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RESUMEN

Uno de los métodos mas importantes por medio del cual se convierte una
sefal analdgica a un conjunto de datos digitales es la Modulacion por Codigo de
Pulso, o PCM (por sus siglas en inglés). En este tipo de modulacion, la sefial
analdgica es muestreada a intervalos regulares de tiempo. Dependiendo de la
amplitud detectada en cada muestreo, se le asigna un cddigo binario que
representa un valor de amplitud cercano preestablecido. En PCM es importante
establecer el numero de niveles de cuantizacion N, que es el numero de niveles
de voltaje a los cuales se les asigna un cddigo binario para muestrear la sefal.

Tipicamente, un valor muy utilizado para los niveles de cuantizacion es N=8.

Después de haber modulado la sefial analégica es de interés transmitir
esta informaciobn ya sea a través de cables conductores o bien por
radiofrecuencia, utilizando algun tipo de antena. En cualquier caso, lo mas
recomendable es modular la sefal de datos con portadoras de alta frecuencia
para su transmisién. Dos de las formas basicas para realizar esta modulacion
son la Modulacion por Desplazamiento Binario de la Fase y la Modulacién por
Desplazamiento Binario de la Frecuencia (BPSK y BFSK, respectivamente, por
sus siglas en inglés). Comunmente es aceptado llamar a estas modulaciones
s6lo como PSK y FSK, aunque existen otros tipos de modulaciéon por

desplazamiento de fase y frecuencia que no son precisamente binarios.

La modulacién PSK consiste en enviar una sefial seno o coseno que
represente al valor alto de la sefial de datos; mientras que el valor bajo es
representado por la misma sefal pero con cierto angulo de desfase. Por

facilidad en la implementacién del sistema PSK y aprovechando que sélo se
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desea transmitir valores que representen unos o ceros, se escogen COmMo
portadores sefales desfasadas en 90 grados para tener asi una sefial seno y
una coseno representando a cada valor que pueden tomar los datos. La
modulaciéon FSK, por su parte, se basa en tener una portadora con una
frecuencia central y una desviacion de frecuencia que se le suma o resta a la

frecuencia central dependiendo del dato que se desea transmitir.

Durante todo el proceso en el que se transmite la informacion, las
sefiales se ven afectadas por diversos fendbmenos, los cuales causan
alteraciones en ellas y modifican los valores de voltaje transmitidos. A estas
alteraciones se les llama Ruido y también resultan ser impredecibles en

cualquier sistema de comunicacion.

El ruido suele interferir en todas las componentes de frecuencia. Por ello,
en vias de minimizar su efecto, se utilizan filtros cuidadosamente diseiados
para dejar pasar las sefiales que son de interés y rechazar la mayor cantidad de
frecuencias posibles que no entreguen informacion. En la recepcién de la sefial,
segun el tipo de modulacion que se utilice, se puede construir un filtro acoplado,
que es el filtro que minimiza la probabilidad de error en la deteccion de qué dato
fue enviado por el transmisor. Esta probabilidad de error, para PSK y FSK,

corresponde a 0.5 cuando se utiliza el filtro acoplado para cada caso.

Ante todo esto, la relacion entre la potencia de la sefal recibida y la
potencia del ruido de salida (comunmente llamada s6lo como relacion senal a
ruido) es una cantidad que describe qué tan bien se comporta la sefial de datos
respecto al ruido. Ademas, entrega una medida que indica si se puede distinguir
la informacién transmitida a pesar de las interferencias que pueda causar el

ruido.
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En un laboratorio, es posible observar las sefales transmitidas y
recibidas y ver como les afecta el ruido al variar los parametros de las mismas.
Sin embargo, es poco comun poder observar en funcion de esos parametros
como se comportan la probabilidad de error y la relacion sefal a ruido, que son
dos cantidades que marcan el funcionamiento de un sistema en su
implementacion real. Con el afan de crear una herramienta que ayude al estudio
del comportamiento del ruido, se propone en este trabajo de graduacion el
disefio de un simulador basado en software que abarque la transmisiéon de
datos de una modulaciéon PCM, utilizando PSK 'y FSK.

En el simulador, disefiado para ejecutarse en una computadora personal,
se incluyen partes dedicadas al estudio del ruido, la probabilidad de error y la
relacion sefal a ruido. Para ello, se ofrece una interfaz dinamica que permita
analizar el comportamiento de dichas cantidades en funcion de determinados

parametros modificables por el usuario.

Se ha utilizado el programa LabVIEW para el disefio del simulador. Esta
es una herramienta computacional disefiada especialmente para las ciencias y
la ingenieria. Ademas, posee un lenguaje de programacion grafico que
favorece el analisis de sefiales. El uso del simulador esta destinado para ayudar
a la comprensién de los temas expuestos cuando no se tiene acceso a
determinados equipos para su experimentacién. También puede significar un
ahorro de tiempo y dinero en una implementacion especifica de un sistema en
el que deseen ciertas caracteristicas, ya que puede utilizarse para un analisis

previo a elaborar disefos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un programa de simulacién que permita estudiar graficamente la
probabilidad de error y la relacion sefial a ruido de los sistemas de modulacion
PSKy FSK.

Especificos

1. Describir la transmision y recepcion de sistemas de modulaciéon por
desplazamiento binario de la fase y desplazamiento binario de la

frecuencia.

2.  Definir matematicamente el ruido por su comportamiento en el dominio de

la frecuencia.

3. Mostrar la probabilidad de error en un sistema de transmisién de datos
utilizando modulacién por desplazamiento de fase y desplazamiento de

frecuencia.

4. Describir teérica y matematicamente los efectos de los distintos tipos de
ruido en una transmision, utilizando modulaciéon por cédigo de pulsos y

modulacién por desplazamiento de fase o frecuencia.

5.  Mostrar las ventajas y facilidades de la simulacibn de sistemas de

transmision por medio de software avanzado.
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INTRODUCCION

Cuando se elabora un sistema de comunicacion de datos, las sefiales
que se generan sufren alteraciones no deseadas, durante el proceso de
transmision y recepcion de la informacion. A dichas alteraciones se les llama
Ruido. Estas alteraciones dependen de varios factores por lo que las hay de
diversos tipos. Ademas, siempre estaran presentes en la realidad. El objetivo
final entonces de un sistema de comunicacion es poder transmitir la informacion
sin errores a pesar del ruido. Existen también muchas formas de transmitir una
sefal de datos. Este trabajo de graduaciéon se centra en dos sistemas de
modulacién especificos: la Modulacién por Desplazamiento Binario de la Fase y

la Modulacion por Desplazamiento Binario de la Frecuencia.

La base tedrica y matematica de estas dos formas de modulacion, y de
como se comporta el ruido en las mismas, se ha estudiado ampliamente y se
expone en el desarrollo de esta investigacion. En la practica, implementar un
sistema de modulacion de cualquiera de estos dos tipos puede tomar un tiempo
considerable. Ademas, implicaria el incurrir en un gasto importante en la
circuiteria necesaria para llevarlo a cabo. Posteriormente, con el circuito ya
construido, es muy comun hacer un analisis grafico de las sefales involucradas
en el sistema de comunicacion utilizando osciloscopios y analizadores de
espectro, instrumentos de laboratorio que no siempre estan disponibles para las

personas que desean estudiar estos fendmenos.

Ademas, aunque es posible ver las distorsiones que causa el ruido en la
sefnal de informacion, es poco comun encontrar un dispositivo que nos entregue

un analisis dinamico de cdmo se comporta la relacién entre la sefial y el ruido,
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lo cual determina que tan eficiente es la comunicacion. Todos estos aspectos,
aunados al desarrollo de las herramientas computacionales, motivan a disefiar
un programa especifico que emule y analice estas situaciones con base en
software. El objetivo es tener ayuda para el disefio y el estudio de estos
sistemas previo a incurrir en gastos y aun sin tener acceso a ciertos aparatos de

medicion especiales para estos casos.

En este trabajo de graduacion se muestra el disefio y el uso de un
programa que permita examinar la transmision y recepcion de datos; y de como
afecta el ruido a estos sistemas. Para ello se utiliza modulacion por
desplazamiento de fase y de frecuencia. El programa, basado en un entorno
grafico, permite visualizar varias sefales simuladas por software. También
incluye varios tipos de controles para modificar los parametros de las sefiales
generadas. De esta forma se consigue tener una interfaz dinamica que permita
ver como se comportan los aspectos mencionados anteriormente. Con el
programa se recrean aparatos y equipos de laboratorio para que el usuario

pueda tener una buena aproximacion de la realidad a través de la simulacion.
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1. MODULACION DIGITAL

Cuando, para propésitos de transmision, es necesario superponer una
forma de onda binaria sobre una portadora, se pueden utilizar técnicas de
modulacién de amplitud (AM), modulacion de fase (PM) o modulacién de
frecuencia (FM). Incluso, es ampliamente usada una combinaciéon entre AM y
PM.

La seleccion de un método de modulacion en particular es determinada
por la aplicacion que se desea realizar o bien por las caracteristicas del canal
con el cual se dispone, como podria ser el ancho de banda. Si se pretende
realizar una comunicacion de radio, se debe tomar en cuenta las caracteristicas
de la antena. Cuando se desea transmitir datos utilizando la linea telefénica,
debe tomarse en cuenta el hecho de que a menudo no podemos transmitir
corriente directa y bajas frecuencias debido a los transformadores que pueden

estar incluidos en la ruta de transmision.

En cualquier caso, se necesita un modulador en el transmisor y un
demodulador en el receptor para recuperar la sefial en banda base. Por eso, es
importante describir algunas de las técnicas de modulacién y demodulacién que

existen con el fin de compararlas en base a su comportamiento espectral.
1.1. Modulacién por desplazamiento binario de fase (BPSK)
En el desplazamiento binario de fase (BPSK), la sefal transmitida es una

onda senoidal de amplitud fija. Esta sefal posee una fase fija cuando el dato a

transmitir esta en un nivel. Cuando el dato esta en el otro nivel, la fase es



diferente en 180°. Si la senoide es de amplitud A tiene una potencia P, = %AZ

de modo que A = ,/2P,. Asila sefial transmitida es

Vgpsk (t) = \/Z_Pscos(a)ot) Ec. 1

o bien
vgpsk (t) = \/Z_Pscos(wot + ) Ec. 2
= —\/Z_PS cos(wot) Ec. 3

En BPSK, la sefal de datos b(t) es un flujo de digitos binarios con niveles
de voltaje que, por conveniencia, diremos que puede ser +1V y —1V. Cuando
b(t) = 1V se dice que esta en el nivel légico 1; y cuando b(t) = —1V se dice
que esta en el nivel l6gico 0. Por lo tanto vgpsk (t) se puede escribir, sin perder

generalidad, como

vBPSK(t) = b(t)ﬂ ZPS COS wot EC 4

En la practica, una senal BPSK es generada aplicando la forma de onda
cos wyt, como una portadora, a un modulador balanceado y aplicando la sefal
de banda base b(t) como la sefial moduladora. En este sentido, BPSK puede

ser vista como una sefial de amplitud modulada.



1.1.1. Recepcion de BPSK

La sefal recibida tiene la siguiente forma:

Vgpsk (t) = b(t)\/Z_PS cos(wot + 6) = b(t)\/Z_PS cos wy(t + 6/wy) Ec.5

Aqui, 8 es un cambio de fase nominal fijo correspondiente al tiempo de
retardo 8/w, el cual depende de la longitud de la trayectoria desde el
transmisor al receptor y del cambio de fase producido por los amplificadores
que preceden al demodulador en el receptor. La informacion original b(t) es
recuperada en el demodulador. La técnica de demodulacion usualmente
empleada es llamada demodulacion sincrona y requiere que la sefal cos(wgt +
0) esté disponible en el demodulador. Un esquema de como generar la
portadora en el demodulador para recuperar la sefal de banda base se muestra

en la figura 1.

