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Transmision de la informacion. Comunicaciones Anadgicas. Fundamentos de deteccidon y
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Temario

BLOQUE TEMATICO I: FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION.

Temall: Introduccion alos Sistemas de Comunicacion.
Temall: Teoriade Sefialesy Sistemas en comunicaciones.

BLOQUE TEMATICO II: SISTEMAS DE COMUNICACION ANALOGICOS.
Temalll: Transmision de sefiales anal 6gicos

BLOQUE TEMATICO Ill: SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITALES.
TemalV: Conversion analdgica - digital de sefiales.

TemaV: Transmision digital en banda base.

TemaVI: Transmision digital paso banda.

Tema VII: Codificacion; introduccion alas técnicas de control de errores

BLOQUE TEMATICO I. Relacion de los temas incluidos en € bloque.

Temal: Introduccion alos Sistemas de Comunicacion.
Temall: Teoriade Sefidesy Sistemas en comunicaciones.

INTRODUCCION.

Esta asignatura constituye el primer contacto de los alumnos de la ETSIT con las comunicaciones.
Por tanto, debe mezclar su caracter basico con € de una cierta formacion tecnolégica y debe
plantearse como una primera etapa para e conocimiento de las técnicas de comunicacion de
sefides, tanto analdgicas como digitales. Por esto, no puede considerarse como una asignatura
finalista, ni aisada de otras asignaturas posteriores que completaran, en muchos casos, los
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conceptos adquiridos en ésta.

Este primer blogue consta de dos temas. Tiene un carécter basico y de fundamentacion de la
asignatura. El tema | sirve de punto de partida para introducirse en e estudio de los sistemas de
comunicacion. Se presenta una breve resefia histérica de los sistemas de tel ecomunicacion, ademéas
de exponer |las necesidades de comunicacion en una sociedad avanzada. A partir de este principio
se plantean, de forma aproximada, diferentes soluciones técnicasy se introduce el concepto de Red
de Telecomunicacion.

En e temall serealizalarevision de algunos conceptos que ya se han estudiado en |as asignaturas
Teoriade la Sefial, y Estadistica, pero que conviene repasar y en algunos casos detallar con mayor
profundidad, con e fin de destacar aquellas cuestiones que tienen mayor relevancia en esta
asignatura. Se presenta, entre otros, €l concepto de ruido como proceso estocastico. Posteriormente
se presenta la distorsion como fendmeno que afecta a las sefiales en el canal de transmisién. Por
ultimo, se muestra una version simplificada de sistema de comunicacién paso bajo analgico, que
servira como base para formar los sistemas con modulacion.

DESGLOSE POR TEMAS.
Temall: Introduccion alos Sistemas de Comunicacion.

Objetivos:

Con este tema se pretende:

Despertar €l interés del alumno paralograr una buena predisposicion hacia la asignatura.

Que los alumnos tomen conciencia del sentido que tiene la asignatura en el contexto de la carrera.
Que los alumnos comprendan la relacién que tiene la asignatura con otras posteriores.

M etodol ogia:

El planteamiento del tema se realizara con un enfoque divulgativo, en e cua tendrd especial
interés e uso de material audiovisual. Durante la clase, € profesor planteard cuestiones
conceptuales referentes a las telecomunicaciones que despierten el interés del alumno por conocer
su solucion técnica.

Contenidos del Tema l: Introduccion alos Sistemas de Comunicacion

1.1 Historia de los sistemas de tel ecomuni cacion.

1.2 Las comunicaciones en una sociedad avanzada.

1.3 Redes de telecomunicacion.

1.4 Tecnologias usadas en la actualidad.

Duracion:

2 horas de teoria

Temall: Teoriade Sefialesy Sistemas en comunicaciones.

Objetivos:
Con este tema se pretende que |os alumnos:

Tomen conciencia de la relacion que existe entre los temas que han estudiado en las asignaturas
Teoria de la Sefid y Estadistica, en € caso de los aumnos de Telemética, y la asignatura que se
disponen a estudiar.

Conozcan claramente conceptos como correlacion, densidad espectral de potencia, filtrado y ancho
de banda.

Identifiquen el ruido como proceso estocastico y que conozcan su caracterizacion tanto temporal
como en & dominio de la frecuencia. Concretamente, que conozcan la caracterizacion del Ruido
Blanco y del Ruido Coloreado, tanto en el dominio temporal como en el frecuencial.

Conozcan ademas del ruido, el fendmeno de la distorsion, como elemento que afecta a la sefial en
el canal detransmision.
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Sean capaces de aplicar los conceptos previos a andlisis y disefio elemental de canal es anal 6gicos
en banda base.

