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Materiales e Instancias del curso

> Teorico (Andrés Seré <asere@fing.edu.uy>)
» Clases: Martes de 14:00 a 18:00
> Diapositivas
» Algunas clases del curso 2021 grabadas
» Practico (Federico Lorenzo <florenzo®fing.edu.uy>)
» Clases: Lunes de 16:00 a 18:00
> Practicos (hojas de ejercicios)
> Teorico-practico (Andrés Seré)
» Laboratorios/notebooks: entregas el lunes siguiente al tedrico
correspondiente
> Bibliografia
> Consultas e intercambio (Andrés Seré y Federico Lorenzo)
»> EVA del curso



Introduccién

Modulacién y procesamiento de sefiales

1. Procesamiento de sefiales

P> Seifiales y sistemas en tiempo discreto
» Muestreo de sefiales analégicas

2. Sistemas de comunicacion y transmision de sefiales

» Sefiales aleatorias, modelos de ruido
> Transmisién de sefiales digitales (PCM, bandabase, pasabanda)

Bibliografia

Procesamiento de sefiales Sistemas de comunicacion

Alan V. Oppenheim, Ronald W.
Schafer (2000).
Tratamiento de sefiales en
tiempo discreto
Prentice Hall, 2da edicién.

Bruce Carlson, Paul. B. Crilly
(2002).
Sistemas de Comunicacion
McGraw-Hill, 4ta edicién.

Bibliografia complementaria: [Smith, 1997, Oppenheim et al., 1996, Couch II, 1996]



Sefiales

Sefial
Funcion de una o varias variables independientes que contiene algin tipo
de informacion.

Ejemplo: sefial de voz

Presién de aire en funcién del Tension eléctrica en el cable del
tiempo en cierto punto del micréfono en funcién del tiempo
espacio (sefial acistica). (serial eléctrica).

x(t)

Caracteristicas

» Sefial de una dimensién. La sefial es funcién de una anica variable
independiente: el tiempo (t).

» Sefial en tiempo continuo o analégica. La variable independiente es
continua, es decir, puede tomar cualquier valor real arbitrario.



Sefiales

Ejemplo de sefial multidimensional: imagen

» Representacién visual en dos dimensiones
que manifiesta la apariencia visual de un
objeto real o imaginario.

> La sefial es en este caso
Luminosidad(horiz, vert)

» Sefal de dos dimensiones. La sefial es
funcién de dos variables espaciales: la
posicion en el eje horizontal y la posicién
en el eje vertical.

» Una imagen es intrinsecamente analdgica,
porque las variables independientes

Jean-Baptiste Joseph Fourier . .
espaciales son continuas.

1768-1830



Sefiales

Sefial en tiempo discreto

La sefial es funcién de una o varias variables independientes, pero las
variables independientes solo toman valores enteros.

x[n]
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Sefial en tiempo discreto de una dimensién

» Analogamente al caso en tiempo continuo, la sefial discreta puede
ser multidimensional

sefial en tiempo discreto de dos dimensiones: x[n, m]

> Las sefiales en tiempo discreto aparecen en casi todas las areas de la
ciencia (ejemplos: datos climaticos, series temporales en economia)



Ejemplo:

Sefiales

cantidad de basura recolectada en una ciudad.
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En la figura se visualizan las toneladas estimadas ingresadas al SDFR (IMM) entre los afios 1990 y 2008.
Fuente: SDFR, Divisién Limpieza, IMM



Amplitud

Sefiales

Sefial en tiempo discreto

> Existen sefiales que son intrinsecamente de tiempo discreto.

» También es posible construir sefiales en tiempo discreto a partir del
muestreo de sefiales en tiempo continuo.

X(1): sefial en tiempo continuo

Instantes de muestreo para conversion a tiempo discreto

x[n]: representacion en tiempo discreto de x(t)
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» ;Se pierde informacién? jEs posible reconstruir la sefial analdgica

original a partir de la sefial en tiempo discreto?