La sefal recibida se eleva al cuadrado para generar la sefial

cos?(wot + 6) =%+%c052(w0t+9) Ec. 6



Figura 1. Esquema para recuperar la sefal de banda base en BPSK

bON(2Ps) cos wat cos’ (wot +8) cos 2(wot +6)
(portadora recuperada)
|4 Dispositivo Filtro Divisor de cos (wat +8)
~ Modulador K« | 2 . 5
b(t) Canal — de ley pasabanda frecuencia
balanceado
cuadrada 2wo *2

cos L}cf
bV(2Ps) cos? (wot +8)

Integrador
[

b(®) cos (wot +8) —
(s ) Demodulador 4 5.
= sincrono | ——— — Lo(kTo)=b(tN(Ps/2) Ts
(multiplicador)

1
|

Sincronizador
de bit

|
|
|
|
|
|

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 251.

La componente dc es removida por el filtro pasabanda, el cual esta
centrado alrededor de 2f,. Entonces, se tiene la sefal cuya forma de onda es
la de cos2(wyt + 8). Un divisor de frecuencia es usado para regenerar la onda
cos(wot + 6). Solo las formas de onda de las senales de las salidas del
elevador al cuadrado, el filtro y el divisor son relevantes para la presente
discusibn y no sus amplitudes. En la practica, las amplitudes seran
determinadas por las caracteristicas de estos dispositivos. En todo caso, la

portadora recuperada, se multiplica con la sefial recibida para generar

b(t)+/2P, cos?(wyt + ) = b(t),/2P, E + %cos 2(wot + 9)] Ec.7



que entonces es aplicado al integrador que se muestra en la figura 1.

El sistema incluye un sincronizador de bit. Este dispositivo es capaz de
reconocer el momento preciso que corresponde al final de un intervalo de
tiempo asignado para un bit y el inicio del siguiente. En ese momento, el
dispositivo cierra el interruptor S, muy brevemente para descargar el capacitor
del integrador y lo deja abierto durante todo el curso consiguiente del intervalo

del bit. Lo cierra nuevamente del siguiente tiempo de bit; y asi sucesivamente.

Se enfoca la atencion ahora en la salida del integrador, al final de un
intervalo de bit pero inmediatamente antes de cerrar el interruptor S... Esta sefial
esta disponible por el interruptor S. el cual muestrea el voltaje de salida justo
antes de la descarga del capacitor. Se asume, por simplicidad, que el intervalo
de bit T, es igual a un numero entero n de ciclos de la portadora de frecuencia
fo- Estoes, n-2rmr = w,T,. En este caso, el voltaje de salida v,(kT,) al final de

un intervalo de bit extendido desde el tiempo (k—1)T, hasta (kT}), es

kTp kTy

—dt + b(kTy)+/ 2P, f —cos 2(wot + 0)dt
(k- 1)Tb

vo(kTy) = b(ka)\/ﬁf

(k- 1)Tb

ya que la integral de una senoide sobre un numero entero de ciclos tiene valor
cero. Asi podemos ver que nuestro sistema reproduce a la salida del

demodulador la secuencia de bits H(¢) transmitida.



1.1.2. Espectro de BPSK

La forma de onda b(t) es una onda binaria NRZ (no retorno a cero), que

tiene una densidad espectral de potencia, para una onda que toma valores

entre +./P, y —/P,, dada por la siguiente ecuacion:

. 2
Go(f) = BTy (15) Ec. 9

nfTp

La ecuacion anterior se grafica en la figura 2.

Figura 2. Densidad espectral de potencia de una senal de datos NRZ
‘ Go(f)
PsT» - T»
260 i 0 £ 2,

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 254.



Figura 3. Densidad Espectral de Potencia de una seial binaria PSK
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Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 254.



La forma de onda de BPSK es la forma de onda NRZ multiplicada por

V2 coswyt. De aqui se encuentra que la densidad espectral de potencia de la
sefal BPSK es

BTy ([sinn(f—fo)Tp]? | [sinn(f+fo)Tp]?
Gepsk (f) = 2 {[ T(f—fo)Tp ] +[ T(f+fo)Tp ] } =e- 10

y su densidad espectral de potencia se grafica en la figura 3.

Se puede notar, al menos en principio, que el espectro de G,(f) se
extiende sobre todas las frecuencias como correspondientemente lo hace el
espectro de Ggpsk(f). Si se intentara multiplexar varias sefales utilizando
BPSK, con portadoras de diferentes frecuencias y distintas sefales de banda
base, inevitablemente se superpondrian los espectros de las diferentes sefiales.
En consecuencia, un receptor sintonizado a una portadora también recibiria,

aunque a un nivel inferior, una sefal de un canal diferente.

La utilizacion eficaz del espectro es sumamente importante para
maximizar el numero de usuarios simultaneos en un sistema de comunicacion
multiusuario. Por ello, se requiere que los Iébulos laterales producidos en una
sefal BPSK sean reducidos por debajo de ciertos niveles especificos. Para
lograr esto se emplea un filtro para restringir el ancho de banda permitido para

la sefal NRZ de banda base.



1.2. Modulacion por desplazamiento binario de la frecuencia (BFSK)

En la modulacion por desplazamiento binario de la frecuencia BFSK, la

forma de onda finaria de datos d(t) genera una sefal binaria
UBFSK(t) = ZPS COS[wot + d(t)ﬂt] EC 1 1

Aqui d(t) = +1 o —1 correspondientes a los niveles logicos 1y 0, de la

sefal de datos. La sefial transmitida tiene una amplitud de /2P, y es

UBFSK(t) = SH(t) =4/ ZRS COS((A)O + Q)t EC 12
o bien
UBFSK(t) = SL(t) =/ ZRS COS((I)O - -Q.)t EC 13

Por lo tanto, tiene una frecuencia angular de w, + Q 0 w, — Q, con Q una
desviacién constante de la frecuencia nominal de la portadora w,. Estas
frecuencias son llamadas frecuencia alta, wy, y frecuencia baja, w,,
respectivamente. Se puede concebir que la sefial BFSK es generada en la

forma indicada en la figura 4.



Figura4. Representacion de una forma de generar una seifial BFSK

V(P To)pL (V)
V(2P5) pu(t) cos wat
!
V(2/ T»)cos wt - X -
!
Sumador e VBFSK (t)
A
V(2/ T»)cos wit - X -
A
V(2P p: (t) cos wit
V(Ps To)pe (V)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 276.

Dos moduladores balanceados son usados, uno con portadora wy y otro

con portadora w;. Los valores de voltaje de py(t) y de p.(t) estan relacionados

con los valores de voltaje de d(t) en la siguiente forma:

d(t) | pu(t) | p(t)
+1V | +1V ov
-1V ov +1V

Por lo tanto, cuando d(t) cambia de +1 a —1 py; cambiade1a0Oyp, de 0

a 1. En cualquier momento py o p, pueden ser 1, pero no ambos al mismo

tiempo. De ese modo, la sefal generada posee una frecuencia angular alta o

baja.
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1.2.1. Espectro de BFSK

En términos de las variables py y p;, la sefial de BFSK se puede escribir

como
Vgrsk (t) = +/2P;py cos[wyt + O0y] + +/2P;p;, cos[w,t + 6] Ec. 14

donde se asume que las dos sefales son independientes y aleatorias,

uniformemente distribuidas en fase. Los términos en la ecuacién anterior se
parecen a la sefial 19(1:)\/2_13S cos wyt, la cual se encontré6 en BPSK y para la cual
ya se ha deducido su espectro, pero existe una importante diferencia. En el
caso de BPSK, b(t) es bipolar; es decir, alterna entre los valores +1 y —1. En
tanto que en el presente caso py y p, son unipolares, alternando entre los
valores +1 y 0. Sin embargo se puede rescribir py y p, como la suma de una

constante y una variable bipolar, de la siguiente forma:
pu(t) = +p'u(®) Ec. 15
pL(D) =5+ 3P0 Ec. 16

donde p'y y p', son bipolares, alternando entre +1 y —1 y ademas son

complementarias. Cuando p'y; = +1, p’, = —1 y viceversa. Se tiene entonces

Vgpsk (t) = \/%cos(w,,t +6y) + \/%cos(th +6,)+ \/%p’H cos(wyt + 0y) +

\/%p'L cos(wt +6;) Ec. 17
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Los primeros dos términos producen una densidad espectral de potencia
que consiste en dos impulsos: uno, centrado en fy; y el otro, en f;. Los ultimos
dos términos producen el espectro de dos sefales binarias PSK: una, centrada
alrededor de fy; y otra, alrededor de f;. El patron individual de la densidad
espectral de potencia de los ultimos dos términos se muestra en la figura 5 para
el caso en que fy — fi = 2f,. Para esta separacion entre f y f, se observa que
el solapamiento entre las dos partes del espectro no es grande y se espera
poder, sin mucha dificultad, distinguir los niveles de la forma de onda binaria

d(t). En cualquier caso, con esta separacion el ancho de banda de BFSK es

BW (BFSK) = 4f,, Ec.18

lo cual es el doble del ancho de bando de BPSK.

12



Figura 5. Densidad espectral de potencia de los términos individuales

en la ecuacion 17

Grse ()

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 278.

1.2.2. Receptor de sefal para BFSK

La sefial BFSK es demodulada tipicamente por un sistema receptor como

el de la figura 6.
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Figura 6. Un receptor para una seial BFSK

fu=Fo+ QU2T) = Fo+f»

e ~—— B=2f
Detector de
| envolvente
Filtro
g
\\\
V(2Ps) cos (wot +d(t)Qt) \\\
Comparador > d(t)
/
///
<
Filtro
. Detector de
envolvente
— —— B=2f

f/,=fr7-Q/(21T) =fo-f»
Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. P. 278.

La sefal es aplicada a dos filtros pasabanda; uno, centrado a la frecuencia
fu: y el otro, en f;. Aqui asumiremos que fy — f;, = 2(Q/2m) = 2f,. Los rangos
de frecuencia de los filtros no se superponen y cada filtro tiene una banda de
paso con un ancho suficiente para abarcar el I6bulo principal en el espectro de
la figura 5. Por lo tanto, un filtro pasa casi toda la energia en la transmisién a fy,

y el otro actua de manera similar para la transmisién a f; .
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Las salidas de los filtros son aplicadas a detectores de envolvente y
finalmente las salidas de los detectores de envolvente son comparadas
mediante un comparador: circuito que acepta dos sefales de entrada y genera
una salida binaria, la cual esta a un nivel u otro, dependiendo de qué entrada es
mas grande. Entonces, en la salida del comparador se reproducira la senal de
datos d(t).

Cuando el ruido esta presente, la salida del comparador puede variar
debido a la respuesta de la sefal al ruido del sistema. En consecuencia, los
sistemas practicos usan un bit de sincronia y un integrador; ademas, muestrean

la salida del comparador solo una vez al final de cada intervalo de tiempo T,.
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2. DEFINICION DE RUIDO

En todos los sistemas de comunicacidén se produce un hecho importante:
en cualquier sistema real, cuando la sefial de voltaje llega al demodulador, lo
hace acompafada por una forma de onda de voltaje la cual varia con el tiempo
en una forma totalmente impredecible. Esta forma de onda de voltaje
impredecible es un proceso aleatorio llamado ruido. Una sefial acompafnada de
dicha forma de onda es descrita como contaminada o dafiada por el ruido. Con
base en esto, se puede tener una nueva forma para comparar los sistemas de
comunicacién. Esta es la medida en la cual un sistema de comunicacion es
capaz de distinguir la sefal del ruido y de esta forma poder reproducir la sefal

original con baja distorsion y pocos errores.