Entiendan y sean conscientes de la importancia del concepto de Relacion Sefial a Ruido como
pardmetro fundamental de medida de calidad en los distintos puntos de un enlace anal égico.

M etodol ogia:

Inicialmente se plantea un modelo de sistema de telecomunicacion como aplicacién directa de los
conceptos de sefiaes y sistemas adquiridos en la asignatura Teoria de la Sefial. Sobre la base que
proporcionan los conocimientos adquiridos en la misma, se introducen los conceptos de sefial
definida en potenciay sefia definida en energia. Se definen los promedios temporales para ambos
tipos de sefiales y se comenta que las sefiales que tienen existencia fisica son sefiales definidas en
energia, pero que, por conveniencia de los modelos mateméticos usados en comunicaciones, se
usan mayoritariamente las definidas en potencia. Para ambas se define tanto la funcion de
autocorrelacion como la densidad espectral y se presenta el Teorema de Wiener-Khintchine, que
relaciona ambos conceptos.

A continuaciéon se introduce e ruido, su autocorrelacion y su densidad espectral de potencia,
explicando claramente las caracteristicas temporales y espectrales tanto del Ruido Blanco como
del Ruido Coloreado. Ademas, se explica el efecto del canal; en primer lugar como la distorsion
introducida por un sistema lineal y posteriormente como la distorsién introducida por un sistema
no lineal y se analiza para el caso sencillo de que e mismo no tenga memoriay la transformacion
instantanea que introduce se pueda aproximar por un polinomio. Se plantea, entonces, un modelo
elemental, pero Util, de canal de comunicaciones en banda base y se analiza mediante los
conceptos adquiridos. Se hace especia énfasis en la Relacion Sefial a Ruido como pardmetro de
calidad del sistema. En general, este tema se pretende que sea una sesion de repaso en la que el
profesor hace una exposicién global de la aplicacion de los fundamentos de Teoria de Sefides y
Sistemas, en su version estocastica, alos sistemas de comunicacion.

Contenidos del Temall: Teoria de Sefidlesy Sistemas en comunicaciones

2.1 Modelo de sistemna de telecomunicacion.

2.2 Caracterizacion temporal y espectral de sefidlesy sistemas. Ancho de banda. Filtrado.

2.3 Sefiales aeatorias: ruido blanco y ruido coloreado. (Especialidad de Telemética)

2.4 Distorsion lineal y no lineal.

2.5 Canal analdgico en banda base: Modelo. Relacion sefial aruido (RSR).

Duracion:

3 horas de teoria

Practicas y problemas propuestos:

Se presentard a alumnado una coleccion de problemas intimamente relacionados con los
conceptos explicados en clase.

BLOQUE TEMATICO II. Relacién de los temas incluidos en el blogue.
Temalll: Transmision de sefiales anal 6gicas

B. INTRODUCCION.

Este blogue consta de un Unico tema. En é se tratan fundamentalmente las comunicaciones
analdgicas paso banda tanto las modulaciones lineales como las modulaciones angulares. La
necesidad de compartir el medio de forma simultanea es el punto de partida de este bloque
tematico. Esta idea conduce, de forma natural, a concepto de modulacién como medio para
transmitir una sefia por la banda de frecuencias que permite e canal. Los contenidos se
diferenciaran fundamentalmente en la forma que la sefia que se desea transmitir afecta a la sefial
portadora. Se hace especial hincapié en €l estudio de los transmisores y receptores y en el estudio
delarelacion sefial aruido que se obtiene ala salida de los diversos sistemas.
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C. DESGLOSE POR TEMAS.
Temallll: Canales anal 6gicos paso banda: Modulaciones lineales

Objetivos:
Con este tema se pretende que los alumnos:

Comprendan la necesidad de comparticion del medio y las técnicas de multiplexacion por division
en frecuencia

Entiendan plenamente la necesidad de la modulacién como técnica que permite transmitir una
sefia por la banda de frecuencias que permite el canal.

Comprendan las distintas modulaciones lineales que se presentan, especialmente AM, DBL y
BLU.

Conozcan coOmo se puede generar cada una de las modul aciones.

Conozcan, dentro de los receptores, la demodulacion coherente y la no coherente, asi como €l
efecto umbral en e caso de ésta tltima.

Comprendan cual esla calidad del sistema de comunicacion en funcidn de larelacion sefial aruido
gue presenta a su salida.

Comprendan las modul aciones angulares, tanto en fase como en frecuencia

Sean capaces de compararlas con las modulaciones lineales y de extraer conclusiones en términos
de ancho de banda necesario para su transmision, calidad del sistemay comportamiento frente a
distorsiones en el canal.

