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1 Prologo

La presente guia didactica ha sido elaborada con el objetivo de proporcionar
a los estudiantes una herramienta comprensiva y detallada que facilite su
aprendizaje en el area de Redes y Telecomunicaciones. En el Instituto Superior
Tecnologico “Huaquillas”, nos esforzamos por formar profesionales competentes,
creativos e innovadores, capaces de enfrentar y solucionar los retos del sector
fronterizo sur de Ecuador. Este compromiso se refleja en la estructura y contenido
de esta guia, que ha sido disefiada pensando en las necesidades educativas y

profesionales de nuestros estudiantes.

El avance tecnoldgico en el campo de las telecomunicaciones exige una
formacion soélida y actualizada. Por ello, esta guia no solo se enfoca en los
fundamentos tedricos, sino también en la aplicacion practica a través de
simulaciones y ejercicios con el software MATLAB, ampliamente reconocido en la
industria. Los temas abarcan desde los conceptos basicos de los sistemas de
comunicacion hasta los detalles de la modulacién y la transmision de datos,
proporcionando un conocimiento integral que prepara a los estudiantes para los

desafios del mundo real.

Agradecemos a los autores y colaboradores, Ing. Alexander Socola, Sanchez
Joel, Suarez Pablo y Tenesaca Maria, por su dedicacion y esfuerzo en la
elaboracion de este material. Su experiencia y conocimiento han sido
fundamentales para crear una guia que no solo instruye, sino que también inspira a

nuestros estudiantes a alcanzar la excelencia en su formacién profesional.

Esperamos que esta guia sea de gran utilidad y contribuya significativamente
al desarrollo académico y profesional de los estudiantes, ayudandoles a convertirse

en lideres innovadores en el campo de las telecomunicaciones.

Huaquillas, Ecuador 2024
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2 Introduccion.

Tu aprendizaje es lo que mas nos importa, queremos que cuando acabes la
materia por medio de esta Guia Didactica sientas que hemos llenado tus
expectativas en lo que respecta a la forma de cédmo se transmiten los datos por
diferentes medios y todo el proceso necesario para que una sefial analdgica o digital

pueda ir desde un transmisor a un receptor.

El principal programa que ocuparemos para realizar las simulaciones es el
Software MATLAB, que se caracteriza por ser un entorno de programacion y
procesamiento de datos a nivel industrial, simularemos diferentes entornos de
transmision variando el tipo de modulacion y tasa de datos a trasmitir en un entorno

real.

3 Saludo alos estudiantes.

Estimad@s estudiantes reciban un cordial saludo en este nuevo ciclo,
esperando que el estudio de esta materia como es la de sistemas de comunicacion
y los nuevos conocimientos adquiridos sean fructiferos para el cumplimiento de sus

objetivos como futuros profesionales
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3.1 Objetivo general

La Guia Didéactica de Sistemas de comunicacion tiene como principal objetivo
presentar una distribucién de los contenidos que seran vistos en el presente ciclo
académico, asi como las actividades y talleres que se han propuesto para llevar la

materia de una manera interactiva y participativa con los estudiantes.
El objetivo de la asignatura es:

Comprender el alcance e implicaciones de la trasmision de datos en medios
guiados y no guiados, en relacion con ello, conocer los tipos de modulacion y medios

de transmision disponibles para los sistemas de trasmision actuales.

3.2 Objetivos especificos

e Diferenciar los dominios del tiempo y frecuencia de las sefiales de
transmision con modulaciones analégicas y digitales.

e Reconocer y elegir adecuadamente los parametros de transmision del canal
para no sobrepasar la capacidad del canal y realizar una adecuada
transmision de la sefal.

e Distinguir las ventajas y desventajas de los medios de transmision guiados y

no guiados y saber elegir adecuadamente la interfaz de comunicacion.
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4 Contenido técnico

UNIDAD I: Introduccién a los sistemas de transmision

e Sistemas de comunicacion

e Dominio del tiempo vs dominio de la frecuencia

e Sefales analdgicas y digitales

e Transmisor: modulacién y amplificador de potencia
e Receptor: mecanismos de sincronia y demodulacion

e Medios de transmision: simplex, half duplex y full duplex.
UNIDAD II: Canal de transmision

e Ancho de banda del canal de transmision
e BER (Bit Error Rate)
e Capacidad de canal
o Canal sin ruido
o Canal con ruido
e Eficiencia

e Relacion sefal a ruido (SNR)
UNIDAD llI: Sistemas de transmision analogicos

e Modulacién de onda continua
o Angular
o Lineal
e Alteraciones de la seal
o Distorsién
o Interferencia
o Ruido

o Atenuacion
UNIDAD IV: Sistemas de transmision digitales

e Modulaciéon de onda continua

WSTITUz;
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o ASK
o FSK
o PSK
o QAM
o OFDM

e Codificacion de linea

UNIDAD V: Cédigos fuente y transmision de la informacion

e Cdbdigos Fuente

e Clasificacion de los modos de transmisién
o Serial y paralela
o Sincronay asincrona

e Alteraciones de la sefal
UNIDAD VI: Multiplexacién y demultiplexaciéon

e Multiplexacion de la sefal
o FDM
o TDN
e Demultiplexacion de la sefal
o FDD
o TDD

UNIDAD VII: Medios de transmisioén

e Guiados
o Coaxial
o Fibra optica
e No Guiados
o Enlaces inalambricos
o Microondas

o Enlaces Satelitales

WSTITU
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UNIDAD |

Presentar los conceptos previos que usan en un sistema de comunicacion,
con la teoria se realizara una introduccion a la materia presentando los conceptos
del dominio del tiempo y la frecuencia que son esenciales en la transmision de

sefiales analdgicas y digitales.

"En el transmisor se tienen diferentes dispositivos que cumplen diferentes
funciones, la principal convertir las sefiales eléctricas a sefiales que se puedan

transmitir segun el medio o canal de transmision" (Alabajos, 2024).

4.1 Introduccion

Una seflal es una representacion matematica de la evolucion de una
magnitud fisica (o una medida) respecto de algin o algunos parametros;
generalmente tiempo o espacio. Esta magnitud fisica puede ser voltaje, intensidad

eléctrica, presion, temperatura, intensidad luminica, etc.;

Figura 1.
Sefales.

Amplitud
(voltios)
-

WA /WA f"\/\”’"

Amplitud
(voltios)
VS

» Tiempo

.T ‘ — “ 1 ) Tiempo

Nota. En la siguiente imagen se puede observar una representacion de una seial.
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Para que la informacion (sefial) pueda transmitirse, es necesario auxiliarse
de algun tipo de energia portadora (sefial portadora), en la cual se codifica la

informacion mediante el proceso llamado modulacion.