21. Fuentes de ruido

Una fuente de ruido es la agitaciéon constante que prevalece en todo el
universo a un nivel molecular. Asi, una pieza de metal puede parecer, a grosso
modo, completamente en reposo. Sin embargo, es sabido que las moléculas
individuales estan vibrando alrededor de sus posiciones de equilibrio en una red
cristalina. Ademas, los electrones de conduccion del metal estan moviéndose
al azar a través de todo el volumen del metal. De forma similar, las moléculas
de un gas encerrado estan en constante movimiento, colisionando unas con
otras y colisionando también con las paredes del recipiente que las contiene.
Estas agitaciones de las moléculas son llamadas agitaciones térmicas debido a

que se incrementan con la temperatura.
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Considere ahora un simple resistor. Esto es una resistencia, o mas bien
un conductor, porque dentro de él hay electrones de conduccion los cuales
estan libres para moverse de forma aleatoria a través de todo el volumen del
resistor. En promedio, estos electrones estaran uniformemente distribuidos en
el volumen, al igual que los iones positivos, y toda la estructura sera
eléctricamente neutra. Sin embargo, a causa de los movimientos aleatorios e
imprevisibles de los electrones, habra fluctuaciones estadisticas lejos de la

neutralidad.

Por lo tanto, en un tiempo u otro, la distribucién de carga puede no ser
uniforme, y una diferencia de potencial aparecera entre las terminales del
resistor. El voltaje aleatorio, variable e imprevisible que aparece es conocido
como ruido térmico del resistor. Como es de esperarse, el ruido térmico
aumenta con la temperatura. También aumenta con el valor de resistencia que

posee el resistor, siendo cero en un conductor perfecto.

Un segundo tipo de ruido resulta de un fenédmeno asociado con el flujo de
corriente a través de las uniones de un semiconductor. Los portadores de
carga, electrones o huecos, entran a la regién de la union de un lado, se derivan
0 aceleran a través de la unién, y son colectados en el otro lado. La corriente
promedio de la unién determina el intervalo promedio que transcurre entre el
momento cuando dos portadores sucesivos entran en la unién. Sin embargo, el
intervalo exacto que transcurre esta sujeto a fluctuaciones estadisticas
aleatorias. Esta aleatoriedad da lugar a un tipo de ruido que se conoce como

ruido de disparo.

Este también se encuentra como resultado de la aleatoriedad de emision
de electrones de una superficie calentada y, en consecuencia, también se

asocia con dispositivos termoidnicos.

18



Cuando una senal llega a un receptor, puede llegar atenuada
grandemente. Por ello es necesario proporcionar amplificaciéon, lo cual se logra
utilizando dispositivos activos (transistores, etc.) y resistencias. Por lo tanto, la
sefial es dafada por el ruido térmico y el de disparo. Incluso, puede estar
contaminada por ruido como resultado de distintos tipos de disturbios aleatorios
superpuestos en la sefial durante su traslado sobre el canal de comunicacién.
La contaminacion de la sefial puede tomar varias formas. El ruido puede ser
sumado a la sefnal, en cuyo caso es llamado ruido aditivo; o puede multiplicarse

con la sefal, en cuyo caso el efecto es llamado desvanecimiento.

Se limitara el interés en este trabajo de graduacion al ruido que puede ser
descrito como un proceso ergddico aleatorio. La caracteristica de ergodicidad
de interés aqui es que un proceso ergodico es también estacionario; esto es,
las promedios estadisticos tomadas sobre un conjunto que representa el
proceso proporcionan un resultado que es independiente del tiempo en el cual
los promedios fueron evaluados. También se asumira que la densidad de

probabilidad del ruido es gausiana.

En muchos sistemas de comunicacidn y en una gran variedad de
circunstancias, la suposicion de una densidad gaussiana es justificable. Por otra
parte, es necesario sefialar que tal suposicién no es universalmente valida. Por
ejemplo, si el ruido gaussiano es aplicado a la entrada de un circuito
rectificador, la salida no es gaussiana. Del mismo modo, es muy posible que el
ruido detectado en una linea telefénica o en otros canales posea distorsiones

cuya distribucion de probabilidad no sea guassiana.
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2.2. Representacion del ruido en el dominio de la frecuencia

El ruido en los sistemas de comunicacién a menudo se transmite a través
de filtros. Estos suelen describirse en términos de sus caracteristicas en el
dominio de la frecuencia. Por lo tanto, para determinar su influencia sobre el
ruido, es conveniente tener una caracterizacion del ruido en el dominio de la
frecuencia. Se establecera dicha caracterizacion en el dominio de la frecuencia.
Sobre la base de esta representacion, se obtendra la capacidad de definir una
densidad espectral de potencia de una onda de ruido que tiene caracteristicas

similares a las de la densidad espectral de potencia de una onda deterministica.

Se seleccionara una funcion de muestra particular del ruido, y se
selecciona de la funcion de muestra un intervalo de duracién T, que se
extiende, digamos, desde t = —T/2 hasta t = T/2. La funcion de muestra del

ruido n®)(t) se muestra en la figura 7.a.

Figura7. (a) Un ejemplo de una onda de ruido. (b) Una onda periédica

es generada repitiendo el intervalo en (a) de —T/2 aT/2

n” )
T/2

T2 @

ny )

(b)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 317.



Ahora se genera, como se muestra en la figura 7.b., una onda periédica en

la cual la onda seleccionada en el intervalo es repetida cada T segundos. Esta
onda periddica n(Ts)(t) puede representarse en una serie de Fourier, y dicha

serie representara adecuadamente a n®®)(t) en el intervalo —T/2 a T/2. La
frecuencia fundamental de la expansion es Af =1/T, y asumiendo que no

posee componente dc, tenemos
n$ () = 2, (ay cos 2k Aft + by sin 2k Aft) Ec. 19
o, alternativamente,
n () = ¥, ¢ cos(mkAft + 6) Ec. 20

Aqui, ai, b, y c, son los coeficientes constantes de los términos

espectrales y 6, es el angulo de fase. Por supuesto,

cf = ag + b} Ec. 21

6, = —tan~12% Ec. 22
ak

El espectro de potencia de la expansién se muestra en la figura 8. La
potencia asociada con cada término espectral es ¢Z/2 = (ai + b?)/2. Ya que la
potencia se expande a ambos lados del espectro, tanto positivo como negativo,
cada linea espectral de potencia es de una altura cZ/4. El eje de frecuencias ha

sido marcado en intervalos Af, y una linea espectral de potencia es localizada
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en el centro de cada intervalo. Ahora, se define la densidad espectral de

potencia en la frecuencia kAf como la cantidad:

_ _ c,% a,zc+b,%

La potencia total P, asociada con el intervalo de frecuencia Af a la

frecuencia kAf es
P, = 2G,(kAf)Af Ec. 24

La mitad de la potencia, P,/2 = G,(kAf)Af, es asociada con la linea
espectral en la frecuencia kAf, la otra mitad con la linea a la frecuencia —kAf.
Asi, G,(kAf) = G,(—kAf) es igual a la potencia en el intervalo positivo o
negativo, divido por el tamafo del intervalo. Por lo tanto G,,(kAf) es la densidad

espectral de potencia media dentro de cada intervalo.
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Figura 8. Espectro de potencia de la onda n%s)(t)

Potencia, P
C: (
4 4
(4 (4
C C
4 4 )
( Ci
4 4
-4Af -3AfF -2AfF -Af Af 2AF 3AF 4AfF f
Af

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 318.

Para una funciéon de muestra determinada del ruido, se obtienen valores
especificos de los coeficientes a;, y by, 0 bien de los coeficientes ¢, y de los
angulos 6,. Diferentes funciones de muestra resultaran en diferentes
coeficientes. Si con las ecuaciones anteriores se propone representar
generalmente procesos aleatorios, concretamente el ruido periddico, se
necesita considerar que los a;’s, by’s, ci’s Yy 6;’s no son numeros fijos sino que
son variables aleatorias. Por ultimo, se deja que T — « (Af — 0), de tal forma
que la funcion de muestra periédica del ruido se convierta en la verdadera

funcién de muestra del ruido.
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Entonces se tiene que el ruido n(t) esta representado por
n(t) = limpf_o Xi=1(ay cos 2mkAft + by sin 2nkAf't) Ec. 25
o por
n(t) = limpgp_g X1 Cx cos(2mkAft + 6;) Ec. 26

Ahora, sigue siendo valida la definicion de densidad espectral de potencia
del ruido n(t), excepto que ahora se remplaza cZ por E; esto es, por el valor
medio esperado del cuadrado de la variable aleatoria c;. Ademas, como Af —
0, las lineas espectrales discretas se acercan mas y mas, formando finalmente
un espectro continuo. En la Ec. 23 se puede por lo tanto remplazar kAf por la
variable continua de frecuencia f. También se puede decir que

2 = a? + b2 Ec. 27

Asi, finalmente, Ec. 23 se convierte en

a +bk

G (f) = llmAf_>0 anf llmAf_)O anf Ec. 28
La potencia en el rango de frecuenciade f; a f, es
P(f > f2) = [ Ga(P)f + [ Gu(F)df =2 [ Gu(P)af Ec. 29
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Mientras que la potencia total P, es

Pr=[" Gu(f)df =2 [, Gu(f)df Ec. 30
2.3. Componentes espectrales del ruido

Se ha representado el ruido n(t) como una superposicion de frecuencias
del espectro del ruido. La componente espectral asociada con el k-ésimo
intervalo de frecuencia esta dado, en el limite conforme Af — 0, por ng(t)

escrito como
ng(t) = ay cos 2wkAft + by sin 2wk Aft Ec. 31
o bien de la siguiente forma:
N, (t) = ¢ cos(2mkAft + 6y,) Ec. 32

Las componentes espectrales que componen una onda determinista son
también deterministas. Las componentes espectrales, como en el presente
caso, que componen el ruido, son procesos aleatorios. Entonces, en las
ecuaciones anteriores, ay, by, cx Yy 6, son variables aleatorias, y n,(t)
representa un conjunto de funciones de muestreo, una funcién de muestreo por
cada posible valor dado de a, y b, 0 de ¢, y 6. Las funciones de muestreo son

formas de onda deterministas.
Son, de hecho, sinusoides puras que difieren una de la otra en fase y

amplitud, dependiendo de los valores de 6, y c,. El proceso aleatorio n,(t) es

estacionario; es decir, sus propiedades estadisticas no cambian con el tiempo.
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Sin embargo, no es ergddico: los promedios de tiempo de la funcion de las

muestras individuales del conjunto son diferentes el uno del otro.

Ahora, se veran algunas propiedades de las variables aleatorias a; y by.

La potencia normalizada P, (varianza) de n,(t) se determina tomando el

promedio sobre el conjunto de [n,(t)]?. Se encuentra entonces que

P, = [ng(t)]? = ax2cos?2mkAft + WsinZanAft + 2aby, sin 2mkAft cos 2wk Aft
Ec. 33

Como se ha dicho, n,(t) es un proceso estacionario, de manera que

[n,(t)]? no depende del tiempo elegido para su evaluacién. Por lo tanto, se
esta en libertad para evaluar P, sustituyendo un valor t =t,, para el cual

cos 2mkAft; = 1, en cuyo caso sin 2rkAft; = 0. Tenemos entonces:

P, = a2 Ec. 34
De manera similar, se puede mostrar que P, = b2, de manera que
a2 = b? Ec. 35
De las Ec. 24, 27, 34 y 35 tenemos:
Py = 2G,(kAf)Af = ZGn(—kAf)Afza—,zc=b—,§=E+z=% Ec. 36
Como aZ = b2 la Ec. 33 se puede escribir
Ec. 37

P, = a2(cos22mkAft + sin22mkAft) + 2ayby sin 2wk Aft cos 2mkAft
26



Asi
P, = a2 + 2ayby, sin 2rkAft cos 2k Aft Ec. 38

Sin embargo hemos visto que P;, = a_,2C independientemente del tiempo. A

fin de que la Ec. 35 sea consistente con este resultado, se requiere que
agb, =0 Ec. 39
Asi, los coeficientes a; y b, no estan correlacionados.

