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Presentacion

iBienvenido(a) a este primer acercamiento en la unidad didactica de Comunicacién en sistemas digitales! Las
comunicaciones digitales se enfocan al estudio de las basestedricas y elementos practicos de la transmisién de
sefales digitales.

Mediante ejercicios y dindmicas de aprendizaje conoceras las caracteristicas fundamentales de un sistema de
comunicacién digital y sus ventajas sobre un analégico.

Las basestedricastienen sufundamentoen elestudio de lamodulacidn de sefiales y mediante la representacion
basada en series de Fourier y su respectiva transformada, pues a partir de éstasy las de Laplace, se puede
estudiar el comportamiento en frecuencia y el ancho de banda que ocupa la sefial, para ello requerirds
herramientas matematicas basicas en el manejo de principios impartidos en unidades didacticas como
Comunicacion de datos y Ecuaciones diferenciales.

Dentro de los aspectos practicos estudiaras los sistemas electrénicos de transmisidn y recepcién de sefiales, por
lo tanto, esimportante el conocimiento de circuitos tanto digitales como analdgicos, el medio de comunicacion
puede ser por cable y fibra dptica (considerados alambricos) o bien por radiofrecuencia (inaldmbrico) y por lo
tanto en el presente curso también estudiaras sus propiedades.

Para realizar ejercicios de aplicacidn y con la finalidad de resolver problemas reales de comunicacién de sefiales
realizaras propuestas de modelosy simulaciones practicas de los procesos de transmisién de la seial, lo cual te
permitird desarrollar competencias en el campo de las telecomunicaciones.

Se propone eluso del software Matlab para representarlas simulaciones pro puestas a lo largo de la unidad, las
herramientas tedricas y simulaciones aqui proporcionadas te ofreceran la capacidad de estudiar los aspectos
técnicos de los sistemas de comunicacién, sin embargo es importante conocer los requerimientos dictados por
las normasy organizaciones regulatorias en telecomunicaciones, por estarazén también reconoceras larelaciéon
entre los organismos regulatorios de las telecomunicaciones en México.

En esta primera unidad se explicard la historia de las comunicaciones, desde las analégicas y sobre todo
identificando las ventajas de las digitales. Mediante tu participacién en elforo de discusién podras compartir con
otros(as) las ventajas de la tecnologia digital sobre la analdgica.

Las actividades de aprendizaje pretenden reforzar esta diferencia, finalmente para el estudio de los sistemas
electrénicos estudiaras la modulacidn de seiales tanto analdgica como digital, que da el sustento alos sistemas

de transmisidn y finalmente estudiaras algunos ejemplos de circuitos propios de los sistemas de comunicacidn.
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Competencia especifica

Identifica los modelos de los sistemas de comunicacidn para
relacionar sus principios y normatividades mediante el
estudio de fundamentos tecnoldgicos de la transmisién de
sefiales considerando sus bases legales.

Logros
Al final de la unidad:

e Reconocer las ventajas de la
comunicacioén digital sobre la
analdgica.

e |dentificar los elementos que integran un
sistema de comunicacién y sus
propiedades especificas.

e Reconocerlas funciones y alcances de los
organismos reguladores en
comunicaciones.

e Modelar en programas de computo un
sistema de comunicacién para simular

un ejemplo de transmisién de
informacion.
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1. Evolucion de las comunicaciones

La evolucion de las comunicaciones en afios recientes ha permitido lograr capacidades y velocidades de
comunicaciéon cada vez mayores, las primeras necesidades de comunicacidén eran para transmitir mensajes
impresos para lo cual el correo de papel, y cartas impresas fue por mucho tiempo la principal forma de
comunicarse, hasta que posteriormente eltelégrafo permitié transmitirun mensaje de unaformainmediatay a
gran distancia.

La telefonia permitid la comunicacién verbala largas distancias, hoy en dia las necesidades de comunicacién son
mucho mayores; los individuos requerimos constantemente de la transmision de voz, imagenes, musica, datos,
videos, documentos, asi como frecuentes consultas de informacién; ademas las personas buscan que la
transmisiéon de la informacion sea inmediata, asi como la respuesta del receptor.

El desarrollo de la electrénica y la alta integracién de componentes discretos dentro de circuitos integrados
inteligentes con avanzados programas de procesamiento junto con los avances en redes de comunicacidn, cada
vez mas eficientesy de mayor capacidad, han permitido desarrollar los medios de comunicacién que en la
actualidad empleamos en empresas, hogares y de forma personal.

En las siguientes pdginas estudiaras la forma en que ha evolucionado la tecnologia que hace posible las

comunicaciones hasta llegar a las telecomunicaciones en nuestros tiempos.
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——AModern History of Human Communication———
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La infografia anterior da unaapreciacion grafica de la evolucién de las comunicaciones, especialmente mediante
la voz hasta llegar a las redes digitales, observa y analizala, y pon especial atencién al surgimiento de las

tecnologias digitales y su evolucién hasta nuestros dias.

1.1 Historia de las comunicaciones

Con este tema comienzas el estudio de los sistemas de comunicacién digital en donde reconoceras el impacto
gue su evolucidn ha tenido en las comunicaciones desde el surgimiento del telégrafo hasta nuestros dias.

Una de las primeras formas de comunicacion fue el telégrafo que requirié del uso de las lineas conductoras (de
cobre) para el envio de mensajes de un lugar a otro, debido a que se enviaban pulsos eléctricos por la linea.
Posteriormente, con el uso del teléfono crecieron las redes y la cantidad de usuarios hasta lograr que en las
grandes ciudades la gran mayoria de hogares y empresas tuvieran acceso a dicho medio, gracias a complejos
sistemas de conmutaciony lineas de muy alta capacidad conectadas entre ciudades, de esta manera se alcanzé

una conectividad mundial bastante eficiente.

Tramo de cable submarino.

Ocupado en las primeras lineas conductoras

Las comunicaciones por radio frecuencia permitieron la comunicacidn entre puntos muy lejanos entre si. La
difusién de informaciény transmision de diferentes programas de interés por este medio dio origen a la radio y
la televisién. El procedimiento para enviar el mensaje y la informacidn ha sido mediante la transmision de una
sefal denominada portadora, generalmente de alta frecuencia que al cambiar alguno de sus pardmetros
(amplitud, frecuencia o fase) proporciona informaciéon de la sefal que se desea transmitir, denominada
moduladora. Este proceso se llama modulacién. Esta es una de las razones para estudiar las sefialesy sus

parametros principales.

G
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La siguiente figura muestra como se puede variar la amplitud (AM) o bien la frecuencia (FM) cuando cambia la

sefial moduladora. Mas adelante estudiaras otras formas de modulacién para sefiales digitales.

Signal

A

FM

Modulacion de una sefial senoidal (Berserkerus, 2008)

Los sistemas de AM y de FM alin son empleados para transmisiones de radio y television, del mismo modo en
otras aplicaciones tales como banda civil, medicion remota (telemetria), conexiones punto a punto,
comunicaciones por microondas y satelitales. El uso de la portadora o carrier (sefial de alta frecuenciaempleada
en la modulacién) implica que se debe transmitir a una frecuencia determinaday por lo tanto dicha frecuenca
no puede ser empleada por otro usuario, de otra forma se ocasionaria una interferencia afectando entre sia
ambos usuarios. Esto también genera la necesidad de regular a las empresas que proveen los servicios de
comunicacién y el uso de las frecuencias, desde las mas bajas kHz hasta las mas altas frecuencias en el orden de
los GHz. También surgié la idea de realizar comunicaciones de voz de forma inaldmbrica y mévil, es decir,

conectar a personas con personas mediante la telefonia celular.

Aplicacion del Reglamento de Radiocomunicaciones de acuerdo a la oficina de

Radiocomunicaciones utilizando las siguientes unidades

kHz Para frecuencias de hasta 28 000 kHz
inclusive

MHz Para frecuencias superiores a 28 000
kHz y
hasta 10 500 MHz inclusive

GHz Para frecuencias superiores a 10 500
MHz

Basada en el cuadro nacional de atribucién de frecuencias. Cnaf2012
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Las técnicas en la codificacion y modulacién digital permiten a diversos usuarios compartir las frecuencias e
incrementar la capacidad de transmision lo que ha permitido evolucionar este sistema hasta tener mayor

crecimiento existente que la telefonia fija.

Con el surgimiento de computadorasy sistemas digitales también surgié una forma de enviarinformacidn digital

basada en unos y ceros.