» Teorema de muestreo: se puede demostrar que bajo ciertas
condiciones (las muestras se toman suficientemente juntas) no se

pierde informacion.



Procesamiento de sefiales

Sefial en tiempo continuo

x(t)

Procesamiento de sefiales

Sefial en tiempo discreto
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» El procesamiento de sefiales es el conjunto de técnicas y algoritmos

para manipular sefiales.

Atenuacién de interferencias

Eliminacién de ruido u otras sefales
interferentes en transmisién

Resaltado de caracteristicas de
interés y mejora de la calidad

Resaltado de imagenes o sefiales de voz
deterioradas

Extraccién de informacién de alto
nivel

Reconocimiento de voz, identificacién del
hablante, visién artificial

Compresion de datos para
almacenamiento o transmisién

Compresién de audio (mp3), compresién de
imagenes (jpg)

Prediccién de valores futuros de la
sefial

Prediccién climatica, sismica, de variables
econdémicas




Procesamiento de sefiales

Sistemas
» Para procesar sefiales se utilizan sistemas.

» Un sistema toma una sefial a la entrada y la modifica mediante una
operacion matematica resultando en una sefial de salida.

x(t) y(t) > Sistema en tiempo continuo
—> Sistema [——> . . .
x[n] y[n] » Sistema en tiempo discreto

» Los sistemas son dificiles de tratar porque se definen de forma muy
amplia y general.
» Clasificacién de sistemas
> Lineal » Invariante en el tiempo
» No lineal » Variante en el tiempo
» En el curso vamos a estudiar un tipo particular de sistemas que
poseen gran utilidad practica y tienen caracteristicas que facilitan el
analisis:
Sistemas lineales e invariantes en el tiempo (SLIT)



Procesamiento de sefiales

Respuesta al impulso de sistema lineal invariante en el tiempo
Principio de superposicién: conociendo la respuesta al impulso, se puede

calcular la respuesta del sistema a cualquier entrada

Entrada

0 5 10 15 20
Muestra

Si la entrada es un impulso

d[n], la salida es la
respuesta al impulso h[n].

6[n] hln]
Sistema
7 ur [T

Si la entrada es z[n]
arbitraria, la salida es la
convolucién entre z[n] y

h[n].

Salida

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20
Muestra



Sefial en tiempo discreto de x[n]

Sefiales digitales

Sefial digital: x[n] cuantizada

e[n]: error de cuantizacién
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10 20 30 40 10 20 30 40 0 10 20 30 40
n z[n] z[n] Representacion e[n] = z[n] — &[n]
binaria (4 bits)
0 3.28582763671875 - - - 3 0011 0.28582763671875 - - -
1 3.32600252072388 - - - 3 0011 0.32600252072388 - - -
2 3.42941229539536 - - - 3 0011 0.42941229539536 - - -
3 | 3.59084930367177 - - - 4 0100 -0.40915069632823 - - -
4 | 3.87660143251529 - - - 4 0100 -0.12339856748471 - - -
5 4.23978288513508 - - - 4 0100 0.23978288513508 - - -
6 4.65752021008642 - - - 5 0101 -0.34247978991358 - - -
7 5.08101069504742 - - - 5 0101 0.08101069504742 - - -
8 5.52344033730461 - - - 6 0110 -0.47655966269539 - - -
9 5.97233525658709 - - - 6 0110 -0.02766474341291 - - -




Sefiales digitales

Las muestras de la sefial en tiempo discreto
pueden tomar cualquier valor real. En el Codico
. . i
ejemplo, toman valores en el intervalo [-8, 8]. &

) complemento a 2
En una computadora, solo es posible

almacenar nimeros con precisién finita. Decimal E_édig_o
mnario

» El rango dinamico de la sefial se divide en M 7 011l
niveles (M = 16 en el ejemplo). g 81(1)(1)

» Cada muestra se aproxima al nivel mas 1 0100
cercano. 3 0011

» A cada nivel se le asigna un cédigo binario. i 883‘1’
Este proceso para obtener una sefial digital se 01 (13(13‘13(1)
denomina cuantizacion. 5 1110
-3 1101

Mediante la cuantizacién se convierte la
variable dependiente (por ejemplo, voltaje) de -5 1011

) i -6 1010
continua a discreta. 7 1001
-8 1000

El proceso de cuantizacién introduce un error
inevitable denominado ruido de cuantizacién.