También se puede establecer que los coeficientes a; y b, son gaussianos.
Para este propésito se usa la ecuacion de n,(t) y se sustituye por t un valor

t = t,, para el cual cos 2mkAft; =1 y sin2nkAft; = 0. Entonces
nk(tl) = ag Ec. 40

Ahora n,(t;) es una variable aleatoria gaussiana. Se obtiene este
resultado de la consideracién de que n,(t) puede ser vista como la salida de un
fitro de banda muy angosta, cuya entrada es ruido gaussiano. Tal ruido a la
salida es gaussiano y el voltaje de ruido en cualquier tiempo, como en t = t4,
tiene una densidad de probabilidad gaussiana. De aqui se puedem decir que ay
es también una variable aleatoria gaussiana. Del mismo modo, se puede

establecer que b, es gaussiano.

Se observa también que desde que n,(t) es la salida de un filtro de banda
angosta a la frecuencia kAf, este no tiene componente dc. A partir de esto se
puede concluir que a;, no tiene componente dc; esto es, a, = 0, y por supuesto,
de manera similar b, = 0.
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Finalmente, considérese dos componentes espectrales del ruido: una, a la

frecuencia kAf; y la otra a la frecuencia [Af. Asi,

n(t) = ay cos 2wkAft + by, sin 2wk Aft Ec. 41

n;(t) = a; cos 2mlAft + by sin 2mlAft Ec. 42

Si se forma el producto n,(t)n;(t) de las ecuaciones anteriores, se
encuentra que tiene cuatro términos (productos de senoides), todos los cuales
son dependientes del tiempo, siempre que k # . Los coeficientes de estos
términos son aya;, aib;, bya; y bib;. Ahora, se toma el valor promedio del
producto del conjunto. Esto es n,(t)n;(t). Entonces, de nuevo, debido al
caracter estacionario de los procesos aleatorios implicados, este promedio debe

ser independiente del tiempo. De aqui tenemos que

apa; = akbl = bkal = bkbl =0 Ec. 43

En otras palabras, cada uno de los coeficientes a;, y b, no estan

correlacionados con los coeficientes a; y b;.

En resumen, se puede describir el ruido de la siguiente manera: el ruido
n(t) es un proceso aleatorio, gaussiano y ergddico. Puede representarse como
la superposicion lineal de componentes espectrales de la forma dada en la Ec.
31 con la comprension, por supuesto, que la descripcion se hace mas precisa
conforme Af — 0. Los coeficientes a, y b, son variables aleatorias gaussianas
de valor promedio cero e igual varianza (potencia normalizada). Los

coeficientes a, y b, no estan correlacionados el uno con el otro y tampoco
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estan correlacionados con los coeficientes de una componente espectral a

diferente fercuencia.

24. Efecto de un filtro en la densidad espectral de potencia del ruido

Sea la componente espectral del ruido n, (t) dada por la Ec. 31, la

entrada a un filtro cuya funcién de transferencia a la frecuencia kAf es

H(kAf) = |H(kAf)|e/%x = |H(KAF)| 2@y Ec. 44

La correspondiente componente espectral de salida del ruido sera ny, (t)

ny, (t) = |[H(kAf)|ay cos(2rkAft + i) + |[H(kAf)|by sin(2nkAft + @)  Ec. 45
La potencia P, asociada con n; (t) es
2,32
P, = Tk Ec. 46

es una funcién deterministica, [|H(kAf)|aZ] =

Ya que |H(KAf)|
|H(kAf)|2aZ y [|H(kAF)|bZ] = |H(kAf)|%bZ. De aqui, comparando la Ec. 45

con la Ec. 31, se encuentra que la potencia P, asociada con ny (t) es

2,12
P, = [H(kAf)|? Bk Ec. 47
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Finalmente, a continuacion, de las Ec. 46 y 47, usando también la Ec. 36,
se tiene que las densidades espectrales de potencia en la entrada y la salida,
Gn,(KAf) Y G, (KAf), estan relacionadas por

G, (KAf) = |H(KAP)2Gp (KAS) Ec. 48

En el limite cuando Af - 0 y kAf se remplaza por la variable continua f,

la ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente forma:
G, (f) = IH(I? G, (f) Ec. 49
2.5. Superposicion de ruidos

El concepto de espectro de potencia es util porque permite resolver una

forma de onda determinista, o un proceso aleatorio, f(t) en una suma

f(®) =0+ 00+ Ec. 50

De tal manera que la superposicion de potencia se aplica; es decir, la
potencia de f(t) es la suma de las potencias de f;(t), f2(t)... Cuando una onda
determinista se resuelve en una seria de componentes espectrales, la
superposicion de potencia aplica gracias a la ortogonalidad de las componentes

espectrales de las diferentes frecuencias.

También se ha representado una onda de ruido como una superposicion
de componentes espectrales, todas las cuales son armoénicos de alguna
frecuencia fundamental Af; la cual, en el limite, se aproxima a cero. Esta
caracteristica, por si sola, habria sido suficiente para justificar la superposicién

de potencia del ruido tal y como se expresa en las Ec. 29 y 30. Pero bajo la
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suposicién de que tenemos dos procesos de ruido n,(t) y n,(t), cuyos rangos
espectrales se superponen en parte o en su totalidad. Entonces, la potencia

P; , de la suma n,(t) + n,(t) seria

P12 = E{[n,(8) + n2 (D]} = E[n1(0)?] + E[n()%] + 2E[n, (On,(0)]  Ec. 51

Donde P, y P, son las potencias, respectivamente, de los procesos de
ruido n,(t) y n,(t), y E[n,(t)n,(t)], lo cual es el valor esperado del producto, es
la correlacion cruzada de los procesos. Por lo tanto, la superposicion de
potencia, P,, = P, + P,, sigue siendo de aplicacién, siempre y cuando los
procesos no estén correlacionados. Este podria ser el caso, por ejemplo, si
n,(t) y n,(t) fueran ruidos térmicos de dos resistencias diferentes incluso en la

mismas bandas de frecuencia.

2.6. Filtrado lineal

El ruido térmico tiene una densidad espectral de potencia que es bastante
uniforme hasta frecuencias del orden de 103 Hz. El ruido de disparo tiene una
densidad espectral de potencia que es razonablemente constante hasta
frecuencias que son del orden del reciproco del tiempo de transito de los
portadores de carga a través de la unién. Similarmente otras fuentes de ruido

tienen rangos espectrales muy amplios.

Se puede suponer, al discutir el efecto del ruido en los sistemas de
comunicacién, que se tiene que lidiar con ruido blanco. Este es ruido cuya
densidad espectral de potencia es uniforme sobre todo el rango de frecuencia

de interés. El término blanco es usado en analogia con la luz blanca, la cual es
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una superposicion de todas las componentes espectrales visibles. Se puede
asumir entonces, como se muestra en la figura 9, que sobre todo el espectro,

incluyendo frecuencias positivas y negativas

Gn(f) =7 Ec. 53
en donde 7n es una constante.
Figura 9. Densidad espectral de potencia del ruido blanco
G0
n/2
0 f

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 328.

32



Figura 10.  Un filtro es colocado antes de un demodulador para limitar la

potencia del ruido en la entrada del demodulador

HD

Ruido, n(t) 0

= Filtro Entrada al
Senal, s(t, — [ — —
® "o demodulador

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 329.

Con el fin de minimizar la potencia del ruido que se presenta en el
demodulador de un sistema receptor, se introduce un filtro antes del

demodulador como se indica en la figura 10.

El ancho de banda B del filtro se hace lo mas angosto posible para evitar
transmitir cualquier ruido innecesario al demodulador. Por ejemplo, en un
sistema AM en el cual la banda base se extiende a una frecuencia de f,, el
ancho de banda es B = f};. En un sistema FM de banda ancha, el ancho de
banda es proporcional al doble de la desviacion de frecuencia. Es util
considerar el efecto de cierto tipo de filtros sobre el ruido. Uno de los filtros que

se utiliza con mayor frecuencia es el filtro paso bajo RC simple.
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2.6.1. El filtro paso bajo RC

Un filtro paso bajo RC con una frecuencia f. a 3-dB tiene la funcién de

transferencia

1

T Ec. 54

H(f) =

Si el ruido de entrada hacia este filtro tiene una densidad espectral de

potencia G,,(f) y la densidad espectral de potencia del ruido de salida es

Gn, (f), entonces, usando la Ec. 49, se tiene

Gn, (f) = Gr, (NIH(PI? Ec. 55

Si el ruido es blanco G, (f) =n/2 para todas las frecuencias, asi la

ecuacioén anterior se convierte en

_n 1
Gn, (F) =5 577 Ec. 56

La potencia del ruido a la salida del filtro N, es

No = J% Gy (Pf =27 — Ec. 57

—® 1+(f/fe)?

Haciendo el cambio de variable x = f/f., y observando que ffooo dx/(1+

x%) = m, tenemos

N, = ~1f; Ec. 58
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2.6.2. El filtro paso bajo rectangular (ideal)

Un filtro paso bajo rectangular tiene la funcion de transferencia

Hp={y L J1=F

0 enotraparte Ec. 59

Asumiendo que el ruido de entrada al filtro es blanco, la densidad
espectral de potencia a la salida es

—-B<f<B

n
Gn,(f) = {2 Ec. 60
0 enotraparte

La potencia del ruido en la salida es

N, = 1B Ec. 61

2.6.3. Filtro pasa banda rectangular

Un filtro pasa banda rectangular se muestra en la figura 11. El ancho de
banda delfiltro es f, — f;.
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Figura 11.  Un filtro pasa banda rectangular

|H(O)I

-fs -1 0 fi £ f
Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 330.

Entonces, con ruido blanco en la entrada, la potencia del ruido de salida

es
N, =22(f, = fi) = n(fa = f) Ec. 62
2.6.4. Filtro diferenciador
Un filtro diferenciador es una red que produce en su salida una onda que
es proporcional a la derivada en el tiempo de la onda de entrada. Dicha red
tiene una funcién de transferencia H(f) la cual es proporcional a la frecuencia.

Esto es

H(f) = j2ntf Ec. 63
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donde 7 es una constante de proporcionalidad. Si el ruido blanco con G, (f) =

n/2 se pasa a través de dicho filtro, entonces la densidad espectral de potencia

del ruido de salida es
Gn, () = H(DI? Gy, (f) = 4T (2] Ec. 64

Si el diferenciador es seguido por un filtro paso bajo rectangular con un

ancho de banda B, la potencia del ruido a la salida del filtro paso bajo es
B 2
N, = f_B4n21'2fzgdf=4%m'zB3 Ec. 65
2.6.5. Filtro integrador

Sea el ruido n(t) aplicado a la entrada de un integrador en el tiempo t = 0.
Calcularemos la potencia del ruido a la salida del integrador en el tiempo t = T.
Una red que realiza la operaciéon de integracién tiene una funcién de
transferencia 1/jwt. Un retraso por un intervalo T es representado por el factor
e /9T Asi, una red que realiza la integracion sobre un intervalo T puede

representarse por una red cuya funcion de transferencia es

H(f) = L - €20 J 1z Ec. 66

jwt jwt jwt

donde t es una constante. Se puede encontrar, con w = 2nf, que

P = (5) (s’ Ec. 67

nTf
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La potencia del ruido de salida de dicho filtro con ruido blanco en la

entrada de densidad espectral de potencia /2 es (usando x = ntf)

N, = (2 PR =1(D) 7 (B gp = I (32%) ax  Ec. 68

T nTf T 2mr2 x

La ultima integral tiene un valor de m, con lo que finalmente se obtiene

_ T
0 7 g2

Ec. 69

2.7. Ancho de banda del ruido

Considérese que el ruido blanco se presenta a la entrada de un receptor.
Supongase también que un filtro con funcion de transferencia H(f) centrado en
fo, como se indica en la grafica sélida de la figura 12, se utiliza para restringir la

potencia de ruido que llega hasta el receptor.