Las lineas telefénicas y de radio no son adecuadas para este tipo de sefial en donde una
sefial digital cuadrada se forma por componentes de muy altas frecuencias y los medios
de comunicacion generalmente poseen un espacio de frecuencia limitado. Otras formas

de modulacion se crearon para solucionar esta limitante tales como la Modulacién
digital en fase, en cuadratura, en amplitud etc., destinadas exclusivamente a la

transmision digital.

Sentadas las bases, entonces las computadoras se comunicaron por medio de las redes telefdnicas existentes,
pero la velocidad de transmision de los datosy la capacidad eran limitadas. Posteriormente surgio la fibra éptica,
gue es un medio de comunicacidon de muy alta capacidad y menor interferencia al ruido y que rapidamente
sustituyd a las lineas de cobre. Actualmente dentro de este medio se integran voz, datos y video (TV) dentro de
la misma linea de comunicacién.

En la tercera unidad estudiaras a detalle el uso de las frecuencias y sus distintas aplicaciones, sin embargo, a
continuacion, veras un bosquejo general del uso de frecuencias.

Observa en la siguiente figura que de acuerdo al rango de frecuencia se tienen diferentes aplicaciones.

En elrango de frecuencias de 104 -106 Hz se realiza la transmisién AM, mientras que parafrecuencias en rangos
de 106 — 108 Hz se emplea modulacién en FM y para frecuencias superiores existen aplicaciones distintas a las

telecomunicaciones.
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Clasificacion de bandas de frecuencia. Consultado en: http:/iwww.monografias.com/trabajos19/salud-
y-radio-frecuencias/salud-y-radio-frecuencias.shtml

Las posibilidades de comunicacién que hoy en diavemos son enormes y para explicar cémo es su funcionamiento

también es importante reflexionar sobre su evolucidn.

Consulta el video Historia de la comunicacion:

http://www.youtube.com/watch?v=Tx3DWzqtaQU

A continuacién, estudiaras con mayor detalle las comunicaciones analdgicas y digitales con la finalidad de

comprender mas ampliamente sus diferencias y ventajas.

1.1.1 Comunicaciones analégicas

En susinicios las comunicaciones se desarrollaron por cable y gracias al telégrafo fue posible enviar los primeros
mensajes agrandes distancias. Asimismo, surgid elteléfono que, de igualforma, por medio de un cable permitié
transmitir la sefialde voz en su frecuencia original, llamada banda base, limitado en el rango de frecuencias de
hasta 4kHz y para la musica podia alcanzar hasta

15 kHz.

Mas tarde, con el inicio de las primeras transmisiones de sefiales de radio se realizaron las primeras
comunicaciones mediante lamodulacién, con el cual se transforma las sefiales de voz aunasefialde lafrecuendia
mucho mayor, llamada portadoray que esapta para enviarse por radio. Inicialmente se empled modulacién en
amplitud o AM y posteriormente la modulacién en frecuencia o FM, teniendo esta mayor inmunidad al ruido
ambiental y por lo tanto resulté ser de mayor calidad.

Durante muchos afos a través de estos dos sistemas se transmitié la radio AMy FM, del mismo modo la TV, asi



http://www.monografias.com/trabajos19/salud-
http://www.youtube.com/watch?v=Tx3DWzqtaQU
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como las transmisiones de radioaficionados, bandas civiles y otras numerosas aplicaciones.

Para poderincrementarel nimero de usuarios, especialmente en la telefonia tradicional se empleaun proceso
de multicanalizaciéon también conocida como multiplexacion, es decir, dividir el canal o el medio entre los
usuarios, por ejemplo, laseparacion en frecuenciay separacidon en tiempo. Porlo anterioresimportante aclarar
gue es comun encontrar que algunos autores denominan a dicho proceso mutiplexacidn, en esta unidad
didactica, se empleara el término multicanalizacién cuando se haga referencia a tal proceso.

Conbase alo anteriory enel caso de las transmisiones por radio, dicha situacién en las transmisiones dio origen
a las estaciones de radio y televisién, asi como su separacién en diferentes frecuencias, generando las distintas
estaciones. Una vez asignada dicha frecuencia no podria ser empleada por otro usuario. Aln, hasta nuestros

dias, se siguen empleando las mismas frecuencias.

Con la intencion de profundizar un poco mas en cOmo se asignan las
frecuencias. Se presenta el siguiente enlace el cual habla sobre las
frecuencias en la radio

1.1.2 Comunicaciones digitales

A partir de la necesidad de conectar a las computadoras entre si, nace otro proceso de modulacion mediante el
cual se debe modificar una sefial portadora capaz de viajar por el canal telefénico, limitado a unancho de banda
de 4 kHz, basadaen la sefial digital, (representadaporunosy ceros o voltaje alto y bajo). A continuacion, veras

la representaciéon de una seial digital en el programa de Matlab.

El programa lo puedes consultar y descargar en una version de prueba en el sitio:

www.mathworks.com
Encontraras manuales, foros de dudas y ejemplos para descargar.

Se sugiere el uso de este programa para realizar la representacion de las sefiales de esta unidad didactica,

inclusive este programa cuenta con una reciente caja de herramientas o toolbox destinada a la simulacién de


http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_frec_radio/ke_frec_radio_4.htm
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_frec_radio/ke_frec_radio_4.htm
http://www.mathworks.com/
https://www.enacom.gob.ar/generalidades-sobre-las-asignaciones-de-frecuencia_p548
https://www.enacom.gob.ar/generalidades-sobre-las-asignaciones-de-frecuencia_p548
https://www.emediamonitor.net/es/frecuencias-radio-canales-difusion/
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sistemas de comunicacidon, denominada comunicacidon system toolbox. Esta Ultima es una herramienta que
contiene las funciones y bloques de simulacidn para el estudio de sistemas de comunicacidn tanto analégicos
como digitales, lo cual representa una opcién adecuada para observar el comportamiento de los sistemas de

comunicacién que estudiaras en esta unidad.

Es importante mencionar que varios de los ejemplos que se presentan en la presente unidad estan basados en

esta herramienta.

Para el estudio de la transmision de una sefial digital es importante entender la naturaleza de la seiial digital y
para eso comenzards a analizar una sefial rectangular, para lo cual estudiards su representacién basada en las
series de Fourier, que nos indica que una seial periédica se puede expresar por medio de una suma infinita de

sefales senoidales, en el siguiente ejercicio se muestra el caso de una sefial rectangular.
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Ejemplo 1

Conbase en el programa MATLAB representarlasiguiente serie de Fourier, que corresponde a una sefial periddica cuadrada de
amplitud £1V y frecuencia w=2m.

4 L) =8
fO=art G+ + )

Solucion:

Para generarlasenoidal se requiere primeramente definirelvector de tiempoten elintervalo de analisis, digamos desde 0 hasta
2*pi ("pi”, asi se lo deberas escribir en MATLAB), para ello en este software se genera la variable t mediante la instruccion:
t=0:0.01:10, en donde se indica el valor inicial de t, el valor final que es 10 y los incrementos, de 0.01, elresto de las variables se
le asigna su valor, an,wy n. La suma de senoidales se puede realizar dentro de un ciclo for-end, dentro del cual se evalta la
variable denominada sum, que contiene la sumade la serie de Fourier. Al fin del ciclo se grafica la sefial resultante mediante la
instruccidn plot (t, x), que requiere dos argumentos, la variable del eje horizontal y la sefial a graficar. Las instrucciones grid y
title permiten desplegar una reticula sobre la imagen y colocarle un titulo a la misma.

a0=0;

w=1;

n=3;

t=0:.01:10;

sum=0;

hold
k=1:2:25

sum=sum-+(4/pi)*sin(w*k*t)/k;
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plot(t,sum)
grid
title(

Sefial rectangular mediante series de fourier Sefial rectangular mediante series de fourier

8 10

i 2 4 6 g 10 1.5 H ; j ; ; 0 2 4 [

Serie de Fourier para 25 coeficientes ) o Serie de Fourier para 3 coeficientes
Frecuencia principal

Sefiales en las series de Fourier. Una sefal digital se compone de un nimero infinito de componentes senoidales (series
de Fourier).
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Como observas en la figura, un tren de pulsos digitales se puede representar por una suma infinita de
sefales de frecuencias multiplos de la frecuencia principal; también se muestrala frecuenciafundamental,
y la sumade 25 frecuencias secundarias. Por lo tanto, se puede concluir que un medio de transmision, por
ejemplo, el canal telefdnico, que esta limitado a un ancho de banda, se eliminaria gran parte de las
componentes de alta frecuencia, y por lo tanto la sefal digital quedaria distorsionada perdiendo
informacién, lo cual lleva a la necesidad de una modulacién de sefiales digitales.