Sefiales digitales

Procesamiento de sefiales digitales

> Muchas sefiales son de naturaleza analégica (audio, imagenes).

» Es conveniente trabajar con sefiales digitales, incluso cuando la
conversién al dominio digital sea mas costoso que el procesamiento
analégico que se desea realizar.

> gran potencia y flexibilidad de algoritmos que procesan sefiales
digitales

» posibilidad de incluir cédigos de deteccién y correccién de errores

» posibilidad de comprimir los datos

» fidelidad en la réplica de la informacién digital

» El esquema para el procesamiento digital de sefiales analdgicas es el

siguiente:
Conversor Conversor
analdgico-digital digital-analégico
x(t) x[n] yln] y()
Procesamiento
——1{ ADC digital DAC ——

e



Introduccién a los sistemas de comunicacién

» Un sistema de comunicacién transporta informacién desde su fuente
a un destino distante.

» Existen muchos tipos de sistemas de comunicacion, con aplicaciones

distintas.
» Un sistema convencional incluye diversos componentes que cubren
todas las areas de la ingenieria eléctrica:
> teoria de circuitos, electrénica, electromagnetismo, procesamiento de
sefiales, redes de datos.
» Es imposible estudiar todas las partes individuales que integran cada
tipo de sistema.

» El tema se enfocara de un punto de vista general reconociendo que
todos los sistemas de comunicacién tienen como objetivo la
transferencia de informacion.

» Se estudiaran los principios y los problemas relativos al transporte de
informacién en forma eléctrica.



Informacion, mensajes y sefiales

» El concepto de informacion es vital para la comunicacién, pero
conlleva nociones filoséficas y semanticas que complican una
definicién precisa.

» Esta dificultad se evitara empleando el concepto de mensaje

» Mensaje: manifestacién fisica de la informacién tal como la produce
la fuente.

» El mensaje se puede clasificar en dos tipos:

> Mensajes analdgicos

» variacién de la presién del aire producida al hablar.
» intensidad de la luz en algin punto en la imagen de una televisién.

> Mensajes digitales

> teclas que se presionan en un teclado de una computadora.
» lecturas de la temperatura cada hora.

Objetivo de un sistema de comunicacién:
reproducir en el destino una copia aceptable del mensaje de la
fuente.



Informacion, mensajes y sefiales

Transductores y sefiales

> Los mensajes, ya sean analdgicos o digitales, no son en general de
naturaleza eléctrica.
» En consecuencia, la mayoria de los sistemas de comunicacién tienen
transductores de entrada y de salida:
» Transductor de entrada: se encuentra en el origen de la comunicacién
y convierte al mensaje en una sefial eléctrica (voltaje o corriente).
» Transductor de salida: se encuentra en el destino y convierte la sefial
eléctrica recibida en la forma original del mensaje.
» Ejemplo: los transductores en un sistema de comunicacién de voz
son un micréfono en el origen y un parlante en el destino.



Informacion, mensajes y sefiales

Transductores y sefiales

- Seiial
Nl Acuistica

Fuente de
informacion

[ (U

Transductor .
Destino

B E=N

En el estudio de los sistemas de comunicacién se supondra que existen
transductores adecuados y se pondra atencién en la transmision de las
sefiales eléctricas.

Transductor

Electromagnetlca



Elementos de un sistema de comunicacién

Hay tres elementos esenciales en un sistema de comunicacién: el
transmisor, el canal de transmisién y el receptor.