Ahora, considere un filtro rectangular como se muestra por la grafica
punteada en la figura 12. Este filtro también esta centrado en f,. Deje que el
ancho de banda del filtro rectangular By se ajuste para que el filtro real y el
rectangular transmitan la misma potencia de ruido. En este caso, el ancho de
banda By es llamado el ancho de banda del ruido del filtro real. El ancho de
banda del ruido entonces, es el ancho de banda de un filtro ideal (rectangular)

el cual permite el paso de la misma potencia de ruido que el filtro real.
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Figura 12.  llustracién del ancho de banda del ruido de un filtro

IH(DI

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 333.

Se puede ilustrar el concepto de ancho de banda del ruido considerando
el caso del filtro paso bajo RC con funcién de transferencia dada en la Ec. 54.
Para este filtro H(f) alcanza su maximo valor H(f) =1 en f = 0. Con ruido
blanco en la entrada con densidad espectral de potencia n/2, el ruido de salida

del filtro es
N, (RC) = Znf; Ec. 70

En presencia de dicho ruido, un filtro paso bajo rectangular con H(f) =1

sobre su banda de paso By produciria una potencia de ruido de salida

N, (rectangular) = EZBN = 1By Ec. 71
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Haciendo N,(RC) = N,(rectangular), se encuentra que el ancho de

banda del ruido debe ser
By =~ Ec. 72

Asi, el ancho de banda del ruido del filtro RC es ©/2 (= 1.57) veces su
ancho de banda f. a 3-dB.
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3. PROBABILIDAD DE ERROR EN LA TRANSMISION DE
DATOS

3.1. Transmision de datos

Un sistema de transmision de datos que utiliza la codificacién binaria,
transmite una secuencia de digitos binarios; esto es, 1’s y 0’s. Estos digitos
pueden ser representados en un numero diferente de formas. Por ejemplo, un 1
puede representarse por un voltaje VV sostenido por un tiempo T, mientras que
un cero puede representarse por un voltaje -V sostenido por un tiempo igual.
En general los digitos binarios estan codificados asi que un 1 es representado
por una sefal s;(t) y un 0 por una sefal s,(t), donde s,(t) y s,(t) tienen una
duracién cada una de T. La sefial resultante puede transmitirse directamente o,
como es el caso mas general, se modula con una portadora. La sefal recibida
es contaminada por ruido, y por lo tanto existe una probabilidad finita de que el
receptor produzca un error en determinar, dentro de cada intervalo de tiempo, si

un 1 o un 0 ha sido transmitido.

3.2. Receptor de senales de banda base

Considere que una seinal binaria codificada consiste en una secuencia en
el tiempo de niveles de voltaje +V o - V. Existe un intervalo de guarda entre los
bits, la sefial forma una secuencia de pulsos positivos y negativos. En cada
caso no hay ningun interés particular en la preservacion de la forma de onda de
la sefal después de la recepciéon. El interés se limita solamente en conocer,
dentro de cada intervalo de bit, si el voltaje transmitido fue +V o -V. Con la

presencia de ruido, la sefal recibida y el ruido juntos produciran valores
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generalmente diferentes de +V. En este caso, el problema radica en qué

deduccion hacer del valor tomado concerniente al bit transmitido.

Suponga que el ruido es gaussiano y por lo tanto el voltaje del ruido tiene
una densidad de probabilidad la cual es totalmente simétrica respecto a cero
voltios. Entonces, la probabilidad de que el ruido se haya incrementado en el
valor de la muestra es la misma de que el ruido haya disminuido en su valor
muestreado. Entonces, parece totalmente razonable que no se puede hacer
otra cosa mejor que asumir que si el valor muestreado es positivo, el nivel
transmitido fue +V. En cambio, si el valor muestreado es negativo, entonces el
nivel transmitido fue - V. Es posible que en el tiempo de muestreo el voltaje del
ruido sea de una magnitud mas grande que V y de una polaridad opuesta a la
asignada al bit transmitido. En este caso, se hara un error como se indica en la

figura 13.

42



Figura 13.  llustracion de como el ruido puede causar un error en la

determinacion de un nivel de voltaje transmitido

t=t.+At

0 t ‘ ¢ t

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 442.

Aqui, el bit transmitido es representado por el voltaje +V el cual es
sostenido sobre un intervalo T de t; a t,. El ruido ha sido superpuesto sobre el
nivel +V asi que el voltaje v representa la sefial recibida y el ruido. Si ahora la

toma de muestras pasa a ser en un tiempo t = t; + At, se producira un error.

Se puede reducir la probabilidad de error procesando la sefial recibida
mas el ruido en una manera tal que se sea capaz de encontrar un tiempo de
muestreo donde el muestreo de voltaje debido a la sefal este acentuado en
relacion con la muestra de voltaje debida al ruido. Tal procesador (receptor) se

muestra en la figura 14.
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Figura 14. Un receptor para una seial binaria codificada

Interruptor de descarga
SW,

Ruido blanco
Gaussiano, n(t)

0 G.(O=1/2 c

Amplicador de R
alta gananca NS Interruptor de muestreo
! ~ SW

L — »
0. ‘R //// ‘ To(®) o(T)

Integrador

0 T t

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 443.

La senal de entrada dura un intervalo de bit como se indica. Por
conveniencia se establece t = 0 como el inicio del intervalo. La onda de la sefial
s(t) antes de t =0 y después de t =T no ha sido indicada ya que, como se
vera, la operacion del receptor durante cada intervalo de bit es independiente

de los intervalos pasados o futuros de la onda.

La sefial s(t) con ruido blanco gaussiano n(t) agregado, de densidad
espectral de potencia /2 se pasa por un integrador. En el tiempo t = 0+ se
requiere que el capacitor C esté descargado. Tal condicién de descarga puede
asegurarse si se cierra brevemente el interruptor SW; en el tiempo t =0 —,
liberando asi al capacitor de cualquier carga que pueda haber adquirido durante
el intervalo previo. La muestra es tomada a la salida del integrador mediante el
cierre del interruptor de muestreo SW,. Esta muestra es tomada al final del

intervalo de bit, en el tiempo t = T.
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El integrador entrega una salida, la cual es la integral de su entrada

multiplicada por 1/RC. Usando T = RC tenemos

v,(T) = = [[[s(t) + n(D)]dt =~ [ s()dt + - [ n(t)dt Ec. 73

Tt
El voltaje muestreado debido a la sefial es

5o(T) == [, vdt == Ec. 74

T

El voltaje muestreado debido al ruido es
1 T
no(T) = ;fo n(t)dt Ec. 75

Este voltaje muestreado del ruido n,(T) es una variable aleatoria

gaussiana a diferencia de n(t), el cual es un proceso aleatorio gaussiano.

La potencia del ruido que equivale a la varianza de n,(T) se encontro

anteriormente, la cual es

o2 =nZ(T) =L Ec. 76

La salida del integrador, antes del interruptor de muestreo, es v,(t) =
s,(t) + n,(t). Como se muestra en la figura 15.a, la sefal de salida s,(t) es
una rampa, en cada intervalo de bit, de duracion T. Al final del intervalo, la
rampa alcanza el voltaje s,(T) el cual es +VT /Tt 0 —VT/t, dependiendo de si el
bit es un 1 o un 0. Al final de cada intervalo, el interruptor SW;, en la figura 14,
se cierra momentaneamente para descargar el capacitor asi que s,(t) cae a

cero.
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El ruido n,(t), que se muestra en la figura 15.b, también inicia cada
intervalo con n,(0) =0 y posee el valor aleatorio n,(T) al final de cada
intervalo. El interruptor de muestreo SW, se cierra brevemente justo antes de

cerrar SW, y asi lee el voltaje

Vo (t) =S ) + n, (1) Ec. 77

Figura 15.  (a) La sefal de salida y (b) el ruido de salida del integrador de

la figura 14

s.(t)

s(T)= lr'7'

@ t

n(t) n(T)

)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 444.
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Se pretende que el voltaje de la sefial de salida sea lo mas grande posible
en comparacion con el voltaje del ruido. Por lo tanto, una figura que amerita

interés es la relacion sefial a ruido

[so(M]* _ 2,2
ERGERE VeT Ec. 78

Este resultado es calculado de las Ecs. 74 y 76. Vale la pena anotar que la
relacion sefal a ruido crece cuando se incrementa la duracion del bit T y esta
depende de V2T, lo cual es la energia normalizada de la sefial de bit. Por lo
tanto, un bit representado por una sefal estrecha y de amplitud alta y uno por
una sefial ancha y de amplitud baja seran igualmente efectivos, siempre que

V2T sea una constante.
3.3. Probabilidad de error

Ya que la funcién de un receptor de una transmisién de datos es poder
distinguir el bit 1 del bit 0 en presencia del ruido, una caracteristica muy
importante es la probabilidad de que ocurra un error en dicha determinacion.
Se calculara esta probabilidad de error P, para el receptor integrador de la figura
14. Se ha visto que la densidad de probabilidad de la muestra de ruido n,(T)

es gaussiana, como aparece en la figura 16.
La densidad viene dada por

2 2
e—no(T)/20%

fln,(M] = ?

Ec. 79
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Donde a2, la varianza, es g2 = n2(T). Suponga, entonces, que durante
algun intervalo de bit el voltaje de la sefial de entrada se mantiene, por ejemplo,
a -V. Entonces, en el tiempo de muestreo, el voltaje de muestra de la sefal es
s,(T) = —VT/t, mientras la muestra del ruido es n,(T). Si n,(T) es positivo y
mas grande en magnitud que VT/z, el voltaje total muestreado v, (T) = s,(T) +

n,(T) sera positivo.

Como una muestra positiva de voltaje resultaria en un error, como se
menciond anteriormente, ya que se ha dado instrucciones al receptor para
interpretar cualquier muestra positiva de voltaje como si el valor durante el
intervalo de bit fue +V. La probabilidad de que esta mala interpretacion ocurra
es la probabilidad de que n,(T) > VT/z, la cual es dada por el area de la region

sombreada en la figura 16. La probabilidad de error es, usando la Ec. 79

e_nczz(T)/ZUczz

P, = f;;/rf[no (T]dn,(T) = f;;/fﬁdno (T) Ec. 80
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Figura 16. Densidad de probabilidad gausiana de la muestra de ruido
n,(T)

Flna(T))

vr m(T)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 445.

Definiendo x =n,(T)/v20,, y usando la Ec. 76, la Ec. 80 puede

reescribirse como

1/2 1

12 (o .2 1 T 1 V2T Eq\1/2
P, =5\/_Efx=V e dx=zerfc(V\/%) =Eerfc(T) =Eerfc(;) Ec. 81
En donde E; = V2T es la energia de sefial de un bit.
Si la sefial de voltaje se muestreara durante algun intervalo de bit +V, se
puede ver claramente a partir de la simetria de la situacién que la probabilidad

de error estaria nuevamente dada por P, en la Ec. 81, la cual da P, de una

forma general.

49



La probabilidad de error P, se grafica en la figura 17. Note que P, decrece
rapidamente conforme E;/ n crece. El maximo valor de P, es % Asi, aun si la

sefal se pierde por completo en el ruido de tal forma que -cualquier
determinacién del receptor es pura suposicion, el receptor no podra estar mal

mas alla de la mitad del tiempo en promedio.