La energia portadora puede ser eléctrica o luminosa, dependiendo del medio
de transmision que se utilice; puede ser fibra Optica, cables de cobre, ondas de

radio, entre otros.

Las sefiales que se generan se procesan, se transmiten y se reciben en un
sistema de comunicaciones, estas pueden ser de naturaleza analdgica o digital;

siempre representan algun tipo de informacion.

Al conocer los diferentes tipos de sefiales que pueden transmitirse y sistemas
de comunicacion, mediante el estudio de sus caracteristicas, puedes determinar
cuales son las indicadas para enviar informacion a corta o larga distancia, tal como

se realiza en un sistema de telecomunicaciones.

Figura 2.
Sistema de telecomunicaciones.

Sistema de
telecomunicaciones

Medio de

Transmisor Receptor
transporte P

Nota. Se puede observar las 3 cosas que se utiliza en un sistema de

comunicacion.
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4.2 Sistema de Comunicacién

¢Comunicacion? Transferencia de informacion de un lugar a otro lugar.

Debe ser:
» Eficiente
+ Confiable
+ Segura
Figura 3.
Comunicacion.
|
~ 7 -

Nota. En la siguiente imagen se puede observar la comunicacion entre dos

personas que pueden ser representadas entre dos dispositivos.

¢ Sistema de Comunicacion?, en Telecomunicaciones

Componentes 0 subsistemas que permiten la transferencia/intercambio de

informacion.
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Figura 4.
Componentes de un sistema de comunicacion.
e

Communicating ™)

X &

. Sender Medium Receiver

H
=]

I
I

s

=
e

Nota. Se puede observar todos los componentes por la cual trasmiten informacion.

4.2.1 Elementos de un sistema de comunicacion

Figura 5.
Elementos de un sistema de comunicacion.

| Transconductor Transmisor
de entrada

____| Transconductor R
de salida i

Nota. Se puede observar todos los elementos esenciales que utiliza un sistema de

comunicacion.

4.2.2 Caracteristicas de los medios fisicos

Figura 6.
Caracteristicas.
Frecuencia Medlo/can?lde Aplicacién
propagacién
1011- 1015 Hz Fibra 6ptica Datos de banda ancha
1GHz - 10GHz Guias de ,onda_/enlaces Satelites, telefonia
inalambricos celular
1Mhz-1GHz Cable coaxial/radio TV, FM
1KHz - 1MHz Par trenzado/ondas al, el

aeronautica

Nota. En la siguiente imagen se puede observar las caracteristicas del
medio/canal de propagacion.
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4.2.3 Canal:

e Medio que hace de nexo entre el transmisor y receptor
e Medio por el cual se transmite la sefial de informacién

Figura 7.
Medios de transmision.

Cable  Cable Par Fibra
coaxial  frenzado optica

Nota. Se puede observar todos los medios por el cual se transmite la informacion.
En el canal la sefal se degrada, sufre algunos cambios, por lo general se introduce:

Figura 8.
Fenémenos naturales.

Ruido Interferencia

¥ v
‘ M Amplicud
—
[ "

Distorsion e Atenuacion

o smisdn

Bediad rigiral —_|/_\
N
Transmisor { | / \

ecanca \J \/"\‘\/-\ \/’M RECEPIGI
A |

Interferencia

mmmmmm

|
Seial bransmitida
Vs Sefal atenuada

Nota. En la siguiente imagen se puede observar los principales fenbmenos que

pueden afectar en la sefal.

Ruido: Toda aquella energia indeseada que se obtiene en el receptor y que

procede de otras fuentes distintas a la del transmisor.
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Ruido térmico: Es debido al movimiento aleatorio de los electrones,
originado por la energia térmica (calor - frio).

Figura 9.
Ruido térmico.

_‘-

Nota. En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo sobre lo que puede

causar un ruido térmico en el medio de comunicacion.

Ruido césmico: Es generado en el espacio exterior, fuera de la atmdsfera
terrestre (cosmos). Las principales fuentes son: El sol, La Via Lactea, etc., afecta
principalmente a comunicaciones con una frecuencia mayor a 15MHz.
(Ogunmodimu et al., 2018)

Figura 10.
Ruido césmico.

Nota. Se puede observar un ejemplo del espacio exterior sobre el ruido césmico.
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Ejemplo de ruido en sefales

Figura 11.

Ejemplo.
J\ + ruido = )Q
Sefalanaégica dea 50 o famacin)
AL #nido= NS
0101010 J\
Senal digital degradada

J\ 0101010
(la informacion se ha conservado)

Sefal digital ideal

Nota. En la imagen se observa un ejemplo de ruido, lo que provoca en la sefial el

ruido.

4231 Interferencia:
Sefiales procedentes de otros usuarios, que comparten parte del espectro o

gue trabajan en regiones proximas a nuestra sefial. Las interferencias pueden venir

de otros sistemas de comunicaciones:
Cable de par trenzado: cruce de comunicaciones (diafonia), sefales se

cruzan entre pares

Figura 12.
Cable de par trenzado.

Par
. , N N ovictima
Diafonia o ‘Crosstalk’ (TX)
La sefial eléctrica transmitida por un par
induce corriente en los pares vecinos
Par

Electrones
perturbador

Sefial !

Sefial
>

=

:_j Paradiafonia ' ) Telecliafonia

Emisor @ NEXT ® e FEXT ® ceceptor

La diafonia se genera en ambos sentidos, pero siempre es mas
fuerte la que vuelve hacia el emisor o paradiafonia (NEXT)

Ambos tipos de diafonia aumentan con la frecuencia

Nota. En la siguiente imagen se puede observar todas las caracteristicas y un

ejemplo de un cable de par trenzado.
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Interferencia Inalambrica: Bandas de frecuencia se solapan

Figura 13.
Interferencia inalambrica.

Xs(f)

Filtro L.

_}- —fm 0 fm jl\ f

0 Rids f
‘ /\ = 2fl!l} Tasa de Nyquist f'\ % 2f’"
Xs(f) 1 _ aliasing
h —m O Im £ T ALfe>2fm

Nota. Se pueden observar algunos ejemplos sobre la interferencia inalambrica.

