciones
de la Secci�on 3.7.3 realizar lo siguiente:

a) Reloj de entrada de LINE CODE ENCODER. Mover la perilla de
AUDIO OSCILLATOR hasta conseguir una se~nal TTL con frecuencia de
8KHz, para esto ayudarse del osciloscopio o del m�odulo FREQUENCY
COUNTER. Ver Figura 3.82 (a).

b) Secuencia de bits aleatorios. La salida B.CLOCK de LINE CODE
ENCODER es igual a su entrada de reloj dividida entre 4, por lo que
la entrada de reloj de SEQUENCE GENERATOR ser�a de 2KHz. Ver
Figura 3.82 (b).
SEQUENCE GENERATOR tendr�a en su salida un tren de bits aleato-
rios con una tasa de transmisi�on de 1Kbps. Ver Figura 3.82 (c).
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Figura 3.82: (a)Reloj LINE CODE ENCODER. (b)Reloj SEQUENCE GENERATOR. (c)Tasa
de transmisi�on (1Kbps).

3. Adecuar el tren de bits. LINE CODE ENCODER en su salida Bipolar
NRZ genera un tren de bits con estados� A necesarios para que cumplan
las Ecuaciones(3.8) y (3.9) en el multiplicador. Ver Figura 3.83.

4. Generaci�on de una se~nal portadora. La se~nal portadora puede ser una
se~nal de tono simple con una frecuencia mayor a la se~nal moduladora, en
esta pr�actica se tomar�a una frecuencia portadora 3 veces mayor, por tanto
se debe mover la perillaf 0 del VCO hasta obtener al menos 3KHz. Usar
el osciloscopio conectado a la salida del VCO para conseguir este resultado.
Ver Figura 3.84 (b).

5. Generar una modulaci�on PRK. El producto de las se~nales de informa-
ci�on bipolar y portadora producen una se~nal con un cambio de fase de 180�

en cada cambio de estado de la moduladora. Con el osciloscopio conectado
a la salida de MULTIPLIER se puede observar una se~nal similar a la Figura
3.84 (c).

6. Espectro de potencia de la modulaci�on PRK. Un tren de bits cuadrado
aleatorio, al pasar por una se~nalizaci�on bipolar NRZ duplica su ancho de
banda de 1 a 2 KHz, al multiplicar por una portadora de 3KHz este ancho
de banda se mueve a cada lado de la portadora. Ver Figura 3.85.

Demodulaci�on coherente de una se~nal PRK.

1. Conexi�on de m�odulos.

El diagrama circuital para la demodulaci�on coherente se muestra en la Figura
3.86.
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Figura 3.83: (a)Tren de bits Unipolar NRZ. (b)Tren de bits Bipolar NRZ

Figura 3.84: (a)Se~nal Moduladora. (b)Se~nal Portadora. (c)Modulaci�on PRK
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Figura 3.85: (a) Ancho de banda moduladora. (b) Ubicaci�on de la portadora. (c) Ancho de
banda PRK.
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Figura 3.86: Diagrama circuital de una demodulaci�on PSK coherente.

2. Multiplicaci�on. Al multiplicar la se~nal PRK con la portadora se genera
una se~nal� sin2 ! ct con la necesidad de un �ltro pasa bajo a continuaci�on.
Ver Figura 3.87.
El espectro de potencias que genera la multiplicaci�on en el demodulador visto
con el osciloscopio con la funci�on de la transformada de Fourier se muestra
en la Figura 3.88.

3. Filtrado y comparaci�on. La multiplicaci�on ocasiona que una componente
de la informaci�on se posicione en banda base, para la recuperaci�on de la
moduladora es necesario el �ltrado de esta componente como muestra la
Figura 3.89.

Para que esta se~nal anal�ogica tome valores digitales es necesario pasarlos
por un comparador, DECISION MAKER compara la se~nal anal�ogica con
un umbral de decisi�on, entonces; en el PCB del m�odulo mover el switch a
la posici�on de decisi�on interna, mover la perilla DECISION POINT para
�jar el punto de referencia y ayudados con el osciloscopio ver como la se~nal
anal�ogica toma forma digital como se puede ver en la Figura 3.90.

Se puede comparar el tren de bits de la modulaci�on con el tren de bits de
la demodulaci�on, para esto �jamos dos terminales del osciloscopio, uno en
la salida de LINE CODE ENCODER y el otro en la salida de DESICION
MAKER, quedando una gr�a�ca similar a la que muestra la Figura 3.91.
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P

Figura 3.87: (a)Se~nal portadora. (b)Se~nal PRK. (c) Multiplicaci�on.

P

Figura 3.88: Espectro de multiplicaci�on DSB-SC f c = 6KHz
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Figura 3.89: (a)Espectro de la multiplicaci�on �ltrada con f c = 2KHz . (b) Se~nal en el tiempo.

Figura 3.90: (a)Se~nal anal�ogica �ltrada. (b) Comparaci�on.

Figura 3.91: (a)Se~nal de informacion en el modulador. (b) Se~nal en el demodulador.
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3.7.5. An�alisis de resultados.