Figura 17.  Variaciéon de P, versus E;/ n

05
10’
8 ‘
5 10°
§ } erfeV(E /p)
E “'\
) \
i 4
g 10 \
S \
10" ".‘
\
|
|
1
1
10° '

1
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 446.
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3.4. Elfiltro 6ptimo

En el sistema receptor de la figura 14 la sefal es pasada a través de un
filtro (el integrador), de tal forma que en el tiempo de muestreo el voltaje de la
sefal pueda acentuarse en comparacion con el voltaje del ruido. Esto lleva a la
pregunta si el integrador es el filtro éptimo para el propdsito de minimizar la
probabilidad de error. Se vera que para la sefial recibida contemplada en el
sistema de la figura 14 el integrador es de hecho el filtro éptimo. Sin embargo,
antes de regresar especificamente al integrador, se discutiran los filtros 6ptimos

de una forma general.

Asumase que la sefial recibida es una onda binaria. Un digito binario (bit)
es representado por una onda de sefal s;(t) la cual persiste por un tiempo T,
mientras que el otro bit es representador por la onda s,(t), la cual también tiene
un intervalo de duracién T. Por ejemplo, en el caso de transmision en banda
base, como se muestra en la figura 14, s;(t) = +V, mientras s,(t) = —V. Para
otros sistemas de modulacion diferentes ondas son transmitidas. Por ejemplo,
para una sefal PSK, s;(t) = Acoswyt y s,(t) = —Acoswyt. Para el caso de
una sefal FSK, s;(t) = Acos(wy+Q)t y s,(t) = Acos(wy, —Q)t. Como se
muestra en la figura 18, la entrada, que puede ser s,(t) 0 s,(t), es dafada por

la adicion del ruido n(t).
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5:(1)
o
5:(t)

Figura 18.  Un receptor de seiales codificadas en binario

Ruido Gaussiano, n(t)
Densidad espectral, G . ()

/.,/\\ Muestreo Sa(T)+n.(T)
»,\ } - Filtro -— cada T o(T)= o
ol segundos S (T)+n.(T)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 447.

El ruido es gaussiano y tiene una densidad espectral G(f). En la mayoria
de los casos de interés, el ruido es blanco, asi que G(f) =n/2. Sin embargo,
se asumira lo mas general posible, sin que esto introduzca una mayor
complicacién. La sefal y el ruido son filtrados y después muestreados al final
de cada intervalo de bit. La muestra de salida puede ser v,(T) = s,1(T) + n,(T)
o bien v,(T) = s,2(T) + n,(T). Se asume que inmediatamente después de

cada muestra, todos los elementos que almacenan energia se descargan.

En la ausencia de ruido, la salida simplemente seria v,(T) =5,,(T) ©
So2(T). Cuando el ruido estd presente, se ha visto que se minimiza la
probabilidad de que un error ocurra asumiendo que s, (t) ha sido transmitido si
v,(T) esta mas cercano a s,,(T) que a s,,(T). Similarmente, se asume que
s,(t) ha sido transmitido si v,(T) estda mas cercano a s,,(T). El limite de la
decisién esta entonces a la mitad entre s,,(T) vy s,,(T). Por ejemplo en el
sistema de banda base de la figura 14, donde s, (T) = VT /Tty 5,,(T) = =VT/z,

el limite de decision es v,(T) = 0. En general, el limite de decision sera

v, (T) — 501(T);‘Soz(T) Ec. 82
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La probabilidad de error para este caso general puede deducirse con una
extension de las consideraciones usadas en el caso de banda base. Suponga
que s,1(T) > s,,(T) y que s,(t) se ha transmitido. Si, en el tiempo de muestreo,

el ruido n,(T) es positivo y mas grande en magnitud que la diferencia de voltaje
%[501(7") + 5,,(T)] — s5,,(T), se producira un error. Es decir, se tendra un error

Si

n, (T) > Sol(T);Soz(T) Ec. 83

La probabilidad de error es, entonces,

e_nczz(T)/ZUczz

Fe = f[Sol(T)—Soz(T)]/Z g dn, (T) Ec. 84

Si se hace la sustitucion x =n,(T)/vV20,, la ecuacién anterior se

transforma en

P, e~ dx Ec. 85

12 [
T 2w s01(T)=502(T)1/2v20,

-1 $01(T)=S02(T)
P, = 2erfc[ N Ec. 86

La funcion de error complementario es una funcibn que decrece
monotonamente con su argumento. Por lo tanto, como era de anticiparse, P,
decrece conforme la diferencia s,;(T) — s,,(T) se hace mas grande y conforme

el voltaje rms del ruido ¢, se hace mas pequefio.
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El filtro éptimo es, entonces, aquel que maximiza la relacion

y = 501(T)=502(T) Ec. 87

Oo

Se calculara ahora la funcion de transferencia H(f) de este filtro 6ptimo.

Para facilitar los calculos matematicos se maximizara y? en vez de y.

El requisito fundamental que hacemos de un receptor de datos binarios
codificados es que pueda distinguir los voltajes s;(t) +n(t) y s,(t) +n(t).
Hemos visto que la capacidad de un receptor para hacer esto depende de qué
tan grande puede hacer y el receptor en particular. Es importante notar que y
no es proporcional a s;(t) ni a s,(t) sino mas bien a la diferencia entre ellas.
Por ejemplo, en el sistema de banda base representamos las sefiales por
niveles de voltaje +V y -V. Pero, claramente, si nuestro unico interés consistia
en distinguir los niveles, bien podria hacerse utilizando +2 voltios y 0 voltios, o
+8 voltios y +6 voltios, etc. (Los niveles +V y -V tienen la ventaja de requerir la

menor potencia promedio para ser transmitidos).

Por lo tanto, mientras s;(t) o s,(t) es la sefal recibida, la sefial que es
comparada con el ruido, es decir, la sefial que es relevante en todo el calculo de
la probabilidad de error, es la sefal de diferencia

p(t) = s51(t) = 5,(t) Ec. 88

Por lo tanto, con el fin de calcular la probabilidad minima de error, se

asume que la senal de entrada al filtro 6ptimo es p(t).
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La correspondiente sefial de salida del filtro es entonces

Do (t) = Sol(t) — So2 (t) Ec. 89

Ahora se hace que P(f) y P,(f) sean las transformadas de Fourier,

respectivamente, de p(t) y p, (t).

Si H(f) es la funcion de transferencia del filtro

P,(f) =H({) P(f) Ec. 90

po(T) = [ P, (fe/?™Tdf = [ H(f)P(f)e/*™Tdf Ec. 91

El ruido de entrada al filtro éptimo es n(t). El ruido de salida es n,(t) que
tiene una densidad espectral de potencia G, (f) y esta relacionada con la

densidad espectral de potencia del ruido de entrada G,,(f) por

Gn, (f) = IH(DI*Ga () Ec. 92

Usando el teorema de Parseval, se encuentra que la potencia normalizada

del ruido de salida, es decir, la varianza del ruido ¢2 es

02 = [ G, (Pdf = [ IH(OIGu(f)df Ec. 93
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De las ecuaciones 91 y 93 se encuentra que

, iy | HpP(e I Tar|

= Ec. 94
a5 I HO2Gr(Haf

La ecuacion anterior no se altera por la inclusion o supresion del simbolo
de valor absoluto en el numerador ya que la cantidad dentro del simbolo de
magnitud p,(t) es un numero real positivo. El simbolo ha sido incluido, sin
embargo, a fin de permitir un mayor desarrollo de la ecuacion a través del uso

de la desigualdad de Schwarz.

La desigualdad de Schwarz dice que, dadas funciones arbitrarias

complejas X(f) y Y(f), de una variable comun f, entonces

I1° x(OY(Paf]” < [TIXE IS [ Y (FI2df Ec. 95
El signo igual aplica cuando
X(f) = KY*(f) Ec. 96

Donde K es una constante arbitraria y Y*(f) es el complejo conjugado de

Y(f).
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Ahora, se aplica la desigualdad de Schwarz a la Ec. 94 haciendo las

identificaciones

X(f) =G, (HH() Ec. 97
Y(f) = W P(f)e/*IT Ec. 98

Usando las ecuaciones 97 y 98 y utilizando la desigualdad de Schwarz, la

Ec. 94 se puede reescribir como

iy [ x(vnar|

2
of [ IX(PIzdf < [ Y (Hdf Ec. 99
Usando ahora la Ec. 98
p(z)(T) 2 |P(f)|
e s L IY(DPf = [T df Ec. 100

La razén p2(T)/ o alcanzara su valor maximo cuando se utilice el signo
igual en la Ec. 100, como es el caso cuando X(f) = KY*(f). Se encuentra
entonces, a partir de las ecuaciones 97 y 98, que el filtro 6ptimo que produce la

maxima relacion p2Z(T)/ o2 tiene una funcién de transferencia

H(f) = g 83 e=J2nfT Ec. 101

Correspondientemente, la maxima relaciéon es

[pz,(zn] o m df Ec. 102



3.5. El filtro acoplado

Un filtro éptimo que alcanza la maxima relacion p2(T)/ o2 es llamado filtro
acoplado cuando el ruido de entrada es blanco. En este caso G,(f) =n/2,y la

funcién de transferencia es, entonces,
H(f) = KZD gmznfT Ec. 103
La respuesta al impulso de este filtro es

h(t) ——f P*(f)e /2 Tei2mftgf Ec. 104
== P (NeP e Daf Ec. 105

Un filtro realizable fisicamente debe tener una funcién de transferencia
que sea real; es decir, no compleja. Por lo tanto h(t) = h*(t). Remplazando el
miembro del lado derecho de la ultima ecuacién por su complejo conjugado,

una operacién que deja la ecuacién inalterada, se tiene
h(t) = —f P(f)e/?™(T-Dqf = —p(T —t) Ec. 106
finalmente, como p(t) = s;(t) — s,(t) se obtiene

h(t) = [sl(T —t) —s5,(T —¢t)] Ec. 107
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3.6. Probabilidad de error del filtro acoplado

La probabilidad de error que resulta cuando se utiliza un filtro acoplado,
puede encontrarse evaluando la maxima relacion sefial a ruido [p2(T)/62]max

dada por la Ec. 102. Con G,(f) = n/2 se tiene

2

=2 [ IP(HIdf Ec. 108

max

Del teorema de Parseval se tiene

[ PO = [7 p?(©)dt = [ p2(t)dt Ec. 109

En la ultima integral de la ecuacién anterior, los limites se toman debido a
la consideracion del hecho que p(t) perdura solo por un tiempo T. Con p(t) =

s1(t) — s,(t) y usando la Ec. 109, la Ec. 108 se puede escribir como

[p(;(éﬂ - %foT[Sl(t) — s, (D)]%dt Ec. 110

max
= 2[Jy stde + [ 3@t + [} 51 (D550t Ec. 111
= §(Esl + Esy — 2E515) Ec. 112

Aqui Eg, ¥y E, son las energias, respectivamente, en s,(t) y s,(t), mientras

que E,;, es la energia debida a la correlacién entre s, (t) y s,(t).
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Supodngase que se ha seleccionado s,(t), y sea E;; la energia de s;(t).
Entonces, se puede demostrar que si s,(t) tiene la misma energia, la opcion

Optima para s, (t) es
S, (t) = —s1(t) Ec. 113
La eleccidén es 6ptima, ya que produce una sefial de potencia de salida
maxima p2Z(T) para una energia de sefial dada. Dejando s,(t) = —s,(t),
tenemos que

ESl - ESZ = _Eslz = ES EC 114

y la Ec. 112 se convierte en

(2P == Ec. 115

% Jmax n
Reescribiendo la Ec. 86, usando p,(T) = s,1(T) — 5,2(T), se tiene

1/2

P, = %erfc [po(T)] _ %erfc [pE(T)

Zou 807 Ec. 116

Combinando la Ec. 116 con 115, se encuentra que la minima probabilidad

de error (P,),,in, correspondiente al maximo valor de p2(T)/o? es

1 o (1[pE) }”2_1 B\ /2
(Pe)mm_zerfc{ [ 3]max = eTfC(n) Ec. 117

8L o
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Este resultado establece mas generalmente la idea de que la probabilidad
de error depende unicamente de la energia de la sefial y no de la forma de
onda de la sefal. Previamente se habia establecido este punto pero solo para
sefiales con niveles de voltaje constante. También se puede ver que este

resultado entrega (P,),.;, para el caso del filtro acoplado y cuando s,(t) =
_Sl(t).