Interferencia Inalambrica WIFI Espectro 2.402 — 2.472GHz

Figura 14.
WIFI Espectro 2.402 — 2.472GHz
25MHz 25MHz
'smhz ! '
1 1
A -

— . !
2.412GHz 2,437GHz 2.462GHz
22Mhz —sf 22Mhz | 22Mhz

3MHz 3MHz

Nota. La imagen muestra los canales Wi-Fi en la banda de 2.4 GHz. Los canales
1, 6 y 11 son los Unicos que no se superponen, lo que ayuda a reducir

interferencias.

4.2.3.2 Distorsion:
“Es la alteracion de la forma de una sefial cuando pasa a través de un sistema,
cambiando componentes como: amplitud, frecuencia o fase en desigual proporcion.”

(Distorciones, 2021)
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Figura 15.
Distorsion.
L Ixm!

vl

i ine

0 4
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 i
0.002 0 0.002

Nota. La imagen muestra dos sefales y sus transformadas de Fourier, que indican

las frecuencias presentes en cada seiial.

4.2.3.3 Atenuacion:
Se denomina atenuacién de una sefial sea, eléctrica, acustica, optica o

inalambrica, a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar por cualquier

medio/canal de transmision.

Figura 16.
Atenuacion.

¥ ‘ v(z) ideal
X, = DS~
: real

Nota. La imagen muestra una funcidén oscilante con amplitud decreciente a medida

gue avanza en el eje X, indicando un comportamiento amortiguado.
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Atenuacion de sefal digital

Figura 17.
Atenuacion de seial digital.

Cable de red entre dos computadores

g2+ 9

7 \

Transmisor Receptor
J_L >
Una senal digital se atenla a
medida que recorre la red

Senal original fuerte Senal recibida débil

Nota. En la imagen muestra como una sefial digital se atenda a medida que

recorre la red en las dos computadoras.

Unidades en que se expresa la perdida de potencia o atenuacién son los

decibeles o dB.

Figura 18.
Atenuacion de sefal digital.
Pout
o« =10 = Eﬂglg * of
Pin

Pin =5mW Pout = ImW

=

Nota. En la siguiente figura se puede observar la férmula de una atenuacion digital.

A un amplificador se le aplica una sefial de entrada de Vi = 15mV y a su salida
se obtiene una sefial con un voltaje de 2V. ¢, Cual es la ganancia de tension (voltaje)

del sistema?
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Figura 19.
Atenuacion con voltaje.

of = 20 = Iﬂglo * “out

in

Vin = 15mV Vout =2V e

Nota. En la siguiente imagen se puede observar la formula de una atenuacion de

voltaje.

Ejercicios:

Determinar la atenuacion de potencia (dB) que se produce en el sistema,
debido a las resistencias de los componentes del circuito de transmision de la

siguiente figura.

Figura 20.
Ejercicio de atenuacion de sefial.
18000
v 7, 4700 v,

v Micréfono v Consola v

wov——

Josjwsues|
0000t

Nota. El ejercicio consta con tres resistencias el cual se estima buscar la

atenuacion en voltaje.

En las diapositivas que se presentaran los conceptos del sistema de
transmision, asi como los principales efectos que se producen cuando una sefial se

transmite por un canal determinado.
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Explicar lo que es un canal de transmisién, las principales caracteristicas que
este tiene segun el medio que empleemos para transmitir la sefal, el principal
elemento a tener en cuenta es el ancho de banda, debido a que en un medio
aldmbrico o inalambrico este no sera el mismo.

4.3 Capacidad del canal de transmision

“Se llama capacidad del canal a la velocidad a la que se pueden transmitir
los datos en un canal de comunicacion de datos. La velocidad de transmisién de los
datos es expresada en bits por segundo (bps)”. (Capacidad de Canal de

Transmision, 2020)

Figura 21.
Canal de transmision.

Fiora osptica

é )13 1A

P raecoradms

Nota. En la siguiente imagen se puede observar 3 medios por el cual se puede

transmitir datos e informacion.

La capacidad de un canal depende del ancho de banda (que depende del

transmisor y de la naturaleza del medio de transmision), el ruido y la tasa de errores

permitida.

e Cuanto mayor es el ancho de banda mayor el costo del canal.
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e Lo deseable es conseguir la mayor velocidad posible dado un ancho de
banda limitado, no superando la tasa de errores permitida.

e EIl Mayor inconveniente para conseguir esto es el RUIDO.

4.4 Teorema de Nyquist

Afirma que cuando se muestrea una sefial, la frecuencia de muestreo debe
ser mayor que 2 veces el ancho de banda de la sefial de entrada, para poder
reconstruir la sefial original a partir de las muestras. (Universidad de Quilmes, 2024.)

Figura 22.
Teorema de Nyquist.

Tiempo l Tiempo

Fuente de audio analbgica Muestreo a velocidad constants
(hasta 44.100 muestras por segundo)

+128

127

Secuencia de valores dinitales de B bits

Nota. Este proceso ilustra como una sefial de audio analdgica se digitaliza para su

procesamiento y almacenamiento en formato digital

4.4.1 Teorema de Nyquist (Capacidad de canal ideal)

En 1924, Nyquist planteo la existencia de un limite en la capacidad de un
canal ideal (sin ruido ni distorsiones) de ancho de banda finito. El teorema de Nyquist
establece que la velocidad maxima de transmision de datos en bps viene limitada

por la siguiente formula:
C=2wlog,n
w es el ancho de banda o frecuencia de la sefal (expresado en Hz).

n es el numero de niveles posibles de la sefial.
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Por tanto, Nyquist establece que, aumentado los niveles de tension
diferenciables en la sefial, es posible incrementar la cantidad de informacion

transmitida.

Ejemplo, el valor de n para una sefial digital binaria es 2 por ser sefiales de
dos niveles posibles. Un canal sin ruido de 3 kHz no podra transmitir sefiales

binarias a una velocidad mayor que 6.000 bps.

45 Teoremade Shannon
Segun el teorema de Shannon-Hartley, "el teorema establece la capacidad
del canal de Shannon, una cota superior que establece la maxima cantidad
de datos digitales que pueden ser transmitidos sin error (esto es, informacion)
sobre dicho enlace de comunicaciones con un ancho de banda especifico y
gue esta sometido a la presencia de la interferencia del ruido" (Teorema de
Shannon-Hartley, 2022).

Figura 23.
Teorema de Shannon.

Original

M Muestreo a 16 bits

Muestreo a 8 bits

Nota. En la siguiente figura se puede observar como funciona el teorema de

Shannon.
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Segun el teorema de Nyquist, para aumentar la capacidad de un canal se
deben incrementar los niveles de tension. Por lo que el receptor debe de ser capaz
de diferenciar estos niveles de tension en la sefial recibida, cosa que es dificultada
por el ruido. Ademas, cuanto mayor es la velocidad de transmision, mayor es el

dafio que puede ocasionar el ruido.