Inicialmente se realiza la modulacion en amplitud y frecuencia, sin embargo, dado que las portadoras, no
debenrebasarlos 4 kHz, esto limita la velocidad de transmisidén de los datos, parametro que es medido en
bits transmitidos por segundo o bps, alcanzando tasas maximas de 2400 bps para este tipo de modulacion.
Mediante la Modulacién en fase es posible incrementar dicha velocidad debido a que una sefial senoidal
dentrode la frecuenciade 4 kHz puede cambiar su fase un gran nimero de vecesy asi se puede codificar
mayor cantidad de bits de informacién en un solo cambio de fase. Con cambios de fase y amplitud se
incrementé enormemente lavelocidad de comunicacidn hasta llegar al orden de millones de bps (bits por

segundo) o bien Mbps (Megabits por segundo).

AN

Modulacioén en fase. (Splash, 2005) Mediante Matlab

Para representarla Modulacion en fase, el diagrama representado en la parte superior ejemplifica la sefial

moduladora superpuesta sobre la onda portadora (color verde). El diagrama inferior muestra la sefial
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resultante. Dicha modulacidn es un caso especial de la FM.

Conelusode equipos electrénicos digitales, computadoras y sistemas de procesamiento digital ademas de
la simple transmisién de sefiales es posible realizar sofisticados procesamientos de la informacién como es
la compresion de los datos, codificacidon, encriptacién, ruteo etc. Esto hace de los sistemas digitales

eficientes y con la posibilidad de realizar multiples operaciones adicionales.

Es importante que analices a detalle los contenidos de este subtema,
pues aqui debes tener claro las ventajas y desventajas que ofrecen las
comunicaciones digitales sobre las analdgicas. Por ejemplo, en la

actualidad se puede enviar imagenes y video gracias a técnicas en la
compresion de imagenes; también es posible integrar multiples
servicios dentro del mismo canal, o bien, es posible la consulta de
fuentes de informacion en linea mediante internet.

1.2 Sistemas electronicos de comunicacion

Ahora reconoceras las bases electrénicas y tedricas para la transmisién de sefiales, para este tema podras
encontrar libros completos, pero en nuestro caso conviene centrarnos en solo unos aspectos que permitan
atender principios fundamentales relacionados a las telecomunicaciones.

Hasta ahora has estudiado laimportancia de las comunicaciones digitales y la evolucion que hatenido hasta
la actualidad. Es momento de asimilar y analizar aspectos tedrico-técnicos de los sistemas electrdnicos que
hacen posible el funcionamiento de medios de transmisién. Para comenzar es importante que identifiques
con claridad cuales son las principales sefiales que se emplean para la transmisidon de informacion en
sistemas de comunicacién, debido a lo anterior el estudio de las funciones senoidales es de suma
importancia. Del mismo modo es trascendental que conozcas la forma de representarlas, sus principales
parametros y los instrumentos adecuados para visualizarlas y analizarlas. De manera adicional, pero sin
profundizar tanto, estudiaras los efectos del ruido, sus propiedades y la forma de visualizar el ruido, asi
como las principales fuentes de ruido, no solo en el campo de las telecomunicaciones, sino también en
otras aplicaciones.

En seguida estudiaras las principales formas de modulacién tanto analdgica como digital; la modulacién es
una forma de transformar la sefial original en otra sefal adecuada al medio de comunicacion usado y que

ademas lleva consigo la misma informacién que se deseatransmitir. Este es uno de los temas centrales de
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esta unidad ya que te permitira conocer la forma en que se logra la comunicacién digital.

Posteriormente, con el estudio de circuitos electréonicos dedicados alas principales tareas de comunicacion
podras identificar los circuitos y sistemas que son empleados en las diversas redes de comunicacion.
Algunos de los mas importantes son: oscilador, filtro, modulador, amplificador, entre otros. En esta unidad
didactica el principal enfoque cosiste enque relacioneslos fundamentos, ventajas,y dado que no es posible
realizar practicas de laboratorio con circuitos fisicos, se busca que, mediante las lecturas, ejercicios y
especialmente los videos tengas el mayor conocimiento de los sistemas electréonicos que llevan a cabo las

tareas de comunicacién digital.

1.2.1 Conceptos basicos de sefiales

Retomando la definicidén de sefial vista en Comunicacién de datos de acuerdo a Soliman y Srinath, (1999),

establecieron que:

“Las seinales son magnitudes fisicas o variables
detectables, mediante las que se pueden transmitir

mensajes o informacion “.

En este curso el objetivo principal es reconocery ubicar los sistemas de comunicacién que en esencia hacen
uso de las sefales, como lo has visto planteado en la anterior definicion.

Ahora bien, para el estudio de los conceptosy de acuerdo a los fines que se pretende que alcances, se ha
guerido referenciar a los conceptos de dichos parametros, por lo tanto, es importante aclarar que debes
concebir como pardmetro a una parte de la sefial o algo que permite describirla y a su vez forma parte
esencial de los atributos de una seiial.

La base de las comunicaciones es la transmision de sefiales por tal motivo, ahora vas a estudiar a detalle
cuales son dichos parametros que representan unasefial. Partiendo del estudio de los pardmetros de una

funcién seno, observa el siguiente video:
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Basicamente consiste en el estudio de los parametros en funcién

seno: http://www.youtube.com/watch?v=wsZSad7mLLE.

Los principales parametros que caracterizan una onda senoidal, y que viste en el video se muestran en la
siguiente figura se grafica la Funcidn seno, y con base a (Boylestad, 2004, pp. 523-525), se describen

inmediatamente después.

funcion seno

08t

06}

04t

0.2t

amplitud
o

02}

04}

-06

-08 ¢

0 0.5 1
tiempo

Funcién

e Laamplitud, puede medirse como elvalor entre un maximo positivo y uno negativo llamado voltaje
pico a pico Vpp o bien como el valor medio cuadratico de energia de la seiial o Voltaje RMS VRMS.
o El periodose define comoeltiempo Tque le toma a la sefial entre un maximoy otro valor maximo.

e la frecuenciaf se define comola cantidad de ciclos por segundo, es decir, el nimero de veces por

segundo que cambia la sefial por lo tanto f=1/T.

e Lafasese define comoelretardo detiempo quele tomaalasefialantes de iniciar su ciclo completo.


http://www.youtube.com/watch?v=wsZSad7mLLE
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Otra sefialimportante enlas comunicaciones (telefoniay celular) es la voz, que no es muy diferente dela
sefal senoidal; de hecho, el espectrode la sefial de voz se forma de la suma de varias sefiales senoidales.
En la siguiente ilustracidn podras observar un ejemplo de una sefial de voz, del mismo modo observa la

imagen denominada espectro que es una figura que muestra el contenido de frecuencias de la voz.

SENAL DE VOZ MODULADA ~_ ESPECTRO DE FRECUENCIA. f, =3 kHz

| || 1,‘ ‘ ]H | [ |

0.005 001 0015 002 0.025 0.03 0035  -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
TIEMPO [s] FRECUENCIA [Hz]

[=]
<
s
%0
=z
w
=
Z.

Ejemplo de un oscilograma de sefial de voz y su correspondiente espectro de
frecuencia. Consultado en: http://www.krconsult.com/cursos/redes2/max21.htm

Dispositivos de medicion

Para la representacion de sefiales hablaremos de los dispositivos de medicién o instrumentacion
electronica, empleados especialmente paraobservarlas principales propiedades de las sefales a analizar:

(En la seccidn Para saber mas encontraras mas informacion).

e Multimetro
e Generador de funciones
e Osciloscopio
e Analizador de espectros

e Analizador de redes

Para esta unidad didactica nos centraremos basicamente en dos de ellos. Uno de es el osciloscopio que has

conocido en algunos de tus cursos anteriores. El osciloscopio es un instrumento que permite graficar una


http://www.krconsult.com/cursos/redes2/max21.htm
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sefial en funcién del tiempo, es decir, representa la forma en que cambia la funcidn en el tiempo.

La figura anterior, muestrade intensidad en el dominio del tiempo (Sefial de voz modulada) es una imagen

obtenida de un osciloscopio.
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En la figura puedes observar un osciloscopio en donde se muestran algunos de los principales botones:

a) Entradade sefial de canal 1
b) Entrada de sefial de canal 2
c) Ajuste deltiempo

d) Ajuste de amplitud

En el siguiente vinculo podras descargar un osciloscopio en linea:

Por otro lado, el analizador de espectro o de frecuencias es un instrumento que permite ver el contenido

de frecuencias de una sefial. Este es un equipo mas sofisticado y que generalmente es empleado en


https://www.virtual-oscilloscope.com/
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.sbaudio.oscope&hl=es_MX
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.sbaudio.oscope&hl=es_MX
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laboratorios por empresas que operan con sefiales de radiofrecuencia. Este instrumento genera unafigura

como la presentada en el diagrama de frecuencia de la voz.