M etodol ogia:

L os conceptos bésicos de multiplexacién en frecuenciay modulaciones en amplitud se introducen
como egjercicios de aplicacion directa de los conceptos explicados en la asignatura de Teoria de la
Sefial. Se presentaran tanto las formas temporales como las autocorrelaciones de las sefides
moduladas y, también, sus transformadas de Fourier. Puede estudiarse entonces, la densidad
espectral de potencia de las sefidles moduladas. En cada una de las modulaciones tratadas se
estudiara, por un lado, la forma de generarlas, y por otro, la forma de recuperar la sefial original.
En este sentido, se introduciran los conceptos de receptor coherente y no coherente, y se andizara
en cada caso cuando se pueden usar. Paralelamente se introduce e modelado de sefiales paso
banda, como herramienta Util que nos permitira expresar todas las modulaciones que se estudien a
lo largo de la asignatura siguiendo los mismos principios. A continuacion, se presenta e modelo
genérico de sistema de comunicacion paso banda, que es valido tanto para las modulaciones
lineales como para las angulares. En é se introduce €l ruido y el efecto del canal. Por ultimo, se
analizan los receptores coherentes y no coherentes en presencia de ruido, y se estudia el efecto
umbral que se produce en estos Ultimos. El efecto del ruido se desarrolla prestando especial
atencion al computo de su potencia a la salida de cada subsistema, con objeto de estudiar la
calidad, en términos de Relacion Sefial a Ruido, del sistema global.

Para €l estudio de las modulaciones angulares se parte de la sefid portadora y de la forma de
modularla en frecuencia (FM) o en fase (PM) en funcién de la moduladora. Para ello, se tomala
sefid paso banda para introducir la informacion en la fase de la sefid portadora (PM) o en la
desviacion instantanea de frecuencia (FM). Se observan las formas de onda y se modulan
gréficamente portadoras en FM y en PM con sefiales moduladoras sencillas (tonos, pulsos
cuadrados, sefiales triangulares, etc.).

Se deduce la expresion analitica de un tono portador modulado en FM por otro tono de baga
frecuencia y se evallia la forma de su espectro recurriendo a los coeficientes de Bessel. Se
introduce la estimacién del ancho de banda de la sefial modulada angularmente por la Regla de
Carson. A continuacion, se estudian algunos de los métodos que existen para la generacion de
sefial es modul adas en frecuencia, asi como |as técnicas para su demodulacion.

Se comenta someramente el efecto de la distorsion del cana sobre la sefid modulada
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angularmente. Posteriormente, se estudia la calidad de |a sefial ala salida del receptor (detector de
fase) y su dependencia con la frecuencia en € caso de FM debido a la forma parabdlica del
espectro de ruido. Se hace hincapié en e calculo de la Relacion Sefial a Ruido (RSR) como
medida de calidad del receptor.

Contenidos del Temallll: Transmision de sefiales anal 6gicas
3.1 Concepto y necesidad de la modulacion.
3.1.1. ¢Por qué modular?
3.1.2. Mdltiplex por Division en Frecuencia.
3.2. Modulaciones lineales
3.2.1 Modulacion en Doble Banda Lateral (DBL).
3.2.2 Modulacion de Amplitud (AM).
3.2.3 Concepto de demodul acidn coherente y no coherente
3.2.4 Modelado de sefial es paso banda.
3.2.5 Modulacién en Banda Lateral Unica (BLU). Transformada de Hilbert.
3.2.6 Otras modulaciones lineales
3.3. Model o de sistera de comunicacién anal 6gico paso banda.
3.3.1 Distorsion lineal y no lineal de sefiales moduladas linealmente.
3.3.2 Receptores. Relacion Sefial a Ruido. Efecto umbral.
3.4.Modulaciones angulares
3.4.1 Concepto de modulacion angular. Concepto de Modulacion de Frecuencia
(FM) y Modulacién de Fase (PM)
3.4.2 FM: Ancho de banda de transmision; Regla de Carson. Modulacion
de banda anchay estrecha. Generacion y demodulacién de sefial es modul adas
en FM.
3.4.3. Distorsion lineal y no lineal de sefiadl es moduladas angularmente.
3.4.4. Receptores angulares. Ruido y RSR. Efecto umbral.
Duracion:

8 horas de teoria, 5 horas de problemas, 6 de précticas
Précticas y problemas propuestos:
Se presentard a alumnado una coleccion de problemas intimamente relacionados con los
conceptos explicados en clase. Se hard hincapié en los modelos de sefid paso banda, en las
distintas modul aciones estudiadas y en los cal culos de Relacion Sefial a Ruido.
La primera préctica que se propone acorde con este tema es Modulacion de Amplitud. Esta se
Ileva a cabo en dos sesiones de dos horas. En la misma se estudia un modulador real, gjustando y
midiendo €l indice de modulacién de la sefial generaday la respuesta en frecuencia del modul ador
para diferentes formas de onda. Se estudian los distintos tipos de receptor, tanto coherente como
no coherente. Por Ultimo se estudia el receptor superheterodino, primero cada etapa por separado y
después se conectan todos los blogques para comprobar € funcionamiento del receptor. Todo esto
se hace mediante equipos de laboratorio configurables por € alumno.
La préactica de Modulacion en Frecuencia se realiza en una sesion de dos horas. En la misma se
dispone de un modulador real (Oscilador Controlado por Tensién), de discriminadores de
frecuencia y de un limitador paso banda. En esta practica se redliza la modulacion en FM de
sefiales moduladoras de distintas frecuencias y formas de onda. Se visualizan las sefial es obtenidas
en el osciloscopio y se estiman a partir de ellas la frecuencia de portadora y la desviacion de
frecuencia. También se miden las frecuencias maximay minima por el método de bgja frecuencia.
Asimismo, se demodula con un detector de relacion y un detector de producto. Se comprueba,
ademas, € efecto de la etapa limitadora en la sefid de FM y su conveniencia en la demodulacién
cuando la sefia modulada presenta modulacion parasita en amplitud.
Se plantea ademéas una tercera préactica que se realiza sobre un Tutorial Multimedia sobre
Modulaciones Analdgicas. Este permite estudiar el comportamiento de estas sefiales en presencia
de diferentes tipos de distorsion y diversos niveles de ruido. Este tutorial permite e estudio de las
diferentes modul aciones estudiadas en teoria. Se realiza en una sesion de dos horas.
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BLOQUE TEMATICO II1. Relacion de los temas incluidos en el blogue.

TemalV: Conversiéon analégica - digital de sefiales.

TemaV: Transmision digital en banda base.

TemaVI: Transmision digital paso banda.

TemaVII: Codificacion; introduccion alas técnicas de control de errores

B. INTRODUCCION.

Hasta este momento, en la asignatura se han tratado fundamentalmente las comunicaciones
analogicas, aunque no hay que olvidar que numerosos conceptos de los estudiados son de
aplicacion directa en los sistemas digitales. A 1o largo de los tres temas siguientes se trataran los
aspectos mas basicos de los sistemas de comunicacion digital. En primer lugar, a partir de la
definicion de sefial digital, se estudia como convertir una sefial analdgica en digital, haciendo un
breve repaso del concepto de muestreo, que los alumnos han estudiado en la asignatura Teoria de
la Sefid, e introduciendo las técnicas de cuantificacion y codificacion. Asimismo, se vuelve a
hacer hincapié en la necesidad de compartir e medio, introduciendo en este caso la Multiplexacion
por Division en & Tiempo. Es importante que el alumno asimile el diagrama de blogues de la
conversion analgica— digital, ya que sera parte del modelo que se plantea en €l tema siguiente.

En e tema V se parte del modelo de sistema digital en banda base y se definen los conceptos
basicos con los que se trabagja en este tipo de sistemas. mensge, carécter y simbolo. A
continuacién, se introducen los codigos de linea. Posteriormente se trata € concepto de
interferencia entre simbolos, explicando los fendmenos gue justifican su existencia y la solucion
propuesta por Nyquist. Por ultimo, se expone € principio de funcionamiento de un regenerador de
datosy se explica e diagrama de 0jos como medio para estudiar como afectan |as diferentes etapas
del sistema alasefia recibida.

El tema VI se parte del mismo modelo introducido en el capitulo anterior, al que se le afiaden los
elementos necesarios para realizar la modulacion. En é se estudian |as modulaciones mas bésicas
en amplitud, frecuencia y fase, ademas de las mixtas. A continuacién, se explican los diferentes
tipos de receptores en presencia de ruido blanco y, por dltimo, se introduce el concepto de
eficiencia espectral. Es importante que el alumno, a final de estos tres temas, disponga de un
esquema mental basico de un sistema de comunicacion digital, a que pueda afiadir en etapas
posteriores de aprendizaje, guiado o auténomo, nuevos elementos que en realidad no cambian su
principio de funcionamiento.

Por ultimo, en e tema VIl se introducen las técnicas de control de errores. Es una materia, en
principio, muy amplia. Sin embargo, 10 que se pretende es que los alumnos dispongan de un
esguema basico de los diferentes métodos que existen para controlar 10s errores en un sistema de
comunicacion digital y que conozcan |os principios fundamental es de funcionamiento.

B. DESGLOSE POR TEMAS.
TemalV: Conversién anal6gica— digital de sefiales.

Objetivos:
Con este tema se pretende que los alumnos:

Comprendan las razones que han conducido al auge de las comunicaciones digitales.