Figura 24.
Teorema de Nyquist.

-2

Nota. Se observa la sefial del teorema de Nyquist.

45.1 Teoremade Shannon (Capacidad de canal ideal)
"En 1948, Shannon extendio el trabajo de Nyquist al caso de un canal real
sujeto a la aparicién de una cierta cantidad de ruido aleatorio. La siguiente
expresion, conocida como formula de Shannon, proporciona la capacidad

maxima en bps de un canal con ruido” (Teoremas Club, 2023).
C=wl 1+ >
= wlog, ( N

w es el ancho de banda o frecuencia de la sefial (expresado en Hz).

S es la potencia de la sefal (til, que puede estar expresada en vatios,

milivatios, etc., (W, mW, etc.).

N es la potencia del ruido presente en el canal, (mW, pW, etc.)
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Figura 25.
Capacidad de canal ideal Shannon.

m_m Velocidad 600 bps I Se pierden 300 bits

Ruido impulsivo con
duracion de 0.5 seg

mmwmmmﬂwumwmm Velocidad 1200 bps Se pierden 600 bits

Nota. Dado un nivel de ruido, cuanto mayor es la velocidad de transmisiébn mayor

es la tasa de errores.

Ejemplo, un canal con ancho de banda de 4000 Hz y una relacion sefal-
ruido de 1.5dB nunca puede transmitir a mucho mas de 5.28Kbps, sin importar

cuantos niveles de sefial se usen.
C=wlo ( 1+ )

Para entender la capacidad del canal hay que diferenciar dos términos que
son los teoremas de Nyquist y Shannon, que diferencian a los canales sin ruido y
con ruido respectivamente, asi tanto la eficiencia como la relacién a ruido en cada

canal variara
UNIDAD Il

Con los conceptos claros respecto al sistema de transmision y canal, ahora
te toca aprender sobre modulaciones, en esta unidad te ensefilaremos como se

modulan los datos para transmision de sefales analégicas.

4.6 Modulacion
La sefial debe tener unos parametros adecuados. Un canal transmite bien las
sefales de una determinada frecuencia y mal otras. La modulacién intenta

conseguir esta adecuacién entre sefial y canal, de modo que en las
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transmisiones utilicemos aquellas frecuencias en las que el canal proporciona

la mejor respuesta. (Libretexts, 2022)

Se denomina modulacién al proceso de colocar la informacién contenida en

una sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia.

A la sefial resultante de este proceso se le denomina sefial modulada y ésta
es la sefal que se transmite.

Figura 26.
Modulacion.

WWWW

o Hadio Frocusncia
%eiial modulada

Sofal Moduladora de
Audio Frecusncia

Nota. En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de una sefal

modulada, a través de una sefial portadora y moduladora.

4.7 Demodulacion
Se llama demodulacién al proceso mediante el cual es posible recuperar la
sefial de datos de una sefial modulada.

Figura 27.
Demodulacion.

Senal Senal

modulada moduladora
- — Demodulador | e >

Sednal
Portadora
V¥ (se desecha)

Nota. En la siguiente imagen se puede observar como se demodula una seal

modulada.
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¢Por qué es necesario modular?

Si todos los usuarios transmiten a la frecuencia de la sefal original o
moduladora, no sera posible reconocer la informacion contenida en dicha
sefal, debido a la interferencia entre las sefiales transmitidas por diferentes

usuarios.

Figura 28.
Transmision de frecuencia.

Nota. En la siguiente figura se puede observar cOmo los usuarios transmiten

datos.

A altas frecuencias se tiene mayor eficiencia en la transmision, de acuerdo al

medio que se emplee.

En resumen, la modulacion permite aprovechar mejor el canal de
comunicacion ya que posibilita transmitir mas informacion en forma simultanea por

un mismo canal y/o proteger la informacion de posibles interferencias y ruidos.

4.8 Modulacion AM (Amplitud modulada)
e Los métodos utilizados en la amplitud modulada, como su nombre lo indica
consiste en variar la amplitud de la onda de radio.
e La sefal portadora se modula de forma que su amplitud varie con los

cambios de amplitud de la sefial modulada,
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e La frecuencia y la fase de la portadora son siempre las mismas; solamente

la amplitud cambia para seguir las variaciones en la informacion.

4.8.1 Ancho de bandade AM
Las estaciones AM pueden tener frecuencia de portadora en el espectro de
la banda entre 530 y 1700 KHz, el ancho de banda de una sefial AM es igual al

doble del ancho de banda de la sefial moduladora.
B,AM = 2 % B,SM

El ancho de banda de una sefial de audio (voz) es habitualmente 5 KHz. Por
tanto, una estacion de radio AM necesita un ancho de banda minimo de 10 KHz. De
hecho, la Comision Federal de Telecomunicaciones (Cofetel) permite 10 KHz para

cada estacion AM.

4.8.2 Indice de modulacion AM

El indice de modulacion en AM brinda una medida de la magnitud de la
variacion que sufre la sefial modulada en cuanto a su amplitud. Este indice de
modulacién representa la relacion entre las amplitudes de las ondas moduladora y
la portadora. Este indice es expresado en tanto por ciento (%) y también suele
llamarsele porcentaje de modulacion. El nivel mas alto de modulacién es del 100 %
y sucede cuando la amplitud de la portadora es igual a la amplitud de la moduladora
(Am = Ap.)

Figura 29.
Modulacion AM.

1

moduladora
/
N
\\.
/

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tiempo

,r.
|

| |\ I

"I||"||"H"||‘ ,|”| ‘III"ll

|||‘ \ ||“| |\||\IHII \ ‘

vy \. \ [T Yy IR

portadora
=]

0.012

Modulacion AM
[ S N
|

U vV /A"
- o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tiempo

Nota. En la siguiente imagen se observa como una sefial moduladora y portadora,

se convierte en una modulacién AM.
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Cuando se manipula la sefial de la portadora o moduladora, estoy modulando

en menor o mayor medida a la sefal
indice de Modulacion (m):

Am (Amplitud mod)
Ap (Amplitud port)

m =

4.8.3 Sobre modulacion AM
Si la amplitud de la moduladora es mayor que la portadora ( Am > Ap )
entonces existira sobre modulacién y esto originara pérdida de informacion audible,

trayendo como consecuencia distorsion.
Ejercicios MATLAB

Plotear una sefial modulada en amplitud con las siguientes caracteristicas:

fm = 4KHz
fp = 1500KHz
m = 85%

Plotear una sefial modulada en amplitud con las siguientes caracteristicas:

fm = 200Hz
fp = 20KHz
m=112%

Ejercicios Simulink

Plotear una sefial modulada en amplitud con las siguientes caracteristicas:
fm = 10KHz
fp = 500KHz

m = 100%
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Figura 30.
Ejercicio en Simulink.

oooo
. Tf =
Sefial moduladora
Parte DC
oooo

00

Senal portadora

Nota. Se aprecia como queda la simulacién en Matlab.