Mads adelante en el video Tutorial de las bases de modulacién FM en analizador de espectro, veras en

funcionamiento este instrumento. A continuacion, se presenta una imagen del analizador de espectro.

0\
) i

L‘Z‘:m; g,

Analizador de

El ruido

En seguida se presentan un cuadro en donde puedes observar las principales fuentes de ruido, catalogadas
por ruido natural y ruido creado por el hombre. Pon atencién a la clasificacidn el ruido aplicable a las

telecomunicaciones.
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Fuentes de Ruido Eléctrico

| NATURALES | | HECHOS POR EL HOMBRE |
| Terrestres I IEx*ra-TerresY.’aI Suministro I Industricl I IComunicacnanesI I Comercial Il Consumidor |
Eléctrico
Descargas

| I Manchas Solares

Atmosféricas

| Scldadoras Il Navegacidén ||Cc-mpu'adc-ras|| Computedoras

Viento,

precipitacidnes,
hiele, tormentas

Switcheo de

de palvo

Fuentes del Ruido eléctrico. Tomado de:

+

linees, cargas | calefactores | | Transmiscres | Equipo Equipo de
Rediacién de voluminosas, Medico radioaficionado
Estrellas capacitores | Herramientas | | Radar | | l
| Alumbrado Sistemas de
Averiag en Contactores I ignicidn de
el equipo, I Equipo con motores
Fallas Compresores suministre |
| | de CO Compresores
Contacto de Mctores | (tal como
arbeles, aves, Acondicicna- refrigeraderes y
animales y Reguladores dores de acondicionadores
vehiculos de CA de Fase Aire de aire),
Controlada |
Mcteres

(e.g. Aspiraderas)

potencia de la sefial y R es la potencia del ruido:

SNR = 10]0g(f)
R

El ruido es una sefial que no se deseateneren la comunicacién, sin embargo, es importante estudiarlo,
debido a que estd presente todo eltiempo. El ruido es una sefial cuya magnitud cambia aleatoriamente, es
decir, puede tomar cualquiervalory por ello puede estudiarse de forma probabilistica. Existe un ruido que
se denominablanco por su similitud con la luz, debido a que la luz blanca contiene todos los colores ensu
espectro, elruido blanco contiene todas las frecuencias delespectro de radiofrecuencia. La ocurrencia del
ruido generalmente obedece a la distribucién de probabilidad normal o gaussiana, por ello se denomina
ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), presente en todo medio de comunicacidn, asipor ejemplo lasefial
sinusoidal al viajar por el medio se vera afectada por el ruido. La unidad de medida para el ruido que
empleardsen el presente curso esla llamada Relacion Sefial a Ruido (SNR por sus siglas en inglés o Signal
to Noise Ratio) que se define como la relacién entre la amplitud de la sefial comparada con la amplitud del

ruido que medida en unidades de decibeles se expresa mediante la siguiente ecuacién en donde S es la



http://ruido.wikispaces.com/RUIDO%2BEN%2BCOMUNICACIONES
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Ejemplo 2

Mediante el uso de Matlab puedes generar y graficar una sefial de ruido basado en la
funcién randn.

Solucioén: la funcidn randn(m,n) requiere dos parametros de entrada, dichafuncién genera
una matriz de m-n elementos cuyas entradas son variables aleatorias de ruido blanco
gaussiano:

ru=randn(200,1)

plot(ru)

©
£
a |
E
<<

Ruido blanco

Ruido blanco

) 140 160 200

Muestras

1.2.2 Modulacion

Se ha mencionado que para poder adecuar la sefial a transmitir por el canal de comunicacién se debe
modificar a una nueva sefal de otra frecuencia, proceso denominado modulacién, ahora se explican

brevemente diferentes tipos de modulacién.
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Modulacion AM

En la modulacién AM se modifica la amplitud de la portadora con la sefial que se desea transmitir en su
frecuenciaoriginal llamada en banda base. El proceso basico de modulacién AM es multiplicar la sefialen
banda base por la portadora. El estudio en frecuencia de esta operacién muestra que el espectro se
compone de dos bandas de frecuencia denominado: modulacién por Doble Banda Lateral o DBL. Esto
significa que el espectro ocupa el doble de espacio de la frecuenciade la sefialen banda base. Eliminando
una de las bandas se genera la modulacién de una banda lateral Unica o BLU. Por ejemplo, las estaciones

de radio de AM analégicas ocupan un espacio de 10 KHz, 5 KHz por cada banda.

La funcion de la sefial AM es la siguiente:
Egrfoind
En donde:

fm(t) es lainformacion a transmitir o sefial moduladora y la funcién coseno
representa la portadora de frecuencia We.

Se observa que la modulacién AM es solamente la multiplicacién de ambas sefiales. En la siguiente figura

se muestra la sefialde AM

- ] Emin=2V Emax=10

Oscilograma de la sefial de AM

Un parametro fundamentalen la transmision AM es el indice de modulacién m que se obtiene mediante la
siguiente férmula

E max—E min

m= Emax +Emin
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Ejemplo 3

A partir de la informacion de la figura anterior donde se presenta el oscilograma der
la funcion AM se puede determinar el indice de modulacion de la siguiente forma:

m= 10-2 = 0.66 y expresado en % = 66.6%
10+2

El indice de modulacién es un parametro que determina la potencia de la sefial de AM y por lo tanto nos
ayuda a conocer la eficiencia del sistema de transmisién de AM. Posee un valor entre cero y uno,
generalmente se expresaen %, es deseable que su valor sea cercano a 1. La potencia de la seifal de AM se

puede determinar con la siguiente expresién, basada en el indice de modulacidn:

m? m?
e e

En donde Pawm es la potencia total de la sefial de AM, Pc es la potenciade la portadoray m es el indice de
modulacion. El segundo y tercer término de la ecuacidn representan la potencia de cada banda lateral.
Conla finalidad de reforzar este temase recomiendaresolverlos ejercicios 1y 2 del cuaderno de ejercicios
para que entiendas mas claramente los pardmetros de la modulacidon de AM.

En el lado del receptor debe existir también otro sistema, llamado demodulador, capaz de identificar la
sefal de AM y recuperar la envolvente o bien la sefial moduladora.

La siguiente figura dentro del ejemplo se muestra el caso de transmision de una sefial que se ve afectada
por ruido, posteriormente es demoduladay se recuperala informacidn. Se puede concluir que el principal

problema de la modulacidn AM es la interferencia del ruido.

Ejemplo 4

Realiza una simulacion completa de un sistema de transmision y recepcion de AM
de la sefial: x(t)=sen(2pit)+sen(4pit), (senoidal de 1 Hz y de 2 Hz). Emplear una
portadora de 50 Hz. Basado en el toolbox de communication systems de Matlab



Comunicacion en sistemas digitales
Unidad 1. Evolucién de las comunicaciones

determinar la sefial de AM, afadir ruido blanco de valor SNR=15dB y
posteriormente demodular y graficar las respectivas sefales.

Solucién:

En este ejercicio se requiere primeramente representar la funcién x compuesta por
la suma de dos senoidales, tal y como se hizo en el Ejemplol. En seguida se realiza
la modulacion en AM y para ello se emplea la funcion ammod(x,Fc,Fs,phasedev),
para esta funcion se requieren como parametros: la sefial a modular, la frecuencia
de portadora, frecuencia de muestreo (pardmetro necesario para una simulacion
digital y que de acuerdo al software se sugiere al menos diez veces mayor que la
portadora) y la desviacion de fase (usar pi/2). Para afiadir ruido blanco se cuenta
con la funcién awgn, que suma ruido a la sefial a simular y cuyo parametro principal
es la relacion entre ruido y sefial o SNR=15, finalmente para demodular la sefial se
emplea la funcion amdemod(x,Fc,Fs,phasedev), que emplea mismos argumentos
gue ammod. Para la graficacion se emplea la funcion subplot(4,1,1) que permite
dividir la imagen en 4 graficas simultaneas y graficar por separado cada una de
ellas.