3.7. Recepcion coherente: correlaciéon

Se discutira ahora un tipo alternativo de sistema de recepcidén que, como
veremos, es idéntico en rendimiento con el receptor de filtro acoplado. De
nuevo, como se muestra en la figura 19, la entrada es una onda binaria de
datos s;(t) o s,(t) contaminada por ruido n(t). La longitud del bit es T. La sefal
recibida mas el ruido v;(t) es multiplicada por la onda s;(t) — s,(t), generada

localmente.

La salida del multiplicador se pasa a través de un integrador cuya salida
se muestrea en el tiempo t = T. Como antes, inmediatamente después de cada
muestreo, en el inicio de cada nuevo intervalo de bit, todos los elementos que
almacenan energia en el integrador son descargados. Este tipo de receptor es

llamado correlador, ya que correlaciona la sefal recibida y el ruido con la onda

51 () — s2(8).
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Figura 19. Un sistema coherente de recepcion de senal

Sefial Local
S:(t)-s:(t)
Entrada
' ] zr(l‘)
s:()+n(t) 7R 0) ~~ Su(T)+n.(T)
(=" o >< > -— Integrador | L 0 ="o(T)
s:(t)+n (1) N oo Sa(T)+n.(T)
Multiplicador

Muestreo en
t=T

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 454.

Las salidas del correlador, tanto de sefial como de ruido son
5o(T) == [ si(®s1(8) — s, ()]dt Ec. 118
no(T) = = f n(®)[5:(t) — s, ()]dt Ec. 119

Donde s;(t) es bien s;(t) 0 s,(t), y donde 7 es la constante del integrador.

Se comparan ahora estas salidas con las salidas del filtro acoplado.

Si h(t) es la respuesta al impulso del filtro acoplado, entonces la salida del

filtro acoplado v,(t) puede encontrarse utilizando la integral de convolucién, de
la siguiente forma

v,(t) = [ vi(Dh(t = DdA = [] vi(DA(t — A)dA Ec. 120
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Los limites en la integral han sido cambiados a 0 y T ya que interesa la
respuesta del filtro a un bit que se extiende solo sobre ese intervalo. Usando la

Ec. 107, que proporciona h(t) para el filtro acoplado, se tiene
2K
h(t) =7[51(T—t)—sz(T—t)] Ec. 121

entonces

=

h(t—2) =2

S1(T—t+ A1) —s,(T—t+ )] Ec. 122
sustituyendo la Ec. 122 en la 107, se tiene
v, (t) = Zn—KfOT Vi(D)[s1(T = t + ) — 5,(T — t + 1)]dA Ec. 123

Como v;(1) =s5;(1)+ n(A) y v,(t) =s,(t) +n,(t), estableciendo que

t =T se tiene
2K (T
So(T) = 7f0 si(MD)[s1 (D) — s, (D)]dA Ec. 124
donde s;(4) es igual a s;(4) 0 s,(4). De forma similar, se encuentra que
2K (T
n,(T) = o n()[s;(A) — s,(1)]dA Ec. 125

Entonces s,(T) y n,(T), calculados a partir de las ecuaciones 118 y 119
para el receptor de correlacion, y calculados a partir de las ecuaciones 124 y
125 por el receptor del filtro acoplado son idénticos. Entonces, el rendimiento de

los dos sistemas es idéntico.
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3.8. Probabilidad de error en sistemas PSK
Una aplicacion importante del sistema de recepcidn coherente es usada

en la modulacion por desplazamiento de fase (PSK). Aqui la sefial de entrada

es

s;(t) = Acoswyt Ec. 126

S,(t) = —Acos wyt Ec. 127

En el receptor, una sefial local coherente s,(t)—s,(t) = 2Acoswyt

necesita ser suministrada por el multiplicador, como se muestra en la figura 19.

Ya que en PSK s,(t) = —s,(t), la Ec. 117 da la probabilidad de error.

Entonces, en PSK, como en la transmisién de banda base,

P, = %erfc\/% Ec. 128

Si la duracién de un bit se extiende por un tiempo T, que abarca un
numero entero de ciclos, la energia de la sefial es E; = A%T/2, y con esto, la

probabilidad de error seria

P, = %erfc 2—7’T Ec. 129
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3.9. Probabilidad de error en sistemas FSK

En la modulacion por desplazamiento de la frecuencia (FSK) la senal

recibida puede ser

s1(t) = Acos(w, + Q)t Ec. 130

S,(t) = Acos(wg — )t Ec. 131

Como se ha explicado anteriormente, una manera de sintetizar el filtro
acoplado es construyendo el sistema receptor de correlacion mostrado en la
figura 19. Este receptor producira precisamente el mismo rendimiento que el
filtro acoplado, siempre que la onda local sea s;(t) —s,(t). En FSK, la onda

local requerida es
51(t) — s,(t) = Acos(wg + Q)t — Acos(wy — Q)t Ec. 132

Ya hemos calculado la probabilidad de error del filtro acoplado y llegado al
resultado P, = %w/Es/n- La derivacién fue general y puede aplicarse al presente

caso, excepto por el hecho de que anteriormente se asumié que s, (t) = —s,(t).

Esta suposicion obviamente no es valida para FSK.

Para calcular la probabilidad de error para FSK se calculara nuevamente

la relacion maxima p2(T)/cZ. Empezando entonces con la Ec. 110

O] =2 sy - sa(o)ae Ec. 133

% Jdmax
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Sustituyendo s,(t) y s,(t) dadas por las Ecs. 130 y 131 en la 133 y

realizando la integral indicada, se encuentra que

2 2 ; . . B .
[po(T) _ 2A°T [1 __sin2QT 151n[2(w0+Q)T] _ lsm[z(wo Q)T] __sin Zon] Ec. 134
20T 2 2(we+)T 2 2(we-)T 2woT

% max n

Si se asume que la frecuencia del desplazamiento angular Q es muy
pequefia en comparacion con la frecuencia angular de la portadora w,, lo cual
es una situacion usualmente encontrada en un sistema fisico, entonces, de los
ultimos tres términos en la Ec. 134, cada uno tiene la forma (sin2wyT)/2w,T.
Esta relacién se aproxima a cero conforme w,T aumenta. Ademas, se asume,
como generalmente es el caso, que w,T > 1. Por lo tanto, se pueden ignorar

estos ultimos tres términos. Por ultimo, tenemos

[pgcr) _ 24T (1 _ Sinzm) Ec. 135

a5 1 ax n 2QT
La cantidad [p2(T)/0Z]lmax €N la ecuacidén anterior alcanza su valor
maximo cuando () se escoge de tal forma que 2QT = 3m/2. Para este valor de Q

tenemos

2 2 2
2P| =24257 =4840 Ec. 136

% dmax

La probabilidad de error, calculada usando la Ec. 116 con [p2(T)/0Z]max

dada enla Ec. 136 es

1 1 [p2(T) vz oy Eg\1/2
P, =-er c{— ° } ~=-erfc(0.6= Ec. 137
e =serfel[Br] p =gerfe(062)

2
2 g5
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donde la energia de la sefial es E; = AT /2.

Comparando la probabilidad de error obtenida para FSK con la
probabilidad de error obtenida para PSK, se puede ver que igual probabilidad
de error en cada sistema puede alcanzarse si la energia de sefal en la sefial
PSK es 0.6 veces mas grande que la energia de la sefal en FSK. Como
resultado, un decremento de 2-dB en la potencia de la sefial transmitida es
requerido para FSK. La razon por la que FSK es inferior a PSK es que en PSK
s;(t) = —s,(t), mientras que en FSK esta condicién no se satisface. Por lo
tanto, aunque un filtro Optimo se utiliza en cada caso, PSK resulta

considerablemente mejor comparado con FSK.
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4. RUIDO EN SISTEMAS PCM

Un sistema de transmision binaria PCM se muestra en la figura 20.

Figura 20.  Un codificador — decodificador binario PCM

Pulsos de muestreo: 2‘/6 (t-kT.) T.=1/2f
Ruido Blanco, n(t)

mqa(t)=m(t)+e(t)
mes(t) = ms(t)+es(t)

L Muestreador Convertidor /\\
m(t) » Cuantizador = (multiplicador) v — analogo a ><
digital N
Codificador
Decodificador
A(t)=mo(t)+nq(t)+n.(t) Filtro paso Convertidor Detector de
bajo — digital a o~ filtro —-
analogo acoplado
Migs (1)
H(®
1
0 f

fﬁl

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 488.
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La sefal de banda base m(t) es cuantizada, dando lugar a la senal

cuantizada m,(t), donde

mq(t) = m(t) +e(t) Ec. 138

El término e(t) es la sefal de error la cual resulta del proceso de
cuantizaciéon. La sefial cuantizada posteriormente es muestreada. La toma de
muestras se realiza a la tasa de Nyquist. El intervalo de muestreo es T, = 1/

2fu, donde f, es la frecuencia a la cual la sefal m(t) es limitada.

La toma de muestras se lleva a cabo multiplicando la sefial m,(t) por una
onda que consiste de un tren peridédico de pulsos, los cuales estan separados
por el intervalo de muestreo T;. Se puede asumir que los pulsos de muestreo
son los suficientemente angostos como para considerar que el muestreo es
instantaneo. Con dicho muestreo instantaneo, la sefial muestreada puede ser
reconstruida exactamente pasando la secuencia de muestras a través de un
filtro paso bajo con una frecuencia de corte en f3,. Ahora, por conveniencia
matematica, se representara cada pulso de muestra como un impulso. Tal
impulso es infinitamente estrecho pero se caracteriza por tener un area finita.
El &rea de un impulso se conoce como su fuerza, y un impulso con una fuerza
I se escribe 1§(t). El tren de impulsos que usaremos para el muestreo es

entonces S(t), dado por

S(E) = 13X, 8(t — kT, T, = — Ec. 139
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De las ecuaciones 138 y 139, la sefial cuantizada m,(t), después del

muestreo se convierte en m(t) y se escribe como

Mys(t) = m(t) I Xio0o 6(t — kTs) + e(t) I Xp=—on 6(t — kT) Ec. 140

= m,(t) + e (t) Ec. 141

La sefial muestreada y cuantizada m(t), la cual consiste en la suma de
dos trenes de impulsos modulados en amplitud, es aplicada a la entrada de un
convertidor analogo digital (ADC). En un sistema fisico, la entrada al ADC es
un tren de pulsos cuantizados, modulados en amplitud. La salida binaria del
ADC es transmitida sobre un canal de comunicacion y llega al receptor

contaminada como resultado de la adicion del ruido térmico blanco n(t).

La transmisidén puede ser directa, o bien, la sefial de salida binaria puede
ser usada para modular una portadora como en FSK o PSK. En cualquier caso,
la sefial recibida es detectada por un filtro acoplado para minimizar los errores
en la determinacion de cada bit binario y después a través de un convertidor
digital a analogo (DAC). La salida del DAC es llamada 117;5(t). En ausencia de
ruido térmico y asumiendo ganancia unitaria de la entrada del ADC a la salida

del DAC, se tiene que g (t) = mgs(t).