Obtengan una adecuada asimilacién del proceso de digitalizacion de sefides.

Sean conscientes de nuevo de la necesidad de compartir el medio y como la técnica de
Multiplexacion por Division en e Tiempo ofrece una solucion a respecto.

M etodol ogia:
En primer lugar se aborda la conveniencia de la digitalizacion y se comentan someramente las
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ventajas e inconvenientes gue la transmision digital presenta frente ala analdgica. A continuacion
se pasa propiamente a proceso de digitalizacion. Se repasa la fase de muestreo gque los alumnos
han estudiado en la asignatura Teoria de la Sefial. Por su parte, la fase de cuantificacion se apoya
en la asignatura Estadistica. En este apartado, se estudian tanto la cuantificacion uniforme como la
no uniforme. A continuacion, se introduce el concepto de codificacién como paso final del proceso
cuya salida es directamente una ristra de bits. Por dltimo, se explican dos métodos de
Multiplexacion en el Tiempo en los cuales se pueden multiplexar muestras o hits.

Contenidos del TemalV: Conversion analogica- digital de sefiales

4.1 Fuentes de informacion anal 6gica y fuentes de informacion digital.

4.2 Muestreo de sefial es anal 6gicas. Cuantificacion uniformey no uniforme de sefiales
4.3 Concepto de Codificacion. Modulacién de Impul sos Codificados

4.4 Multiplexacion por Division en e Tiempo.

Duracion:
3 horas de teoria, 2 de problemas, 2 de practicas

Practicas y problemas propuestos:

Se presentard a alumnado una coleccion de problemas intimamente relacionados con los
conceptos explicados en clase. Se hara hincapié en e andlisis del ruido de cuantificacion. La
practica de Muestreo en el laboratorio se realiza en una sesion de dos horas. Se pretende que €l
alumno muestree algunas sefidles sencillas (tonos principalmente) mediante trenes de pulsos con
frecuenciay ciclo de trabgjo variable y que reconstruya las sefiales mediante un filtro recuperador
adecuado. En esta préactica también se comprueba el aliasing o solapamiento. Por dltimo, con la
ayuda de un filtro paso banda sintonizable, se extrae |la sefid de Doble Banda L ateral existente ala
frecuencia de muestreo.

TemaV: Transmisién digital en banda base.

Objetivos:
Con este tema se pretende que los alumnos:

Comprendan |as partes que componen un sistema de comunicacion digital en banda base.

Sepan distinguir los conceptos de fuente de informacion, afabeto, mensaje, caracter y simbolo.
Entiendan el significado de la codificacion de linea y conozcan los principales codigos de linea
gue existen.

Conozcan las implicaciones del teorema de Shannon en lo que se refiere ala capacidad del canal.
Comprendan |os efectos negativos que €l canal y € ruido pueden producir sobre la sefial, asi como
la solucién propuesta por Nyquist.

Sean conscientes de la ventgja que supone la introduccion de regeneradores de datos en los
sistemas digitales ademas de conocer su principio de funcionamiento.

Identifiquen la Probabilidad de Error como el pardmetro de calidad fundamental en los sistemas
digitales.

Metodol ogia:

Se presenta, en primer lugar, un modelo de sistema de comunicacion digital en el que aparecen
todos sus blogues claramente diferenciados, pasandose a estudiar en detalle cada uno de ellos. En
el transmisor se explican las fuentes de informacion digital y 1os codigos de linea mas comunes.

A continuacién, se estudia € medio de transmision, considerandose €l limite tedrico de la
capacidad del cana, asi como los efectos del canal en la Interferencia entre Simbolos.
Posteriormente, se presenta el primer criterio de Nyquist, que aporta una posible solucion a este
problema, siempre que se escojan adecuadamente |os instantes de decision. Ademas se presenta la
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familia de coseno alzado como gemplo de una familia de espectros que satisface este criterio.
Dentro del medio de transmision, también se estudia el efecto del ruido en los simbolos
transmitidos.

Por Ultimo, se trata e tema de disefio de receptores, haciendo especia referencia a los
regeneradores de datos. Asimismo, se introduce el diagrama de 0jos. A diferencia de la asignatura
Transmision de la Informacion, en este caso se redliza € estudio de la deteccion binaria en
presencia de ruido blanco, € disefio de receptores éptimos y la probabilidad de error en este tipo
de sefides. Estos desarrollos se pueden redizar gracias a la base estadistica que poseen los
alumnos de la asignatura.