Fs = 1000;
t = [0:2*Fs+1]'/Fs;

X = sin(2*pi*t) + sin(4*pi*t);

Fc = 50;
phasedev = pi/2;

y = ammod(x,Fc,Fs,phasedev);
y2 = awgn(y,15, ,103);
z = amdemod(y2,Fc,Fs,phasedev);

subplot(4,1,1)
plot(t,x)

title(
subplot(4,1,2)
plot(t,y)

title(
subplot(4,1,3)
plot(t,y2)

title(
subplot(4,1,4)
plot(t,z)

title(
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Sefial Original

Sefial AM

Sefial AM conruido

Sefial demodulada

Ejemplo de transmision y recepcion de AM. Imagen creada mediante Matlab

Modulacion en FM

A continuacion, analizards la modulacién en frecuencia o FM. En esta modulacion se modifica la frecuendia

de la seiial portadora de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(®) = cos(wt

Donde:

m=% es ahora el indice de modulacién
m

En este caso particular la sefial en bandabase es una funcién coseno de frecuencia WmWc es la frecuencia

angular dela portadoray m el indice de modulacién. En Tomasi, (2008), podras estudiar mas a detalle las

ecuaciones de FM.

o)
+f—sen(wm(t))

m

25
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Ejemplo 5

Dada una sefal de FM con una deviacién 6=8kHz y una frecuencia de sefial
moduladora de 4 kHz determinar el indice de modulacion.

m= 8kHz/4kHz = 0.5 que en % es de 50%

El principal aspecto a estudiar en la transmisién de FM es el ancho de banda que ocupa la sefial en el
espectro de radiofrecuencia. El estudio en frecuenciade la sefialde FM se vuelve mds complicado y lleva a
una funcién que se compone de las llamadas funciones de Bessel, estas funciones representan la solucion
a la transformada de Fourier de la sefial del tipo cos(sen(x)), la solucién para esta Ultima funcién no se
encuentraentablas de transformadas directas de Fourier y su solucidn son dichas funciones d e Bessel, es
decir, el espectro de frecuencia estd dado por la sumade las diferentes funciones de Bessel, como podras
observar en la figura: Funciones de Bessel. Dicho analisis indica que una seiial de FM posee un nimero
infinito de bandas laterales, aunque las bandas superiores sean cada vez de menor amplitud, este efecto
ocasiona que una sefial de FM interfiera con las estaciones adyacentes. Sin embargo, en la practica
solamente se consideran las bandas principales dadas porlos coeficientes de las funciones de Bessel y que
ya se encuentran dadas entablas para el estudio de la modulacién FM. Por ejemplo, en la tabla Funciones
de Besselrepresentadas en Santacruz, (2010), se observaenla primera columna el indice de modulacion y

en las siguientes columnas las bandas laterales mas significativas.
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Tabla de bandas laterales mas representativas en FM

Ejemplo 6

A partir del indice de modulacién del Ejemplo 2, determina las bandas laterales mas

significativas del espectro de la sefial de FM considerando una amplitud de la

portadora de 10 V.

De acuerdo a la tabla los valores de las bandas laterales para m=0.5 son los

siguientes:
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m Jo J1 I
0.50 0.94 0.24 0.03

Banda principal Jo=9.4V, bandas secundarias: J1=2.4V y J>=0.3V.

Es importante resaltar que en la modulacion en FM generalmente es

mas importante la representacion del espectro de la sefial que el
oscilograma o la sefial vista en el tiempo.

Para ello es necesario el uso de un analizador de espectros como el instrumento descrito anteriormente.
Mas abajo en el video Tutorial de las Bases de Modulacién FM en Analizador de Espectro, veras la
representacion de la sefial FM en la frecuencia. Ademas del espectro de la sefial FM, observaras la forma
en que se incrementa el nimero de bandas laterales, debido al gran nimero de bandas laterales que
podrian interferir con otras sefiales es importante que exista algun tipo de regulacién para obtener
solamente un ancho de banda limitado y asi eliminar las bandas laterales de menor amplitud para no
interferir con otros usuarios, cabe sefialar que es porello que estambiénimportante el estudio de los filtros

para llevar a cabo dichas tareas.

En este momento, es adecuado que resuelvas los ejercicios propuestos en el
Cuaderno de ejercicios del 1 al 4, que tratan sobre los distintos sistemas de
modulacién analdgica. El cuaderno lo puedes encontrar en el material de apoyo de
la unidad. Cabe destacar que estos ejercicios no seran considerados dentro tu
calificaciény se presentan como sugerencia complementaria a los contenidos aqui
presentados.

Para que identifique mejor el proceso de modulacidn analdgica observa el siguiente video:

rl"'; Consulta el Tutorial de las Bases de Modulacion FM en Analizador
% L s

s,._,'»u,’fi‘ de Espectro: http://www.youtube.com/watch?v=wrbloupmemc .
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El aspecto importante al que debes llegar sobre el andlisis de la modulacién FM es que requiere un gran
ancho de banda, sin embargo los organismos regulatorios solamente permitenun ancho de banda limitado
y por ello es necesario eliminar las bandas laterales de menor amplitud, para asi no interferir con otros
servicios, por esa razén estudiards mas adelante, cudles son los organismos regulatorios y sus respectivas

funciones para evitar que existan interferencias con las transmisiones existentes.

A continuacion, analizaras la modulacidn para sefiales digitales o binarias (unos y ceros).

Modulacidn Digital en amplitud ASK

En estamodulaciéon un unoldgico se codifica con unasefial senoidal de cierta amplitud y un cero légico por

la ausencia de sefial, este proceso se denomina Amplitud ShiftKeying o ASK.

Modulacién Digital en Frecuencia FSK

En la modulacién en frecuencia, el uno légico se codifica con una sefial senoidal de una frecuencia foy el

cero lgico con unasenoidal de frecuencia f1, el término FSK por sus siglas en inglés Frecuency Shift Keying.

En la figura Sefiales para la modulacion ASK, FSK, OOK, PSK, observa el comportamiento de los tipos de

modulacion ASK, FSK.
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sefial modulada PSK (BPSK)

efial modulada FS

Sefiales para la modulacion ASK, FSK,00K, PSK. Consultado en:
http://88.12.10.114:88 80/electron/franjagl/st/temas/ask_fsk_psk.htm

Modulacién digital en dos fases BPSK

La modulacién en fase binaria denominada BPSK o Binary Phase Shift Keying, codifica un simbolo o uno
con una sefal senoidal con fase igual a cero y el segundo simbolo con fase de 180 grados. Puedes
observar que un uno digital corresponde a una senoidal de cierta fase y al cambiar a cero cambia la fase
de la senoidal. Debido a que las fases se pueden representar como un angulo entre cero y 360 grados se
puede expresar cada posible cambio de fase como un punto diagrama en los cuatro cuadrantes, por la

forma de la figura se denomina diagrama de constelacion.
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Ejemplo de la sefial BPSK, Tomasi, (2008), pp. 12-17

Sise aumenta el nimero de fases se podran codificar mas simbolos y aumentar la velocidad de
transmision, La velocidad a que se transmite la informacién se mide en la cantidad de bits enviados por

segundo, en unidades de bits/s cominmente llamada bps.

Modulacién Digital en cuatro fases en cuadratura QPSK

La modulacién con cuatro fases permite transmitir senoidales con 4 cambios de fase (por ejemplo: 45,
135, 225 y 315 grados). Si se transmiten entonces M=4 posibles senoidales se podran enviar 2 bits por
cada cambio de fase, por lo tanto, se aumenta la velocidad de comunicacién comparada con la
transmision de solamente dos fases. El término QPSK ya traducido significa modulacién por cambios de
fase en cuadratura.

Esta modulacién codifica 2 bits porfase y se denomina binaria, cuando se codifican 3 bits, como veras mas
adelante, se tratarad de modulacién ternaria, para cuatro bits cuaternaria y generalizando se denomina M-
aria.

En el siguiente diagrama se observa la constelacién para QPSK.
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Diagrama de constelacion y fases para QPSK, Tomasi, (2008), pp.12-20

La forma de generar la sefial QPSK se presenta en el siguiente diagrama:

1légico=+1
0légico=-1 | Modulador
'/ balanceado
Sen(wct)
I Oscilador de
la portadora Salida QPSK
Entrada d I
p e referencia Sumador . BPE "
Butter Q [ ] Sen(wct) lineal 2 .
Desplazadorde
fase 90
=2 J cos(wct)
1 légico=+1 -
Reloj de bits 0 Iégico=-1
] Modulador
Balanceado
Generacion de sefial QPSK, Tomasi, (2008) figura 12-18

El procedimiento paragenerarlasefial se describe a continuacion: debido a que este tipo de
modulacion codifica 2 bits se requieren dos entradas, una para cada bit por lo tanto hay dos
registros para los bits de entrada denominados | y Q. De aqui se manejan dos canales
también llamados | y Q. La portadorala generaun oscilador y produce la sefial sen(w.t) que
modula al canal | y por otro lado la portadora desplazada 90 grados (lo que equivale a
cos(wct) modula al canal Q. La sefial QPSK es la suma de ambos canales.
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Ejemplo 7

Dados los bits 1,1 obtener la sefial QPSK. Analizando el canal se tiene la
modulacion de 1*sen(wct) y en el canal Q se tiene la modulacién 1*cos(wct), por lo
tanto la sefial QPSK para el conjunto de bits 1,1 es:

Sen(wct)+cos(wct), que corresponde en el diagrama de constelacion al vector de 45
grados.