Sistema de comunicacién

|
|
Sefial de | Sefial Sefial | Sefial de

! 1
I !
| interferencia |
L y distorsién 1

entrada | transmitida Canal de recibida I salida

; | .
Fuente =~ ———+ Transmisor » e » Receptor ————¥ Destino
I transmision \
! |
| A |
| ' |
e b 1
H Ruido !
: |
! i
1

» El sistema de la figura representa la comunicacién de una via

» La comunicacion de dos vias requiere un transmisor y un receptor en
cada extremo.



Elementos de un sistema de comunicacién

» Transmisor: procesa la sefial de entrada para adaptarla al canal de
transmision produciendo la sefial transmitida.

» El procesamiento puede comprender la modulacién y la codificacién.

» Canal de transmisién: es el medio eléctrico que transporta a la sefial
transmitida. Forma un puente entre la fuente y el destino.
» Puede ser un par de cobre, un cable coaxial, guias de onda, un cable
de fibra éptica, el aire.
» Todo canal produce atenuacién de la sefial que viaja por el,
provocando que la potencia de la sefial se reduzca a medida que se
incremente la distancia.

» Receptor: procesa la sefial de salida del canal

» Amplificacién, para compensar la atenuacién sufrida en el canal.

» Filtrado para eliminacién de ruido e interferencias y para compensar
la distorsién producida en el canal.

» Demodulacién y decodificacién, para invertir el procesamiento
realizado en el transmisor.



Elementos de un sistema de comunicacién

Efecto del canal
» Distorsion:
» El canal puede modelarse como un sistema que altera la sefial.

> Si puede aproximarse a un sistema lineal, es posible compensar la
distorsién procesando la sefial recibida con el sistema inverso.

» Interferencia:

» Es la contaminacién de la sefial por sefiales externas provenientes de
fuentes humanas: otros transmisores, sistemas eléctricos de potencia.

> Las interferencias pueden en ocasiones eliminarse mediante un
procesamiento adecuado.

» Ruido:

> Se refiere como ruido a las sefiales aleatorias que contaminan la sefal
y son producidas por fuentes naturales.

» Mediante el procesamiento de la sefial recibida es posible atenuar el
efecto del ruido, pero siempre queda cierta cantidad que no es
posible eliminar.

» Constituye una de las limitaciones fundamentales de los sistemas de
comunicacion.



Limitaciones de los sistemas de comunicacién

» Las leyes naturales relacionadas con la tarea de la transmisién de
sefiales impone limitaciones fisicas en los sistemas de comunicacién y
dictan lo que se puede llevar a cabo y lo que no.

» Las limitaciones fundamentales en la transmisién de sefales
eléctricas son:

» ancho de banda de transmisién
» ruido



Limitaciones de los sistemas de comunicacién

Ancho de banda de transmisién

» Indica la habilidad de un sistema para seguir las variaciones de una
sefal.
» Todo sistema de comunicacién tiene un ancho de banda finito B que
limita las frecuencias de las sefiales que se transmiten.
» Cuanto mayor es el ancho de banda es posible transmitir sefiales que
varian mas rapidamente en el tiempo.
» Ancho de banda de sefiales: es una medida de la velocidad de
variacién de las sefiales
» Sefial de televisién: B~ 5 a 8 MHz.
> Seiial de voz: B ~ 4 kHz.
» La comunicacién en tiempo real requiere un ancho de banda de
transmision suficiente para acomodar el ancho de banda de |a sefal.

» Sin restriccién de tiempo real, el ancho de banda impone la
velocidad de transmisién de mensajes digitales.



Limitaciones de los sistemas de comunicacién

Ruido

>

>

La contaminacién con ruido es inevitable en todo sistema de
comunicacién (ej.: ruido térmico).
Una medida de desempeiio de los sistemas de comunicacién es la
relacion entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido (SNR o
S/N) en el receptor.
El ruido degrada fidelidad en las comunicaciones analégicas y
produce errores en las comunicaciones digitales.