Contenidos del TemaV: Transmisién digital en banda base

5.1 Modelo de sistema de comunicacion digital en banda base.

5.2 Mensagje, caracteresy simbolos.

5.3 Velocidad de transmision y régimen binario. Capacidad del canal.

5.4 Codificacion de linea. Densidad Espectral de Potencia de |os codigos de linea.
Ancho de banda de algunos cédigos

5.5 Interferencia entre simbolos. Primer criterio de Nyquist. Filtros en coseno alzado.
5.6 Regenerador de datos. Diagrama de 0jos.

5.7 Deteccion de sefiales binarias en presencia de ruido blanco.

5.8 Disefio de receptores optimos. Probabilidad de error de sefiales binarias.

Duracion:
6 horas de teoria, 3 de problemas, 2 de practicas

Practicas y problemas propuestos:

Se presentara a alumnado una coleccién de problemas relacionados con los conceptos explicados
en clase. Se hara hincapié en la adecuacion de las sefiales transmitidas a medio y en el disefio de
receptores. Se propone una practica de Transmision Digital en Banda Base, que se redliza en dos
horas, donde:

Se observan secuencias pseudoal eatorias

Se emula su transmision por un canal introduciendo la sefia en un filtro paso bajo

A la sefia recibida se le puede sumar €l ruido generado por un generador, de esta forma la sefia
resultante esta distorsionaday con ruido, tal y como se recibiriaen un sistemareal

Se comprueba el funcionamiento del circuito recuperador de reloj y del regenerador de datos

Se mide € jitter entre el reloj del generador de la secuenciay € reloj recuperado

Con un medidor de cantidad de errores se miden los errores producidos en el receptor para cierto
nivel de distorsion y diferentes niveles de ruido

Se visualizaen €l receptor €l diagrama de ojos de la sefial recibida.

TemaVI: Transmision digital paso banda.

Objetivos:
Con este tema se pretende que los alumnos:

Comprendan la necesidad de introducir |a modulacién de las sefiales digitales para hacer posible su
envio através de canales paso banda.

Sean capaces de asimilar que e Unico cambio que se produce en e modelo de sistema de
comunicacion digital estudiado en e tema anterior es la introduccion de los bloques dedicados
precisamente ala modulacién y ala demodulacion.

Entiendan los principios basicos de las diferentes modulaciones que se le presentan y extraigan
conclusiones a compararlas con las estudiadas en e bloque tematico dedicado a las
comunicaciones analdgicas.
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Comprendan la estructura bésica de los receptores coherentes y no coherentes utilizados en las
modulaciones digitales y obtengan conclusiones al compararlos con los estudiados en e blogue
temético sobre |as comuni caciones anal 0gicas.

Asimilen la importancia del concepto de eficiencia espectral y su relacion con e disefio de
sistemas de comunicacion digital paso banda.

Metodol ogia:

En primer lugar, se justifica la modulacién de sefides digitales y se introducen los médulos
necesarios dentro del sistema béasico estudiado en el tema anterior: modulador y demodulador. A
continuacién, se presentan las distintas técnicas habituales en comunicaciones digitales para
desplazar el espectro de la sefial a transmitir. En particular, se estudian las modulaciones en
amplitud (ASK), en fase (PSK, PSK diferencial), las modulaciones mixtas en amplitud y en fase
(APK 'y QAM) y las modulaciones en frecuencia (FSK).

Posteriormente se considera €l disefio de los receptores, tanto los coherentes como los no
coherentes. En este caso, a igual que en el tema dedicado a la transmision digital en banda base,
también se considera la presencia de ruido.

Por ultimo, se introduce el concepto de eficiencia espectral, comparando, a continuacion, la
eficiencia espectral de las distintas modulaciones.

Contenidos del Tema V1: Transmision Digital Paso Banda

6.1 Modelo de sistema de comunicacion digital paso banda.

6.2 Modulaciones de amplitud, fase y frecuencia, sistemas mixtos. Constelaciones.
6.3 Receptores digital es paso banda. Receptores coherentesy no coherentes con'y
sin ruido. Probabilidad de error.

6.4 Eficiencia espectral.

Duracion:
5 horas de teoria, 4 de problemas, 4 de practicas

Précticas y problemas propuestos:

Se presentara al alumnado una coleccién de problemas relacionados con los conceptos explicados
en clase. Ademés se introducirédn problemas que engloben la materia estudiada en este bloque
temético, de tal forma que los alumnos obtengan una vision global de las comunicaciones digitales
y relinan |os conceptos tratados en |os tres temas.