4.9 Modulacion en frecuencia (FM)
En la transmision FM (Frecuencia Modulada), se modula la frecuencia de la
sefal portadora para seguir los cambios en los niveles de voltaje(amplitud)
de la sefial modulada. La amplitud pico y la fase de la sefal portadora
permanecen constantes, pero a medida que la amplitud de la sefal de

informacion cambia, la frecuencia de la portadora cambia proporcionalmente.

(Modulacion FM, 2022)

Figura 31.
Modulacion de frecuencia FM.

Nota. en la imagen se observa cdmo se modula una frecuencia FM.

En FM la amplitud pico de la portadora permanece constante, mientras que

la frecuencia cambia por la acciéon de la sefial moduladora. Como la amplitud de la
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sefial de informacion varia, produce corrimientos proporcionales en la frecuencia de
la portadora. A medida que se incrementa la amplitud de la sefial moduladora,
aumenta la frecuencia de la portadora. Sila amplitud de la primera decrece, también
disminuye la frecuencia de la segunda, como se sefiala en la Figura. Asi mismo,

puede implementarse la relacion inversa.

A medida que la sefial moduladora varia su amplitud, la frecuencia de la
portadora cambia arriba y debajo de su valor central o de reposo cuando no hay
modulacion. El aumento que la sefial moduladora produce en la frecuencia de la

portadora se conoce como desviacién de frecuencia, fd.

"La desviacion maxima de la frecuencia ocurre en los maximos de amplitud
de la sefial moduladora. La frecuencia de la sefial moduladora determina la
relacion de desviacion de frecuencia, 0 sea, cuantas veces por segundo la
frecuencia de la portadora se desvia arriba y debajo de su frecuencia central.
Si la sefial moduladora es una onda senoidal de 500 Hz, la frecuencia de la
portadora se desvia arriba y debajo de su frecuencia central 500 veces por

segundo” (Instituto de Telecomunicaciones, 2023).

La radio o la television convencional como ahora la conocemos funciona con
datos y un sistema de transmision analdgica, por ello es indispensable conocer la

modulacién de amplitud, frecuencia y fase.

4.9.1 ACTIVIDADES PROPUESTAS
Actividad 1. De las diapositivas explicadas en clase, realizar un esquema de
los elementos que conforman un sistema de comunicacion y explicar las principales

funciones que realiza.
Actividad 2. Resolver el siguiente problema.

Calcular la atenuacion de un sistema de transmision que se presenta en la
Error! Reference source not found., este tiene una potencia de entrada de 5mV y

una potencia de salida de 1mV.
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Actividad 3. Consultar los anchos de banda de canales de transmision

aldmbricos e inaldmbricos.

Actividad 4. En un ordenador gréafico resumir las principales caracteristicas

de los canales con y sin ruido

Actividad 5. Realizar simulaciones de modulaciones analégicas en Amplitud
y Frecuencia, dentro del espectro de frecuencias permitidos en el Software
MATLAB.

UNIDAD IV

Hoy en dia como la tecnologia evoluciona continuamente, por ello se han
implementado sistemas de transmision digitales que mejoran la tasa de transmisién
de datos y por ende la capacidad del canal, pero esto tiene algo que juega en contra

y es que el medio o canal de transmision es mas susceptible a interferencias.

4.10 Modulacion PSK
"En la modulacion por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying), la
fase de la portadora cambia para representar el 1 o el O binario. Tanto la
amplitud pico como la frecuencia permanecen constantes mientras la fase
cambia. Por ejemplo, si se comienza con una fase de 0 grados para
representar un 1 binario, se puede cambiar la fase a 180 grados para enviar

un 0 binario" (U6 Dispositivos de Comunicaciéon ITSTulum, n.d.).
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Figura 32.
Modulacion PSK.
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Nota. En la imagen se puede observar como una sefial portadora y una sefial

moduladora se convierte en una sefal modulada PSK.

El método anterior se denomina a menudo 2-PSK, o PSK binario, debido a
gue se usan dos fases distintas (0 y 180 grados). Un segundo diagrama,
denominado constelacion o diagrama fase estado, muestra la misma relacion
ilustrando solamente las fases.

Figura 33.
Modulacion BPSK.

Bit Fase

o] 180°

Nota. Se observa las 2 fases de la modulacion y la constelacion.

Ademas, en lugar de utilizar solamente dos variaciones de una sefial, cada
una representando un bit, se pueden utilizar cuatro variaciones y dejar que cada

desplazamiento de fase represente dos bits QPSK o 4PSK.
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Figura 34.
Modulacién QPSK.
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Nota. Se puede observar La constelacién de la modulacién QPSK.

Se puede extender esta idea hasta 8-PSK. En lugar de 90 grados se puede
variar la sefial en desplazamientos de 45 grados. Con ocho fases distintas, cada

desplazamiento puede representar 3 bits (untribit) al mismo tiempo.
Ejemplo Simulink PSK

Figura 35.
Simulink PSK.

Nota. En la imagen se puede observar una practica realizada en Simulink sobre

una modulacién PSK.

4,11 Modulacion QAM
Hasta ahora, se han ido alterando Unicamente una de las tres caracteristicas

de una sefial cuando se desea transmitir, pero ¢ qué pasa si se alteran dos?
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e Las limitaciones del ancho de banda hacen que las combinaciones de FSK
con otros cambios sean practicamente inutiles.

e Pero ¢por qué no combinar ASK y PSK? En ese caso se podrian tener x
variaciones en fase, y n variaciones en amplitud, dandonos x veces y n

posibles variaciones del nimero correspondiente de bits por variacion.

Figura 36.
Modulacién QAM.

Nota. En la imagen se muestra todos los datos que se utiliza para realizar una

modulacién QAM.

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) varia dos caracteristicas de

la sefial, amplitud y fase.