La modulaci�on se simpli�ca al escoger una modulaci�on con diferencia de fase
de 180� por el hecho de que esta diferencia de fase implica solo un cambio de
signo en la portadora. La representaci�on de un 1 y 0 binarios en la modulaci�on
PRK son las mostradas en las Ecuaciones (3.8) y (3.9) respectivamente.

Al pasar por el m�odulo LINE CODE ENCODER el ancho de banda de la
moduladora se duplica como muestra la Figura 3.85 (a).
y en el momento de multiplicar por una se~nal de tono, esta se~nal se vuelve
una doble banda lateral con portadora suprimida siendo el ancho de banda
total 4 veces la tasa de transmisi�on original (4R). Ver Figura 3.85 (c).

En el demodulador en la etapa de multiplicaci�on PRK con la portadora se
generan las Ecuaciones (3.10) y (3.11).

sin2 (! ct) (3.10)

� sin2 (! ct) (3.11)

Al expandir estas ecuaciones nos damos cuenta de la ubicaci�on de las com-
ponentes en el espectro de potencias

1
2

[1 + sin (2! ct)] (3.12)

�
1
2

[1 + sin (2! ct) (3.13)

Teniendo una componente en banda base y otra ubicada en 2 veces la fre-
cuencia de la portadora (6KHz) como indica la Figura 3.88.

La Figura 3.89 muestra el �ltrado de la componente de banda base aplicando
un �ltro pasa bajas, as�� que por �ultimo el m�odulo DECISION MAKER de�ne
el estado de los bits como muestra la Figura 3.90.
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Conclusiones y Recomendaciones.

La gu��a de pr�acticas se desarroll�o enfatizando partes esenciales de los procesos que
intervienen en cada una de estas, adem�as de indicar paso a paso la construcci�on
de la pr�actica, justi�cando cada resultado matem�atico con una visualizaci�on de
�estos en el osciloscopio.

En la pr�actica de Muestreo & Retenci�on se determin�o la tasa m��nima de
muestreo para evitar la interferencia de las componentes espectrales, ademas de
un an�alisis frecuencial del comportamiento de una se~nal muestreada.
Claramente se pudo observar y concluir que, mientras mas niveles de muestreo
tenga una se~nal anal�ogica, la tasa de error disminuye por el hecho de que se pierde
una menor cantidad de informaci�on en el proceso.

En la pr�actica de Codi�caci�on y Decodi�caci�on PCM , la digitalizaci�on de
una muestra de una se~nal anal�ogica involucra la asignaci�on de una palabra c�odi-
go a la misma. Te�oricamente se indic�o que este proceso se lo hace al comparar
cada muestra entre un conjunto de niveles preestablecidos y asignado una pala-
bra c�odigo a cada nivel. En la pr�actica se asegur�o que a todas las muestras que
se pudieron obtener del proceso de muestreo y retenci�on, se asign�o una palabra
c�odigo a dem�as se veri�c�o el ancho de banda requerido en �este procedimiento.
Se pudo identi�car como procede el microprocesador de los m�odulos al tener una
medici�on de cada uno de los niveles de amplitud en una entrada anal�ogica y ob-
servar en la salida la palabra c�odigo perteneciente a cada una de ellas.

En la pr�actica C�odigos de L��nea se mencion�o que ,te�oricamente los c�odigos
de l��nea se utilizan para mejorar el rendimiento de la se~nal en un medio de trans-
misi�on. Al tener diferentes comportamientos de la se~nal en cada caso, se mejora el
uso de energ��a, se reduce el ruido o se reduce el ancho de banda requerido para la
transmisi�on. Se pudo comprobar cada uno de los casos, identi�cando matem�atica
y f��sicamente en el osciloscopio los resultados.

En la pr�actica de Modulaci�on ASK se determin�o el procedimiento para ge-
nerar una modulaci�on ASK a partir de una se~nal binaria y poder demodularla,
as�� como el ancho de banda requerido a dem�as de poder reducirlo mediante pro-
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cedimientos de �ltrado.

En la pr�actica de Modulaci�on FSK se determin�o la mejor manera de generar
una modulaci�on FSK y la elecci�on de las frecuencias portadoras para evitar el
traslapo de las componentes espectrales, esto se comprob�o matem�atica y f��sica-
mente demostrando las hip�otesis planteadas.
Se plante�o una manera de detecci�on de se~nales FSK y su respectiva modulaci�on.

En la pr�actica de Modulaci�on PSK se gener�o la modulaci�on PRK, demos-
trando matem�aticamente cada proceso por el que la se~nal pasa y asegurando que
PRK es el proceso es el mas sencillo tanto en modulaci�on como en demodulaci�on
de todas las modulaciones PSK.

Ser��a conveniente adquirir m�odulos para el equipo TIMS que permitan a los es-
tudiantes generar diferentes se~nales para introducirlas a los experimentos ya que
los m�odulos se limitan a se~nales de tono.

Un experimento alternativo podr��a involucrar se~nales de voz, las cuales son las
que se transmiten todo el tiempo en un ambiente real.

En este proyecto se han abordado un conjunto limitado de temas de sistemas
de comunicaci�on digital, quedando pendiente temas relacionados con codi�aci�on
M-aria, lo cual no est�a dentro del alcance de este proyecto. En este contexto ser��a
oportuno el desarrollo de otro proyecto con temas como modulaciones QAM,
QPSK, etc.
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