Se propone una practica de PSK en €l laboratorio, que tiene una duracién de 4 horas. Para esta
préactica se cuenta con médul os especificos que permiten generar esta modulacion. Se estudian los
circuitos correspondientes al modulador de PSK, observandose las formas de onda. A
continuacion, se estudia el funcionamiento del recuperador de portadora. Posteriormente, se realiza
la deteccidn sincrona de la sefial, se regeneray se realizan mediciones del jitter y de la cantidad de
errores para diferentes niveles de ruido. También se visualiza € diagrama de ojos de la sefial
demodulada. Posteriormente se analiza €l comportamiento del sistema para una modulacion
DPSK.

Ademas, se realiza una préctica de QAM con la ayuda de un simulador, para la cual no es
necesario que e alumno realice ningun tipo de programacion. En ella se le presenta a usuario un
sistema digital completo, en e cua puede variar una serie de pardmetros y observar los efectos
que se producen en las distintas sefiales. Se realiza en una sesion de dos horas.

TemaVII: Técnicas de control de errores.
Objetivos:
Con este tema se pretende que los alumnos:

Conozcan la importancia que tienen las técnicas de control de errores como medio para aumentar
la fiabilidad de un sistema de comunicacion digital, es decir, para disminuir la probabilidad de
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error en € mismo.
Aprendan los principios bésicos de | as diferentes técnicas de control de errores que existen.

M etodol ogia:

En primer lugar se aborda la conveniencia de introducir las técnicas de control de errores dentro de
un sistema de comunicacion digital. A continuacién se muestra qué lugar ocupa este bloque dentro
del modelo de sistema de comunicacion digital que ya conocen los alumnos de los temas
anteriores. En este sentido es fundamental que asimilen que siempre se trabgja sobre el mismo
modelo, tan sdlo afiadiéndole elementos que configuran, a final, un sistema de comunicacion
digital completo.

Una vez entendida la funcion que cumple esta técnica, se introducen los principios bésicos de los
métodos que permiten bien la deteccidn o la deteccion y correccidn de errores. A continuacion se
entra mas en detalle en estos Ultimos, concretamente en los codigos de bloques y los cédigos
convolucionales.

Contenidos del Tema VII: Codificacion, introduccion alas técnicas de control de errores
7.1 Introduccion alas técnicas de control de errores.

7.2 Tipos de control de errores (ARQ 'y FEC).

7.3 Técnicas ARQ.

7.4 Técnicas FEC. Cédigos de blogues y codigos convolucionales. Modulacion Trellis.

Duracion:
3 horas de teoriay 2 de problemas

Conocimientos Previos a Valorar

Se entiende que el alumno debe haber cursado las asignaturas de Teoria de la Sefial, Andlisis de
Redesy Estadistica

Objetivos

Los objetivos especificos para esta asignatura podrian resumirse como dar a los aumnos un
conocimiento basico sobre estos conceptos:

* Modelo de sistema de telecomunicacion analogico y digital.

» Transmision por canales paso bajo. Efecto del canal: ruido y distorsion.

» Comparticién de canales mediante multiplexacion por division en frecuencia. Sefid paso banda.
Modulacion.

» Transmision analégica por canales paso banda. Modulaciones de amplitud y angulares.

» Conversion de sefid es anal 6gicas a digitales. Muestreo, cuantificacion y codificacion.

e Comparticion del canal mediante multiplexacion por division en el tiempo.

» Cadificacién de fuentey de canal. Transmision digital en banda base.

» Receptores digitales. Introduccién alateoria de la decision.

» Modulaciones digitales paso banda. M odulaciones de amplitud, fase y frecuencia.

Metodologia de la Asignatura

Docencia tedrica en clase, con material audiovisua y abundantes ejemplos practicos. Como apoyo
alas clases de teoria, se facilitaran a los alumnos unos apuntes mecanografiados de la asignatura,
asi como una coleccién de problemas resueltos, con € fin de facilitar el seguimiento de la materia.
Se aconsgja a alumno € disponer de estas copias a asistir a clase para un mejor aprovechamiento
de las mismas.
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Para las précticas de laboratorio se dispone de puestos de trabajo equipados con instrumentacion
basica (osciloscopio, generador de sefial, fuente de alimentacién) asi como modulos de
entrenamiento de modulaciones analogicas y digitales. Para una correcta realizacion y
comprension de las précticas se considera fundamental € haber estudiado previamente los
conceptos tedricos que se van a tratar en la practica, y ademés realizar previamente una lectura
cuidadosa del enunciado de lamisma. No es preciso entregar memorias de las précticas realizadas.

La asistencia a préacticas es obligatoria, requiriéndose una asistencia de al menos €l 80% de las
clases practicas.

Evaluacién

Los criterios de evaluacion se gjustardn ala normativa de docenciay evaluacion del aprendizaje de
laULPGC.