En este momento podemos concluir que si aumentamos la cantidad de fases podemos incrementar la
velocidad de transmision, por lo tanto, al aumentar a 8 fases se tendra la modulaciéon 8PSK y a 16PSK. Se
podria pensar que es posible aumentar indefinidamente las fases y asi incrementar la velocidad de
comunicacién, sin embargo, para fases muy cercanas entre si es muy dificil detectar la fase en el circuito

del receptor. La solucidn es modular en fase y amplitud como estudiaras a continuacién.

Modulacidn digital en fase y en cuadratura

Al incrementar el nimero de fases, a 8 se obtiene 8PSK, que son 8 fases separadas
en igual distancia. Observa la imagen Modulacién 8PSK.

Q I. € Q I €
1 0o o0 : 5 1 0
-0.541senwct+1.307cogwet 0.541senwct+1.307coswct H
! 100 w 110
)
o | & @ | ()
1 01 | F & b | 111
-1.307senwct+0.541coswct } 1
2 i = 1.307senwct+0.541coswct . ‘ .
| |
| / 101 !
\I |
- Ir F————————————= e S N
& 0 € 1 a1 e ; 011
! 0 ¥ A !
| = |
G Ue o ! 1.307senwct-0.541coswct . | .
-1.307senwct-0.541coswct | \ 001 |
] |
/ | |
7, | |
v I Q. 1 & {
a I ¢ | 0o 1 0 () | O
0 0 0 ; 0.541senwct-1.307coswct 000 | 010
-0.541senwct-1.307coswct |
Modulacion 8PSK, Tomasi (2008)

Para un mayor nimero de fases se emplea 16PSK, perosi se deseaaumentary a su vezidentificarlas fases

correctamente dellado del receptor es mejorseparar en fasesy ademads en amplitud y con ello se pueden
4
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tener mas puntos en el diagrama de constelacidn. Este tipo de modulacién se denomina modulacién en
cuadratura y amplitud. Con esta modulacién, al ser mayor las fases se aumentan la cantidad de simbolos

gue se transmiten por cada punto del diagrama de constelacion.

Ejercicio 2

Aqui te sugerimos resolver los ejercicios 5 — 10 del cuaderno de ejercicios obre los
distintos sistemas de modulacion digital.

En la siguiente figura podras observar la Modulacion 16QAM.

b

1011 ool 3 1110 1111
- L] L

1010 10p0 1} 1100 1101

— -
i 1 =
G001~ 0000 0100 0110
0011*  go10” | pyo1 “o111

Constelacion QAM-16

Modulacién 16 QAM, Tomada de:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Constelacion_para_modulacion_16_QAM.gif

En el siguiente video veras un tutorial sobre las técnicas de modulacién digital. Podras observar en el

osciloscopio los diagramas antes mencionados y te servird para entender mejor la modulacidn digital.
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Consulta el video que trata sobre la Modulacién digital 4QAM o
QPSK. Diagrama vectorial y de constelacion en Osciloscopio:

. http://www.youtube.com/watch?v=nHN7PbWVh1A

En este punto es importante que reflexiones sobre el significado del

diagrama de constelaciéon de la modulacién digital. Ademas,
deberas identificar el significado de la codificacién de 2 o mas
simbolos por fase, llamada modulacién M-aria, asi como la ventaja de
modular en fase y amplitud, con lo cual se logra incrementar la
cantidad de bits por simbolo y en consecuencia la velocidad de
transmision.

1.2.3 Filtrado

Ahora estudiaras la importancia de los filtros dentro de los sistemas de comunicacién. Un elemento
fundamental dentro de los sistemas de comunicacién son los filtros, que en esencia son circuitos que tienen
como funcion eliminar sefales de cierta frecuencia y aceptar otras frecuencias. Los filtros realizan las
siguientes operaciones de acuerdo a la frecuencia que eliminan:

e Filtro Paso bajas. Elimina altas frecuencias y acepta bajas

o Filtro Paso altas. Elimina bajas frecuencias y acepta las altas

o Filtro Pasa banda. Solamente acepta una banda especifica de frecuencia

e Filtro rechaza banda. Elimina solamente una banda especifica de frecuencia

A continuacion, podras observar la clasificacion de los filtros de acuerdo la clasificacion anterior.


http://www.youtube.com/watch?v=nHN7PbWVh1A
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Respuesta de los principales tipos de filtros, Joseluisbz, (2010). Tomado de:
http://es.wikipedia.org/wiki/Disefo_de_Filtros_de_Respuesta_Finita_al_Impulso

Los filtros son importantes en diferentes etapas dentrodelsistema de comunicacion, por ejemplo, un filtro
paso — banda permite discriminar solamente el ancho de banda necesario de la sefial, este es empleado

como el sintonizador en un receptor de radio.

Ejercicio 3

Para atender de forma clara las aplicaciones de filtros resuelve los ejercicios
11-12 del cuaderno de ejercicios.

A continuacidn, se presentan cudles son los circuitos electrénicos que realizan las funciones de filtrado,

modulacién y las diferentes tareas en un sistema de comunicacion.

Los filtros son circuitos clave dentro de los sistemas de comunicacion,
constantemente existen interferencias y sefiales no deseadas que
pudieran alterar la informacién. En numerosas aplicaciones vemos los

filtros en operacion: al recibir la sefial del usuario esperado, al
sintonizar una estacion determinada, por ejemplo, al momento de
emplear el teléfono celular en una zona de poca recepcion, entre otros
casos.



http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_de_Filtros_de_Respuesta_Finita_al_Impulso
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Los filtros pueden ser implementados mediante circuitos eléctricos o electrénicos por ejemplo el
sintonizador y también mediante filtros digitales, que son ejecutados en avanzados circuitos de

procesamiento digital que también eliminan las sefales no deseadas. Estos Ultimos son algoritmos de
procesamiento dentro de los circuitos digitales.
1.2.4 Amplificadores y circuitos de transmision y recepcion

En estaetapa se presentan ejemplos caracteristicos de los principales circuitos de comunicaciéon. Estos son
solamente algunos ejemplos representativos de los diversos circuitos que forman parte de los sistemas de

transmision de las sefiales.

Amplificador con transistor Clase A

Circuito que amplifica una sefial
Vinbasado en la polarizacion de un
transistor, sin embargo, no es la
mejor opcion debido a su baja
eficiencia.
Gran parte de la energia se emplea en
L polarizar el transistor y la potencia que
3 entrega es baja comparado con la

T potencia que consume. La funcion del
- - amplificador es dar ganancia y potencia
ala sefal en bhanda base

A
VW

Vout

I(’
53
P
o
AAAA
VW

Amplificador Clase B

+V Este circuito mejora la eficiencia debido a que
no requiere de polarizacion, Unicamente
cuando existe voltaje de entrada el circuito
produce salida en la carga, sin voltaje de

+ entrada no se polariza. Los transistores

veut | complementarios proveen la amplificacion de
corriente hacia la carga en los ciclos positivo
y negativo de la onda de entrada. La funcién
- del amplificador es dar mayor potencia a la
sefial a transmitir en radiofrecuencia.

Q1 I
Q2 I:

AAMA
VWV
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Oscilador

L1

IIQ

Un circuito oscilador tiene como funcién
generar una onda senoidal de alta

I frecuencia que corresponde a la sefal

R1

Cc2

MW
I
i

Q1 D

portadora a transmitir. Generalmente son
circuitos con una realimentacion positiva,
en este caso la sefial del colector regresa
a la base mediante un cristal de tal forma
gue lo hace entrar en oscilacion. Este tipo
de circuito no tiene entrada y la frecuencia
de oscilacion estéa determinada por los
valores del cristal, el capacitor e inductor.

Mezclador o Modulador

C4

RFin

Vin

A A,
AAAAS
N

[

RF modulada
C3
L1 f’s';

gu

Vee

El circuito mezclador o
modulador tiene como finalidad
mezclar o combinar la sefal
moduladora (Vin a través de la
base del transistor) y portadora
(RFina través del transformador
del emisor del transistor) para
producir una sefial modulada en
la sefial de salida RF (en el
colector del transistor). En estos
circuitos el transistor debe ser
especial para trabajar a altas
frecuencias de operacion.