Las variaciones posibles de QAM son numerosas. Teoricamente, cualquier
valor medible de cambios en amplitud se puede combinar con cualquier valor de

cambios en fase.

En ambos casos, el numero de desplazamientos de amplitud es menor que
el nimero de desplazamientos de fase. Debido a que los cambios de amplitud son
susceptibles al ruido y requieren diferencias en el desplazamiento de lo que

necesitan los cambios en fase.
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Ejercicio Simulink M-QAM

Figura 37.
M-QAM.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo realizado sobre una

modulacion M-QAM en Simulink.

Los cdédigos de linea en transmisiones digitales son los encargados de
codificar la informacion a transmitir, con los ejercicios y practicas que haremos en
clase tu podras elegir la mejor opcion a la hora de transmitir una sefal, segun los

requerimientos que tengas.
UNIDAD V

La transmision de sefales se clasifica en diferentes modos, de esta forma la
sefal se adecuara al medio y las posibles alteraciones que pueda sufrir seran en

menor proporcion.

4.12 Cadigos de linea
En telecomunicaciones, un cédigo en linea (modulacion en banda base) es

un cédigo utilizado en un sistema de comunicacion para propésitos de transmision.

Los cédigos en linea son frecuentemente usados para el transporte digital de
datos. Estos codigos consisten en representar la sefal digital transportada respecto
a su amplitud respecto al tiempo. La sefial esta perfectamente sincronizada gracias
a las propiedades especificas de la capa fisica. La representacion de la onda se

suele realizar mediante un numero determinado de impulsos. Estos impulsos
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representan los 1sy los Os digitales. Los tipos mas comunes de codificacion en linea

son el unipolar, polar, bipolar y Manchester.

Figura 38.

Cddigos de linea.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar todos los codigos de linea que

existen.

4.12.1 Cdédigo de linea Unipolar NRZ

Unipolar NRZ: Los codigos que siguen esta estrategia comparten la
propiedad de que el nivel de tension se mantiene constante durante la duracion del
bit, es decir, no hay transiciones (no hay retorno al nivel cero de tensién). Por
ejemplo, la ausencia de tension se puede utilizar para representar un O binario,
mientras que un nivel constante y positivo de tensién puede representar el 1.

Figura 39.
Unipolar NRZ.

Secuencia
Binaria

Unipolar
NRZ )

1 | |
| | |
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| | |
Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefial unipolar NRZ.
4.12.2 Cadigo de linea Unipolar RZ

Unipolar RZ: es un sistema de codificacién usado en telecomunicaciones en

el cual la sefal que representa cada bit que tiene el valor de 1 retorna a cero en

algun instante dentro del tiempo del intervalo de bit.
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Figura 40.

Unipolar Rz.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefal unipolar RZ.

4.12.3Cd6digo de linea Polar NRZ
Polar NRZ: EIl codigo Polar sin retorno a cero representa un 1 logico (1L)
con un nivel de +V durante todo el periodo de bit y unos cero légicos (OL) con un

nivel de - V durante todo el periodo de bit.

Figura 41.
Cddigo de linea pola NRZ.
sl ICHN IR N NN NN R N
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefial polar NRZ.

4.12.4Codigo de linea Polar RZ

Polar RZ: El cédigo Polar con retorno a cero representa un 1 16gico (1L) con
un nivel de +V durante la mitad del periodo de bit y unos cero Iégicos (OL) con un
nivel de - V durante la mitad del periodo de bit.

Figura 42.
Polar RZ.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefal polar RZ.
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4.12.5Codigo de linea Bipolar NRZ

Bipolar NRZ: EIl codigo Polar sin retorno a cero representa un 1 l6gico (1L)
con un nivel de +V y -V durante todo el periodo de bit y va alternado entre +Ay —A;
y un cero logico (OL) con un nivel de 0 durante todo el periodo de bit.

Figura 43.
Bipolar NRZ.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefal bipolar NRZ.

4.12.6 Codigo de linea Bipolar RZ
Bipolar RZ: EIl cédigo Polar sin retorno a cero representa un 1 légico (1L)
con un nivel de +V y -V durante la mitad del periodo de bit y va alternado entre +A

y —A; y un cero logico (OL) con un nivel de 0 durante todo el periodo de bit.

Figura 44.

Bipolar RZ.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefial bipolar RZ.

4.12.7 Codigo de linea Manchester

Manchester: EIl codigo Manchester representa un 1 I6gico (1L) con un nivel
de +V durante la mitad del periodo de bit y un nivel de -V durante la otra mitad. Un
cero légico (OL) se representa con un nivel de - V durante la primera mitad del

periodo de bit y con +V durante la segunda mitad.
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Figura 45.
Manchester.
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Nota. En la siguiente imagen se puede observar la sefial Manchester.
UNIDAD VI

Al momento de transmitir la sefial esta puede ser multiplexada y aumentar el
rendimiento del canal, esta multiplicacion puede ser por tiempo, frecuencia, codigo,
etc., dependiendo de la cantidad de la cantidad de informacion y estabilidad del

canal se puede elegir una técnica.

4.13 Multiplixacion
Técnica que permite compartir un medio o un canal entre varias
comunicaciones. Su objetivo es minimizar la cantidad de lineas fisicas requeridas y

maximizar el uso del ancho de banda de los medios.

4.13.1Técnicas basicas

4.13.1.1 Multiplexacion por division de frecuencias
e Asignacion de una banda de frecuencias a cada canal durante todo el tiempo
e Utilizado en transmision de sefales analdgicas
e Overhead: Existen bandas de frecuencias libres entre canales (evita

interferencia)



® = Syvrads .
e Educaciin Superio INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO “HUAQUILLAS”

. Ciencia, Tecnologia e Innovacion ,
PERIODO ACADEMICO ABRIL 2024 — AGOSTO 2024

ST,

Figura 46.
Multiplixacion por division de frecuencias.
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Nota. En la siguiente imagen se puede visualizar la division de frecuencias.

4.13.1.2 Multiplexacion por division de tiempo
e Asignacion periddica de todo el ancho de banda a una comunicacion o

usuario por un tiempo limitado.
e Utilizado en transmision de sefales digitales.

e Overhead: Bits adicionales de sincronizacion y control

Figura 47.
Multiplexacién por divisién de tiempo.
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Nota. Utiliza una trasmisién de sefiales digitales.