La evaluacion de la asignatura se realizara mediante un examen a realizar en las convocatorias
oficiales. El examen sera Gnico y constara de una parte relacionada con los conocimientos tedricos
explicados y problemas realizados en clase con un valor de 7,5 puntos y otra parte con cuestiones
relativas a la realizacion de las préacticas de laboratorio con un valor de 2,5 puntos. Durante la
realizacion de los examenes no se podran utilizar ni libros ni apuntes.

Para aprobar cada examen se deberd aprobar tanto la parte de teoria como de précticas, es decir
obtener 3,75 puntos 0 mas en teoria y 1,25 puntos 0 mas en précticas. Se considerara que un
alumno ha aprobado las précticas si obtiene al menos 1,25 puntos en la parte de practicas de
alguno de los examenes. Este aprobado en practicas se mantendra para cada uno de los examenes
del curso académico. No se guardaran partes aprobadas de teoria. Si en un examen no se aprueba
la parte de teoria 0 de précticas, la calificacién maxima gque se podralograr serade 4,5 puntos.
Todos los alumnos alos que se les entregue €l enunciado de un examen de convocatoria, figuraran
como “presentados’ en el acta de esa convocatoria.

Descripcion de las Précticas

Se realizarén conforme alo descrito en el temario con la siguiente temporalizacion

Temalll: Transmision de sefiales analogicas .

Practica 1. Instrumentacion y medidas basicas (2 horas)

Practica2: AM y receptor superheterodino (4 horas)

Practica 3: FM y Multiplexacion por Division en Frecuencia (2 horas)

Tras una introduccion al uso del laboratorio, la primera préctica que se propone acorde con este
tema es Modulacién de Amplitud. Esta se Ileva a cabo en dos sesiones de dos horas. En la misma
se estudia un modulador real, gjustando y midiendo €l indice de modulacién de la sefidl generaday
la respuesta en frecuencia del modulador para diferentes formas de onda. Se estudian |os distintos
tipos de receptor, tanto coherente como no coherente. Por Ultimo se estudia € receptor
superheterodino, primero cada etapa por separado y después se conectan todos los blogues para
comprobar el funcionamiento del receptor. Todo esto se hace mediante equipos de laboratorio
configurables por el alumno.

La préctica de Modulacion en Frecuencia se realiza en una sesion de dos horas. En la misma se
dispone de un modulador real (Oscilador Controlado por Tension), de discriminadores de
frecuencia y de un limitador paso banda. En esta préctica se realiza la modulacién en FM de
sefiales moduladoras de distintas frecuencias y formas de onda. Se visualizan las sefial es obtenidas
en el osciloscopio y se estiman a partir de ellas la frecuencia de portadora y la desviacion de
frecuencia. También se miden las frecuencias maximay minima por el método de baja frecuencia.
Asimismo, se demodula con un detector de relacion y un detector de producto. Se comprueba,
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ademés, el efecto de la etapa limitadora en la sefial de FM y su conveniencia en la demodulacion
cuando la sefial modulada presenta modulacién parasita en amplitud.

TemalV: Conversiéon analégica - digital de sefiales.
Practica4: Conversion A/D (2 horas)

La practica de Muestreo en el laboratorio se realiza en una sesion de dos horas. Se pretende que €
alumno muestree algunas sefiales sencillas (tonos principamente) mediante trenes de pulsos con
frecuenciay ciclo de trabgjo variable y que reconstruya las sefiales mediante un filtro recuperador
adecuado. En esta préactica también se comprueba el aliasing o solapamiento. Por Gltimo, con la
ayuda de un filtro paso banda sintonizable, se extrae la sefiadl de Doble Banda Lateral existente ala
frecuencia de muestreo.

TemaVI: Transmision digital paso banda.

Modulacion PSK 4 horas
Modulacién QAM (simulacion): 2 horas

Se propone una practica de PSK en €l laboratorio, que tiene una duracién de 4 horas. Para esta
préactica se cuenta con médul os especificos que permiten generar esta modulacion. Se estudian los
circuitos correspondientes al modulador de PSK, observdndose las formas de onda. A
continuacién, se estudia el funcionamiento del recuperador de portadora. Posteriormente, se realiza
la deteccidn sincrona de la sefial, se regeneray se realizan mediciones del jitter y de la cantidad de
errores para diferentes niveles de ruido. También se visualiza € diagrama de ojos de la sefial
demodulada. Posteriormente se analiza €l comportamiento del sistema para una modulacion
DPSK.

Ademés, se redliza una préctica de QAM con la ayuda de un simulador, para la cual no es
necesario que e aumno realice ningun tipo de programacion. En ella se le presenta a usuario un
sistema digital completo, en e cua puede variar una serie de pardmetros y observar los efectos
gue se producen en las distintas sefiales. Se realiza en una sesion de dos horas.
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