Comunicacion en sistemas digitales

Unidad 1. Evolucién de las comunicaciones

Filtro resonante

Vin

/o

\|

R1

L1

Ejercicio 4

Los filtros resonantes son
fundamentales en los sistemas de
comunicacion, por un lado, debido al
ruido en el ambiente y al uso de
diferentes frecuencias para distintos
usuarios es necesario recuperar la
portadora del canal adecuado que se
desea recibir. Generalmente se
emplean circuitos resonantes LRC,
gue tienen la propiedad de presentar
una impedancia Z minima a la
frecuencia llamada de resonancia,
por esa razén amplifica al méaximo
dicha frecuencia.

Resuelve los ejercicios 13-15 del cuaderno de ejercicios sobre los circuitos de

comunicacion.

Una vez estudiados los principales elementos que integran un sistema de comunicacién deberas deducir

claramente el diagrama generaly las funciones de cada bloque, a continuacidn, podras observara manera

de conclusién de este tema un diagrama completo de un sistema de comunicacién.
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: & i Codificacion Modulacion = Filtro
informacion
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Filtro Demodulador | —+{ Decodificador 3 Destino
Diagrama general de un sistema de comunicacion

Es importante que identifiques las funciones de los principales bloques

del diagrama anterior, poniendo especial atencion al modulador,
demodulador Yy filtros.

1.3 Normas y tendencias en las telecomunicaciones

Con lo que has estudiado hasta este momento, se te han brindado los elementos técnicos suficientes para
reconocer atributos en las telecomunicaciones de forma general; al mismo tiempo que al reflexionar sobre
su evolucidon te permite tener un panorama bdsico que contempla desde las comunicaciones analdgicas
hasta las transmisiones digitales. A su vez, es importante que recapitules sobre la importancia de la
existencia en alguna forma de regular a los servicios que se ofrecen respecto a los sistemas de
comunicacién. De forma complementariaa lo expuesto en la unidad didactica de Legislacion informatica y
sin que sea el fin de este tema, se abordara de forma muy general algunas Leyes vinculadas a las
telecomunicaciones.

Sin embargo, es latente un factor de cambio en estos dias con iniciativas que van desde las reformas a
dichas leyes y reglamentos y el fortalecer el papel de los organismos involucrados. De tal manera que es

importante considerar un panorama sobre los organismos y el actuar de las autoridades involucradas.



Comunicacion en sistemas digitales
Unidad 1. Evolucion de las comunicaciones

También se presentade manera concisa los organismos regulatorios en el sector de las telecomunicaciones
en nuestro pais y las funciones de los organismos principales.

de las Leyes vigentesy que estan sujetas de reformason la Ley Federal de Telecomunicaciones LFT, y la Ley
Federal de Radio y Televisién LFRTV. La regulacién incentivara la convergencia tecnoldgica para que mas
operadores puedan ofrecer sino todos, entonces mas servicios.

Es importante contar con precios competitivos a nivel internacional, esto contempla las areas de servicio
local de telefonia.

Es unhecho que en nuestro pais prevalece un rezago tecnolédgico en materia de telecomunicaciones (CIDAC,
2011).

Algunos actores importantes en cuestiones de telecomunicaciones referidos en este tema remiten al

espectro radioelectrdnico, la convergencia, y el apagdn analdgico.
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Convergencia y titulos de concesion

Convergencia e

Con el uso de diversidad de
plataformas tecnolégicas surge
la convergencia que
esencialmente consiste en un

proceso que reconoce la

provisién de servicios de voz,
datos y video.

...estos titulos han sido las
medidas pro-convergencia que
ha promovido México, en los

Hay gran variedad de Titulos
de concesién, pero de acuerdo
al avance tecnolégico se debe
de considerar mas de un
servicio.
Deben estar homologados y
decretados en el DOF.

Asi que es necesario abrir la puerta a un marco legal que
incentive la convergencia de servicios y redes, del mismo
modo que favorezca la modernizacién tecnolégica de la
industria.

(f
il

telecomunicaciones:

a Ley de Telecomunicaciones, requla las redes y no servicios, es decir, €s
pro-convergente. Es la ley secundaria y los tftulos de concesién los que impiden
a los prestadores de servicios utilizar las redes que les han sido concesionadas y, Y
para prestar todos los servicios que |a tecnologfa les permita”. 9.0

De acuerdo a un estudio del
CIDAC (2011), Acciones
cruciales en competencia y
requlacién, afirma que...

...permite un uso
mas eficiente de
las redes

..por lo tanto brinda un
beneficio a los consumidores,
porque a mayor oferta de
servicios, habra precics méas

accesibles.

Comic realizado con Pixton

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Ley Federal de Telecomunicaciones

Ley Federal de Radio y Televisidn

Ley Federal de Competencia Econdmica

Ley de vias generales de comunicacién

Reglamento de Telecomunicaciones

Reglamento interior de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Instituto Federal de Telecomunicaciones

Plan técnico fundamental de calidad del servicio local movil

Reglamento del servicio de telefonia publica

Reglamento del servicio de televisidon y audio restringidos
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1.3.1 Organismos regulatorios en las telecomunicaciones

Conla invenciéndelteléfonoyeldesarrollo de las redes telefénicas el rumbo de las telecomunicaciones se
fue generando en forma de monopolio natural, diferente de cualquier competencia de mercado existente,
a semejanza del existente en Estados Unidos de América (EUA), es asi que en muchos paises se fueron
creando monopolios estatales o privados sobre la red y servicios telefdnicos. (Luz, s/f).

En el caso del sector de telecomunicaciones se hizo necesaria una institucion que hiciera cumplir el marco
juridico. Muchos paises del mundo emulando a Estados Unidos comenzaron a crear drganos reguladores.
Resultado de esto en México se establecié un érgano desconcentrado y descentralizado, la Comisién
Federalde Telecomunicaciones COFETEL, como érgano regulador convergente, contaba con facultades en
las telecomunicaciones, la radio y television abierta.

Actualmente se encuentra El Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT, por sus siglas) es un organismo
constitucional auténomo encargado de regular y supervisar las redes y la prestaciéon de servicios de
telecomunicaciones y la radiodifusidon en México.

Fue creado a partir de la reformaen telecomunicaciones de 2013 el 11 de junio de ese afio y formalmente
constituido el 10 de septiembre de 2013, con el nombramiento del primer Pleno.

El IFT también es la autoridad en materia de competencia econdmica de los sectores de radiodifusion y
telecomunicaciones, por lo que, en estos sectores, el instituto ejercerd en forma exclusiva las facultades

que la ley establezca para la Comisién Federal de Competencia Econdmica.

EL IFT de acuerdo a su sitio oficial: http://www.ift.org.mx/ cumple con la siguiente
mision:

Misién

Es la mision del Instituto Federal de Telecomunicaciones desarrollar de forma
eficiente las telecomunicaciones y la radiodifusion para el beneficio de los
usuarios y audiencias del pais a través de:

I. Regular, promover y supervisar el uso, aprovechamiento y
explotacion del espectro radioeléctrico, la infraestructura, las redes y
la prestacion de los servicios;

II. Impulsar condiciones de competencia efectiva en los mercados; y

lll. Promover el acceso a las tecnologias y servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion.



http://www.ift.org.mx/
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En algunas situaciones especificas en México también intervienen varias instituciones como son: la
secretaria de Hacienda y crédito publico (SHCP), Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), cada
una con objetivos distintos (CIDAC, 2011).

Por mencionar un caso, en nuestro pais a diferencia de otros, se ha empleado el otorgamiento de espectro
radioelectrénico como una barrera de entrada mas que como un instrumento de promocién de la
competencia, ademas de ser un proceso poco agil. Almismo tiempo que el uso delespectro se ve limitado
por las condiciones incluidas en las concesiones otorgadas.

El IFT también busca promover el uso eficiente del espectro de radiofrecuenciay es por eso que se deben

disefiar y aplicar los sistemas de telecomunicaciones de manera eficiente para lograr este objetivo.

Licitacion del espectro radioelectrénico
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iHola! me han dichc que has investigadc sobre
organismes y aspectos legales scbre
telecomunicaciones... Zme puedes ayudar?
Dime...2cuél es el proceso de licitacion de un
espectro radioelectrénico en México?

Por ejemplo, |a SCHP al tener como objetivo el
maximizar ingresos, podrfa determinar el $
demasiado alto, disminuyendo |a posibilidad de
asignacion de espectro en el mercado.

! Mira... es un proceso administrative complejo, ya

que intervienen diversas autoridades —SHCP, SCT,
Cofetel y CFC- cada una con objetives distintes
que pedrian incluso contraponerse.

MRS

Entonces... una posible
solucidn consistirfa en hacer
congruentes |las accicnes de
politica entre Cofetel y SCT,
agilizando dicho proceso de

licitacién, éverdad?