Cada ranura de tiempo tiene una duracion de 773 s,

4.13.1.3 Multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing — WDM)

e Se utiliza con sefales luminosas sobre fibra Optica

e Cada color de luz ‘transporta’ un canal diferente

e Se generan sefiales de diferentes longitudes de onda

e Hasta 160 canales de 10Gbps (1 Tbps)
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Hay experiencias de laboratorio con 256 canales de 39.8 de 100 kms de
distancia (10.1 Tbps)

UNIDAD VIl

Ya que tienes la sefial lista para transmitir, es hora de elegir el medio ya sea
aldmbrico o inalambrico para que transporte la sefial. Te daré las principales
caracteristicas de cada uno de ellos para que segun tus necesidades elijas la mejor

opcion y la pérdida por los efectos indeseados sea la menor posible.

4.14 Medios de transmision

La comunicacion es la transferencia de informaciéon de un lugar a otro,
mientras que la informacion es un patron fisico al cual se le ha asignado un
significado comiunmente acordado. El patron debe ser Unico, separado y distinto,
capaz de ser enviado por un transmisor y de ser detectado y entendido por un
receptor. Asi, la informacion es transmitida a través de sefiales eléctricas u Opticas

utilizando un canal de comunicacion o medio de transmision

El medio de transmision es el enlace (eléctrico u Optico) entre el transmisor y

el receptor, y sirve de puente de unién entre la fuente y el destino.

Este medio de comunicacion puede ser un par de alambres, un cable coaxial
0 hasta el aire mismo. Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmision se
caracterizan por la atenuacion, el ruido, la interferencia, el desvanecimiento y otros
elementos que impiden que la sefial se propague libremente por el medio; son
factores que hay que contrarrestar al momento de transmitir cualquier informacion

al canal.

4.14.1 Medios de transmision guiados
Los medios de transmision guiados estan constituidos por un cable que se

encarga de la conduccion (o guiado) de las sefiales desde un extremo al otro.

Las principales caracteristicas de los medios guiados son el tipo de conductor
utilizado, la velocidad maxima de transmision, las distancias maximas que puede

ofrecer entre repetidores, la inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la
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facilidad de instalacién y la capacidad de soportar diferentes tecnologias de nivel de

enlace.

4.14.1.1 Cable de par trenzado
El cable de par trenzado es una forma de conexién en la que dos conductores
son entrelazados para cancelar las interferencias electromagnéticas (IEM) de

fuentes externas y la diafonia de los cables adyacentes.

El entrelazado de los cables disminuye la interferencia debido a que el area
de bucle entre los cables, la cual determina el acoplamiento magnético en la sefial,
es reducida. En la operacion de balanceado de pares, los dos cables suelen llevar
sefales iguales y opuestas (modo diferencial), las cuales son combinadas mediante
sustraccion en el destino. El ruido de los dos cables se cancela mutuamente en esta
sustraccion debido a que ambos cables estan expuestos a IEM similares.

Figura 48.
Cable de par trenzado.

Nota. La imagen muestra un cable de par trenzado, que es comunmente utilizado

en redes de comunicacion.

4.14.1.2 Cable UTP

Acrénimo de Unshielded Twisted Pair o Cable trenzado sin apantallar. Son
cables de pares trenzados sin apantallar que se utilizan para diferentes tecnologias
de red local. Son de bajo costo y de facil uso, pero producen mas errores que otros
tipos de cable y tienen limitaciones para trabajar a grandes distancias sin

regeneracion de la sefal.
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Figura 49.
Cable UTP.
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Nota. La imagen muestra un cable de par trenzado blindado. Al igual que el cable
de par trenzado estandar, contiene pares de hilos de cobre trenzados, pero con
una capa adicional de blindaje para cada par de hilos o para el conjunto completo

de hilos.

4.14.1.3 Cable Coaxial

El cable coaxial, que inicialmente se utilizO en conexion de redes con
topologia de Bus como Ethernet y ArcNet, recibe su nombre debido a su
construccion de forma coaxial, que consta de un conductor central, un
recubrimiento bio-eléctrico, una malla de alambre y un recubrimiento externo
gue funciona como aislante (Electrocables, n.d.). La construccion del cable
debe ser firme y uniforme, ya que si no es asi no se tendra un funcionamiento
adecuado por factores como la impedancia caracteristica, la atenuacion y el
efecto de piel (Koax24, 2019).

Cuando hay refraccion alrededor del coaxial, esta es atrapada, y esto evita
posibles interferencias. Una de las cosas mas importantes del coaxial es su ancho
de banda y su resistencia (o impedancia); estas funciones dependen del grosor del

conductor central, si varia la malla, varia la impedancia también.

El ancho de banda del cable coaxial esta entre los 500Mhz, esto hace que el
cable coaxial sea ideal para transmision de television por cable por mdultiples

canales.
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Figura 50.
Cable coaxial.

Nota. La imagen muestra un cable coaxial, que es un tipo de cable utilizado para
transmitir sefales de alta frecuencia, como las sefales de television, internet, y

comunicaciones de datos.

4.14.2 Medios de transmision No Guiados
Los medios de transmision no guiados son los que no confinan las sefales
mediante ningun tipo de cable, sino que las sefales se propagan libremente a través

del medio. Entre los medios mas importantes se encuentran el aire y el vacio.

Tanto la transmision como la recepcion de informacion se llevan a cabo
mediante antenas. A la hora de transmitir, la antena irradia energia electromagnética
en el medio. Por el contrario, en la recepcion la antena capta las ondas

electromagnéticas del medio que la rodea.

La configuracion para las transmisiones no guiadas puede ser direccional y

omnidireccional.

En la direccional, la antena transmisora emite la energia electromagnética
concentrandola en un haz, por lo que las antenas emisora y receptora deben estar

alineadas.

En la omnidireccional, la radiacion se hace de manera dispersa, emitiendo en
todas direcciones pudiendo la sefial ser recibida por varias antenas. Generalmente,

cuanto mayor es la frecuencia de la sefal transmitida es mas factible confinar la

energia en un haz direccional.
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La transmision de datos a través de medios no guiados afiade problemas
adicionales provocados por la reflexion que sufre la sefial en los distintos obstaculos
existentes en el medio. Resultando mas importante el espectro de frecuencias de la

sefial transmitida que el propio medio de transmisién en si mismo.

41421 WLL (Wireless local loop, lazo local inalambrico)

El término “Wirelees Local Loop”, es la concatenacién de los términos
“wirelees” y local loop, se refiere al hecho de transferencia de informacion sin la
utilizacion de cables, lo que significa el uso del espectro radioeléctrico y “local loop”
es la parte de la red de telecomunicaciones que conecta a los abonados con el

punto de distribucién o switch mas cercano.