» La medida de desempefio de un sistema digital es la probabilidad de

error de bits (P.) o la tasa de error de bits (BER, Bit Error Rate).

El ruido se hace problematico en los enlaces de transmisién de larga
distancia, donde la atenuacién puede hacer que la potencia de la
sefial caiga debajo del nivel de ruido.



Procesamiento en el transmisor

Previo a la transmisién, el transmisor realiza cierto procesamiento a
la sefial a transmitir para hacer la comunicacién mas eficiente y
confiable.

Estas operaciones son la modulacién y la codificacién.



Procesamiento en el transmisor
llustracién de la modulacion AM
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Procesamiento en el transmisor

Modulacién
» La modulacién es una operacién realizada en el transmisor cuyo
principal objetivo es la adaptacion de la sefial al canal de transmisién.
» El proceso debe ser reversible de forma de poder recuperar el
mensaje por medio de la operacién complementaria de
demodulacion.
» Ejemplos de modulacién son:

» modulacién de amplitud (AM, amplitude modulation)
» modulacién en frecuencia (FM, frequency modulation)



Procesamiento en el transmisor

Beneficios y aplicaciones de la modulacién

» Transmisién eficiente: la eficiencia de cualquier método de
transmision depende de la frecuencia de la sefial que se transmite.

» Mediante la modulacién es posible controlar las frecuencias de la
sefial que se transmite.
» Ejemplo: la transmisién por linea vista requiere una antena de
dimensién inversamente proporcional a la frecuencia.
> una sefial de audio no modulada contiene frecuencias menores a 100
Hz, lo que exigiria una antena de 300 km de longitud.
» al modular la sefial con una portadora de 100 MHz, como en
radiodifusién FM, permite un tamafio de antena del orden de 1 metro.

» Reduccién de ruido e interferencia: algunos tipos de modulacién,
como la modulacion FM, tienen la propiedad de reducir el ruido y la
interferencia.

» El costo es un incremento del ancho de banda de la sefial
transmitida: reduccién del ruido de banda ancha.

» Hay un compromiso entre la potencia de transmisién y el ancho de
banda de transmisién. El incremento del ancho de banda de
transmisién permite el ahorro de potencia de transmisién.



Procesamiento en el transmisor

Beneficios y aplicaciones de la modulacion

» Modulacién para multiplexacién: La multiplexacién es el proceso de
combinar varias sefiales para poder transmitirlas simultdneamente
por el canal.

> La multiplexacién por divisién de frecuencia (FDM, frequency
division multiplexing) usa la modulacién de onda continua para
colocar cada sefial en bandas de frecuencia distintas, que luego
pueden ser separadas mediante el filtrado pasabanda.

» Ejemplos de uso de multiplexacién son la radiodifusion AM y FM y la
TV aérea y por cable.



Procesamiento en el transmisor

[lustracién de multiplexacién por divisién de frecuencia

Senales en banda base Senales moduladas con portadoras Suma de las sefiales moduladas
de distinta frecuencia
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Procesamiento en el transmisor

Asignacion del espectro electromagnético mediante modulacién

Bandas de Frecuencias

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

MUY ALTA ULTRA ALTA SUPER ALTA EXTREMA ALTA

BAJA MEDIA ALTA
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

FRECUENCIA

Rangos de Frecuencias
3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000 ' 30-300
KHz MHz

Servicios Tipicos

o Telefonia Fija Telefonia Fija
Servicio Mauil Patron Sonora en AM I’,I:g:'rl". Fila vl y Mévil
Maritimo Radloaficionados Radioaficionados  Television Abierta
Radiodifusion  Radiolocalizacion h
Radiodifusion io
enOndaCorta |0 o Radionavegacién
Television Abierta
Radionavegacion
1 ida de la Comisién Nacional de Tel icaci de Vi |

http://www.conatel.gob.ve/espectro-radioelectrico/
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