OO
Comic realizado con Pixton
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A manera de conclusion es importante mencionar que los sistemas electronicos de
transmision deben estar apegados a las normas de telecomunicaciones.

Finalmente, un organismo existente también, es el Instituto de Derecho de las
Telecomunicaciones (IDET), es una asociacién civil mexicana, constituida 9 de julio
del afio 2002, con fines académicos, de investigacion y propositivos, sin afan de
lucro o beneficio politico, personal o de grupo.

1.3.2 Tendencias de las telecomunicaciones

A manera de conclusion a este ultimo tema de la primera unidad es importante que tengas también una
visién certera de las comunicaciones digitales que prevalecen enla actualidad, ademas de una proyeccion
sobre lo que se esperaafuturo. Como es de esperarse estaesun dreaque debido al desarrollo tecnoldgico
prevalece un cambio constante, y sobre todo con el lanzamiento de nuevas tecnologias, por lo tanto, es
necesario adaptarse a los cambios de manera rdpida. Un ejemplo es el caso de la transmisién de radio y
televisidén analdgica que durante muchos afios operd en muchos paises. Actualmente existen planes para
eliminar las transmisiones analdgicas, el denominado apagdn analdgico. Esto tiene muchas implicaciones y

por ello debemos entender también hacia donde se dirigen las comunicaciones.

De acuerdo a un estudio de CIDAC 2010, menciona que:
“Una primera ventaja de la television digital sobre la analdgica es que permite
ofrecer imagen y sonido de mayor calidad. Ademds, permite ofrecer un mayor
numero de canales, debido a que una misma cadena puede ofrecer multiples
programas digitales simultdneamente, aumentando asi las opciones del
consumidor.

Otra ventaja para el telespectador es que de esta manera se pueden
proporcionar videos interactivos y servicios de datos, lo cual no es posible por
medio de la television analdgica.

En cuanto a la digitalizacion de los contenidos de radio, los beneficios son
parecidos, siendo la principal mejor calidad en el audio.”
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En cierto sentido hablar de las ventajas de la comunicacién en sistemas digitales implica evidenciar su
influencia en la vida cotidiana, lo que implica tener presente su utilizacién, asi como tampoco habra que

sobredimensionarla con excesos de beneficios.
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iHola!, équé
me cuentas?

Déjame te digo que en Méxice hay un rezago
técnico de |a industria de |a radicdifusion,
apagara |a tv andioga... especiaimente en lo referente a una
{Sabes lo que es un apagén completa transicién a la televisién digital, pues

analdgico? / t desde 2006 y 2007, algunos palses como

Holanda, Suecia y Finlandia ya lo han logrado.
I En cambio otros pafses, como Argentina I

y Brasil, establecieron 2013 comec fecha méxima
para este logro.

iHola Canelo!.. Hoy lela sobre
la ler ciudad de AL que

Apagoén Analdgico

de diciembre de 2021 para completar la

en todas las zonas de cobertura
servidas por la televisién analdgica.

De acuerdo a estudics del CIDAC (2009),

(, la conclusién de las
transmisicnes de las sefiales
analégicas permitiran recuperar 48
Megahertz (Mhz) de espectro
radiceléctrico y liverar 1a banda de

700 Mhz 2011 se habfan otorgado 224 canales de
- = television digital. /I

300 autorizaciones

enero de 2010 a julic de

cambio, en México, se propusc como meta el 31

Replica Digital de todos los canales analdgicos,

entre abril de 2010 y abril de 2011 se emitieron

de migracién de AM a FM. Por otro lado, desde

. pro-competitivos importantes en laindu%l

Pero, por qué lo iEspera... no
dices équé pasa comas ansias!
en México?

entonces... el martes 28 de mayo del
2013 |a ciudad fronteriza de Tijuana ya
inicié este proceso llamado apagén
analégico.

y
Ademés |a Cofetel es el 6rganc encargado de &
otorgar permisos para television digital, as( que
del 11 de diciembre de 2012 al 12 de marzo
pasado, este organismo puso en marcha un
programa piloto en Tijuana para instalar
gratuitamente deccdificadores y/o antenas en
los hogares de bajos recursos...

iWow!... me has
dejado
sorprendido

n materia de digitalizacién de la radio, ésta h
podide avanzar sin ningln
problema. De hecho hace hace 2 anos se anuncié
un esquema de
adopcion voluntaria del IBOC, un esténdar digital

para radic que tendra efectos
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)
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Cierre de la unidad

En la presente unidad estudiaste la evolucidn de las comunicaciones desde las primeras transmisiones
analdgicas hasta entender las ventajas de las tecnologias digitales. Las lecturas y videos te dan un
panoramaclaro de dicha evolucidn. El estudio de late oria de comunicacién y la modulacién te permite
conocer las bases matematicas para la transmisién de las sefialesy con el andlisis a las transmisiones
digitales y los tipos de modulacién entenderas laforma en que se ha podido aumentar las tasas de
comunicacién hastalas velocidades de los millones de bits por segundo. Estudiaste para ello diferentes
tipos de modulacion en donde la modulacidn enfase esla principal utilizada en los médemsy con la
modulacién en amplitud y frecuencia se logra incrementar ain mas la velocidad. Los ejercicios de la
unidad te han brindado informacién complementaria para el estudio de esta unidad didactica.

Es ampliamente recomendado que revises el Cuaderno de ejercicios, porque esto reforzard tus
conocimientos en las comunicaciones digitales. También los videos relacionados te ayudan a
comprender la naturaleza de la modulacién en fase y cuadratura.

El punto central de la unidad se ha encaminado en identificar las ventajas de los sistemas de
comunicacién digital sobre los analégicos, asi como la teoria fundamental de los procesos de
modulacién y las normas relacionadas.

Finalmente, el conocimiento de los drganos regulatorios en telecomunicaciones te permite entender
algunas implicaciones importantes en la aplicacidn de las tecnologias tanto analdgicas como digitales.
Para ello estudiaste las funciones de organismos como el IFT y la formaen que regulan la asignacién y

uso de las frecuencias. Las distintas lecturas te permiten entender a fondo este tema.

El material adicional que se presentaenla seccién Para saber mas te permitird adentrarte en el tema
de la teoria y sistemas de comunicacién digital, asi como algunas de las implicaciones. Un ejemplo que
tiene que ver con el estudio de los drganos regulatorios es la lectura que se propone sobre el préximo
apagoén analdgico, aqui veras también una tendencia importante en las comunicaciones que es la

importancia y el crecimiento de las comunicaciones digitales sobre las analdgicas.



Para saber mas

e Se sugiere que resuelvas problemas y series de ejercicios sobre célculo de
parametros de AM, FM y modulaciones digitales, en la bibliografia propuesta,
en el libro de Tomasi, sistemas de comunicacion electronica encontraras
diferentes ejercicios al final del capitulo 12.

e Parareconocer diferentes organismo y asociaciones a nivel internacional
relacionados a las Telecomunicaciones:

https://www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx#:~:text=La%20UIT%20es%20el%200organis
mo,informaci%C3%B3n%20y%20la%20comunicaci%C3%B3n%20%E2%80%93%20TIC.&t
ext=La%20UIT%20est%C3%A1%20comprometida%20para,cualesquiera%20que%20sean

%20sus%20medios.

e Por dltimo, un blog que atiende aspectos juridicos en
telecomunicaciones:

http://telecomysociedad.blogspot.mx/



https://www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx#:~:text=La%20UIT%20es%20el%20organismo,informaci%C3%B3n%20y%20la%20comunicaci%C3%B3n%20%E2%80%93%20TIC.&text=La%20UIT%20est%C3%A1%20comprometida%20para,cualesquiera%20que%20sean%20sus%20medios
https://www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx#:~:text=La%20UIT%20es%20el%20organismo,informaci%C3%B3n%20y%20la%20comunicaci%C3%B3n%20%E2%80%93%20TIC.&text=La%20UIT%20est%C3%A1%20comprometida%20para,cualesquiera%20que%20sean%20sus%20medios
https://www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx#:~:text=La%20UIT%20es%20el%20organismo,informaci%C3%B3n%20y%20la%20comunicaci%C3%B3n%20%E2%80%93%20TIC.&text=La%20UIT%20est%C3%A1%20comprometida%20para,cualesquiera%20que%20sean%20sus%20medios
https://www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx#:~:text=La%20UIT%20es%20el%20organismo,informaci%C3%B3n%20y%20la%20comunicaci%C3%B3n%20%E2%80%93%20TIC.&text=La%20UIT%20est%C3%A1%20comprometida%20para,cualesquiera%20que%20sean%20sus%20medios
http://telecomysociedad.blogspot.mx/
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