El WLL utiliza estaciones llamadas radio bases conectadas a centrales
comunes de conmutacion publica para, via radio, alcanzar el terminal fijo del

abonado en su residencia u oficina.

Un sistema WLL se asemeja a un sistema celular movil; cada radio base
utiliza una “celda” que garantiza la cobertura de la region de interés, estos sistemas

no permiten la movilidad total del usuario.

La arquitectura de un sistema de la red WLL consiste principalmente de
cuatro partes: centro de operaciones de la red, Network Operations Center (NOC),
infraestructura de fibra Optica, radio base en la estacion base y equipo para el cliente

o CPE (Customer premises equipment).

4.14.2.2 MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System, sistema de
distribucién multipunto multicanal)

MMDS como su nombre lo indica, es un “servicio multiple (o multipunto)
multicanal de distribucion de senales”, es decir se puede distribuir varias senales
simultAneamente a varios usuarios. El servicio es proporcionado utilizando radios
transmisores omnidireccionales localizados en lugares a gran altura (necesita linea
de vista), opera en la banda de frecuencias 2.5 a 2.686 GHz, tiene alcance de hasta

50 Km desde la estaciéon base.
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informacion digital: el acceso multiple por division de codigo o del inglés Code
Division Multiple Access (CDMA), QPSK, Modulacion de banda lateral vestigial o del
inglés Vestigial Sideband (VSB) y Modulacion de amplitud en cuadratura o del inglés

(QAM), actualmente se los utiliza para proporcionar acceso a Internet.

4.14.2.3 LMDS (Local Multipoint Distribution System, sistema de
distribucién multipunto local )

La tecnologia LMDS se utiliza para proporcionar servicios dentro de areas
especificas o locales, es un sistema de comunicacion de punto a multipunto a altas
frecuencias en torno a 28 Ghz 6 40 Ghz, el area de cobertura se divide en células
de varios kilometros de radio ( 3- 9 Km en la banda de 28 Ghz, 1-3 Km en la banda
de 40 Ghz).

Se pueden dar servicios de voz, datos y video, combinados con diferentes
velocidades de comunicacion simétricas y asignacion dinamica del ancho de banda,
utiliza el método de modulacién QPSK o Modulacion de amplitud en cuadratura de
16 estados (16-QAM).

4.15 Redes MAN/LAN inalambricas

Permite la interconexién de ordenadores en area local (hot spots) la mayoria
trabaja en bandas que no requieren licencia, norman su funcionamiento varios
estandares IEEE 802 entre las principales limitaciones se puede citar la seguridad,

calidad de servicio e interferencia con otras redes.

Wi-Fi es un sistema disefiado para proporcionar acceso inalambrico a
distintos dispositivos de computacion como PCS, portatiles, Asistente Digital
Personal o del inglés Personal Digital Assistant (PDAs) etc., Disefiado para
distancias cortas tienen seguridad limitada, utilizan Acceso Multiple por Deteccién
de Portadora o del inglés (Carrier Sense Multiple Access (CSMA/CA), protocolo de
contencion de red que escucha a la red y evita colision de transmisiones, y se tiene

la siguiente evolucion:
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802.11a Utiliza la banda de 5 Ghz y alcanza velocidades de 54 Mbps, utiliza
Modulacién por division ortogonal de frecuencia o en inglés Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM).

e 802.11b trabaja en la banda de los 2.4 Ghz a 5.5 y 11 Mbps usa Spread

Spectrum.
e 802.11g Combina las técnicas de modulacion de codificacion de 802.11a

e 802.11b para proveer servicios a varias velocidades.

Figura 51.
Redes inalambricas.

Instalaciones del cliente
(Hogar, Empresa o Punto de conexion)

Nota. En la siguiente imagen se puede visualizar una conexion con redes

inaldmbricas.

ACTIVIDADES PROPUESTA

Actividad 6. Simular los cédigos de linea en el Software Simulink que se
vieron en clase y simularlos con los transmisores de modulaciones digitales y

concluir cual es el que tiene una menor pérdida de paquetes.

Actividad 7. Clasificar los codigos fuente en ventajas y desventajas, segun

el canal en gque se transmitira la sefial.

Actividad 8. En un ordenador grafico clasificar los modos de multiplexacién

de la sefal.
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6 Glosario

Rx: Receptor
Tx: Transmisor
Fs: Frecuencia de muestreo

nCly: Numero de ciclos de la onda

7 Solucionario

Autoevaluacion 1

Fs = 500e3; % Frecuencia de muestreo
f = 20; % Frecuencia de la onda senoidal
nCyl = 5; % Genera el numero de ciclos de la onda senoidal en un

vector de tiempo
t = 0: 1/Fs: nCyl*1l/f; %Vector de tiempo

X = gsin(2*pi*f*t); % Sefhal senoidal
Fsl = 30; % Frecuencia de muestreo 30Hz de sefial discreta

tl = 0 : 1/Fsl : nCyl*1/f;

x1l = sin(2*pi*f*tl);
Fs2 = 500; %Frecuencia de muestreo 500Hz de seflal discreta

t2 =0 : 1/Fs2 : nCyl*1/f; %
X2 sin(2*pi*f*t2);

figure (1)

plot (t, x);

title('Senial senoidal continua a 20Hz'):;
xlabel ('Tiempo (s) ") ;

ylabel ("Amplitud") ;

figure (2)

subplot(2,1,1);

stem(tl, x1);

title('Muestreo de sefial senoidal a tiempo discreto con
Fs=30Hz"');

xlabel ('Tiempo (s) ") ;

ylabel ("Amplitud');

subplot(2,1,2);

stem(t2, x2);

title('Sefial senoidal continua a 20Hz'");
xlabel ('Tiempo (s) ") ;

ylabel ("Amplitud');
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Figura 54.

Sefial del solucionario de la autoevaluacion 1.
1 ?eﬁal senoi::lal cuntinua:a‘\ 20Hz q Muestrec de senal sencidal a tiempo dis‘l:reto con Fs=30Hz
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0.2 v
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0.1 0.15 0.2
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Nota. En la siguiente figura se observa el solucionar de las actividades de la
autoevaluacion 1.

Autoevaluacion 2

Figura 57.
Respuesta de la autoevaluacion 2.

LWL
Random

== AN
Integer - QPSK ’ AWGN

—» QPSK

A J

T [
Error Rate

Calculation
Rx

Constellation Diagram

Constellation Diagram1

Nota. En la siguiente imagen se puede observar las respuestas de las actividades
de la autoevaluacion 2.
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