Finalmente, la sefial 1m,,(t) se pasa por un filtro paso bajo de banda base.
A la salida de este filtro se encuentra una sefial m,(t) la cual, aparte de una
posible diferencia en amplitud, es exactamente la onda de la sefial original en
banda base m(t). Sin embargo esta sefial de salida es acompafiada por una
onda de ruido n,(t), la cual se debe a la cuantizacion, y también por una onda

de ruido adicional n.,(t), debida al ruido térmico.
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4.1. Ruido de cuantizacion

Se va a ignorar por ahora el efecto del ruido térmico y se va a calcular la
potencia de salida debida al ruido de cuantizacién en el sistema PCM de la

figura 20.

La onda de error de cuantizacion muestreada, como esta dada por la Ec.
141, es

e (t) = e(t) I X2, 8(t — kT,) Ec. 142

Es preciso sefalar que, si la tasa de muestreo es seleccionada a la tasa
de Nyquist para la sefial de banda base m(t), la tasa de muestreo sera
inadecuada para poder reconstruir la sefial de error e(t) a partir de las muestras
de e (t). Este caso se deduce claramente de la figura 21. En la figura 21.a se
muestra la relacion entre m(t) y mys(t), mientras en la figura 21.b se muestra la
onda de error e(t) como una funcién de m(t). Los niveles de cuantizacion estan
separados por una cantidad S. Se observa en la figura 21.b que e(t) ejecuta un
ciclo completo y exhibe una discontinuidad abrupta cada vez que m(t) hace un
recorrido de cantidad S. Aqui, el rango espectral de e(t) se extiende mucho

mas alla del limite de banda f,, de m(t)

Para encontrar la potencia de salida del ruido de cuantizacién N,, se

necesita la densidad espectral de potencia del error de cuantizacion
muestreado e,(t). Como &(t — kT,) = 0 excepto cuando t = kT, e,(t), se

puede escribir como

es(t) = I3 e(kTs)S(t — kTy) Ec. 143
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La onda de la Ec. 143 consiste en una secuencia de impulsos de area
A = e(kT,)I ocurriendo a intervalos T,. La cantidad e(kT;) es el error de

cuantizacion en el tiempo de muestreo y es una variable aleatoria.

Debido a estas caracteristicas, la densidad espectral de potencia G, (f)

del ruido de cuantizacién muestreado es
Ge,(f) = =2 (kTy) Ec. 143

Si los niveles de cuantizacién estan separados por una cantidad S,

entonces el error de cuantizaciéon esta dado por

SZ

() = = Ec. 144

La Ec. 143 implica e?(kT,) mas que e?(t). Sin embargo, como la densidad
de probabilidad de e(t) no depende del tiempo, la varianza de e(t) es igual a la

varianza de e(t = kT). Entonces,

e2(0) = 2(kTy) == Ec. 145
La densidad espectral de potencia seria, entonces,

2¢2
Ge, () =115 Ec. 146
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Figura21.  (a) Grafica de m,(t) como una funcion de m(t). (b) Grafica de

e(t) como una funcion de m(t)

mq(t)

Relacion salida a
entrada sin cuantizador

/]

Y

/ ‘ m(t)

(@

e(t) = mq(t)-m(t)

m(t)

)

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 489.
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Finalmente, el ruido de cuantizacion N, es

12
Ts

f s? 12 §2
Ng = f_;’M Ges(f)df = Esz = 212 Ec. 147

ya que 2fy = 1/T;.

Mas importante que el ruido de cuantizacion es la relacidén sefal a ruido de
cuantizacién. Para determinar esta relacién se debe calcular la potencia de la
sefal de salida, expresada en términos del tamafio del paso de cuantizacion S.

4.2, Potencia de la seinal de salida

La sefial muestreada que aparece en la entrada del filtro de banda base

mostrado en la figura 20 es dada por m4(t) como
mg(t) = m(t) I Yp_o 6(t — kTy) Ec. 148
Como el tren de impulsos es periédico puede representarse por una serie
de Fourier. Ya que los impulsos tienen un area I y estdn separados por un

tiempo T, el primer término en la serie de Fourier es la componente dc la cual

es 1/T;. Entonces, la sefial m,(t) a la salida del filtro de banda base es
m,(t) = Ti m(t) Ec. 149

Como T = 1/2fy, los otros términos de la serie caen fuera de la banda de

paso del filtro. La potencia de salida normalizada de la sefal es

m2 = —=m2(t) Ec. 150



Ahora, se va a expresar m2(t) en términos del nimero de niveles de
cuantizacion y el tamafio de paso S. Para hacer esto se asume que la sefial
puede variar de - MS/2 a +MS/2; es decir, se asume que el valor instantaneo
de m(t) puede caer en cualquier parte en un rango posible de MS voltios con
igual probabilidad. Entonces, la densidad de probabilidad del valor instantaneo

de m es f(m) dada por

fim) =— Ec. 151

1
MS

La varianza de m(t), es decir m2(t), es

— MS/2 MS/2 m?d 252
M) = [0 m2f (m)dm = ["5/2 Todm M8 Ec. 152
Por lo tanto, de la Ec. 150, la potencia de la sefal de salida es
oz = s
So =M§ =7~ Ec. 153

De las ecuaciones 147 y 153 se puede encontrar que la relacion senal a

ruido de cuantizacion es

% = M2 = (2V)2 = 22N Ec. 154

Nq
donde N es el numero de digitos binarios necesarios para asignar

individualmente los cbdigos binarios designados para los M niveles de

cuantizacion.
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4.3. Ruido térmico

El efecto del ruido térmico aditivo causa que el detector de filtro acoplado
de la figura 20 produzca un error ocasional en la determinacion de si un 1
binario o un 0 binario ha sido transmitido. Como ya se ha visto, si el ruido
térmico es blanco y gaussiano, la probabilidad de un error depende de la
relacion E,/n, donde E), es la energia de la sefial transmitida durante un bit y
n/2 es la densidad espectral de potencia del ruido. La probabilidad de error
depende también de la forma de modulacién empleada, es decir, transmisiéon
directa, PSK, FSK, etc.

Por lo general, los sistemas PCM operan con probabilidades de error lo
suficientemente pequefias como para poder ignorar la probabilidad de que mas
de un solo bit erroneo ocurra en una sola palabra. A manera de ejemplo, si la
probabilidad de error P, = 10~° y una palabra tiene 8 bits (N = 8), podemos
esperar, en promedio, que una palabra tendra error por cada 12,500 palabras

transmitidas. En realidad, la probabilidad de que dos bits contengan error en la

8

misma palabra de 8 bits cuando P, = 107° es P, = (2

P21 = R)® = 28 x 1071,

Supdéngase que una palabra cédigo usada para identificar un nivel de
cuantizacién tiene N digitos binarios. Se supone, ademas, que la asignacion de
palabras cddigo para los niveles es por orden de la importancia numérica de la
palabra. Asi se asigna 00...00 para el nivel mas negativo, 00...01 para el
siguiente nivel, asi hasta que el nivel mas positivo es asignado con la palabra

codigo 11...11.

Un error que se produce en el bit menos significativo de la palabra cédigo
corresponde a una determinacién incorrecta de la cantidad S en el valor

cuantizado m,(t) de la sefal muestreada. Un error en el siguiente bit
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significativo corresponde a un error 25, en el siguiente nivel 4S, etc. Se llamara
al error Am,. Entonces, asumiendo que un error puede ocurrir con igual

probabilidad en cualquier bit de la palabra, la varianza del error es
(Bm,)? = < [S? + (25)% + (4S)2 + (85)? + -+ (2V715)?] Ec. 155

La suma de la progresidon geométrica en la Ec. 155 es

Ry = PN o 2
(Amy) 3N 57 = 3N

5z Ec. 156

para N > 2.

La discusion anterior indica que el efecto de los errores del ruido térmico
puede tomarse en cuenta sumando, en la entrada del ADC en la figura 20, un
voltaje de error Amg, y borrando la fuente de ruido blanco en el filtro acoplado.
Se asume ganancia unitaria de la entrada del ADC a la salida del DAC.
Entonces, el mismo voltaje de error aparece en la entrada del filtro paso bajo de
banda base. El resultado de una sucesion de errores es un tren de impulsos.

Estos impulsos son de amplitud aleatoria y ocurren en un tiempo aleatorio.

Un impulso de error de ruido térmico ocurre en cada ocasion cuando una
palabra tiene un error. Con P, la probabilidad de error en un bit, la separacién
media entre bits que estan en error es 1/P, bits. Con N bits por palabra, la
separacidon media entre palabras que tienen error es 1/NP, palabras. Las
palabras estan separadas en el tiempo por el intervalo de muestreo T;. Por lo

tanto, el tiempo medio entre palabras que estan en error es T, dado por

Ec. 157

NP,
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Podemos encontrar que la densidad espectral de potencia del tren de

impulsos de error del ruido térmico es

12(Amg)2 _ NPoI?(Amy)?

Gen(f) = — o Ec. 158
Usando la Ec. 157 se tiene
N
Gon(f) = Zj% Ec. 159

Por ultimo, la salida de potencia debida al error del ruido térmico es

22Ns2p,12

New = I} Gon(P)df =252 Ec. 160

yaqueTs = 1/2fy.
4.4. Relacion senal a ruido en PCM

La relacion sefial a ruido de salida, incluyendo tanto el ruido de
cuantizacién como térmico, se encuentra combinando las ecuaciones 147, 153

y 160. El resultado es

So So (12/12)(M?%5% /12) 22N

No  Ng+Ngp  (12/T2)(52/12)+(12/T?)(Pe22NS2/3) ~ 1+4P,22N

Ec. 161

en donde hemos usado el hecho que M = 2V
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En PSK o en transmision directa se tiene que

(P)psk = %erfc\/% Ec. 162

Donde E, es la energia de la sefial de un bit y n/2 es la densidad
espectral de potencia del ruido térmico. También para la recepcién coherente

de FSK se tiene que

(P.)rsk = erfc /0.6‘“;—1’ Ec. 163

Para calcular E;,, notamos que si una muestra es tomada a intervalos de
T, y la palabra de N bits ocupa el intervalo entero entre muestras, entonces un
bit tiene una duracion T;/N. Si la potencia de la sefial recibida es S;, la energia

E, asociada con un solo bit es

E,=S5%=5— Ec. 164
N 2fuN
Combinando las ecuaciones 161, 162 y 164 encontramos
S, _ 22N
(N_o)pSK B 1+22N+1lerfe /(1/2N)(Si/nfm) Ec. 165
Usando la ecuacion 163 en lugar de 162 tenemos
22N

Ec. 166

So B
(N_O)FSK T 1422N+lerfc 103/ N) S/ )
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Las ecuaciones 165 y 166 se grafican en la figura 22 para N = 8. Note

que para S;/nfy > 1 yN =38

No

(5—") = 1010g(21%) = 48 dB Ec. 167
PSK,FSK

Observe que ambos sistemas PCM presentan un umbral. EI umbral de

FSK ocurre cuando S;/nfy es 2.2 dB mas grande que el de PSK.

Figura22. Comparacion de los sistemas de transmisiéon PCM

S. ,dB ‘

Limitado por el ruido de cuantizacion

48 — —

46t / /7

N=8
Directa o PSK

42
N /
38 | ~
/ / 7 Limitado por el ruido térmico
[

FSK

/ /

30 | -
20 21 2 23 2 2 2% 27 S.,ds
nf '«

Fuente: Taub, Herbert; Schilling, Donald L. Principles of communication systems. p. 494.
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5. DISENO DE UN SIMULADOR, MEDIANTE
INSTRUMENTACION VIRTUAL DE LABVIEW, PARA EL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA RELACION

SENAL A RUIDO, EN LA TRANSMISION DE DATOS

UTILIZANDO SISTEMAS DE MODULACION POR CODIGO
DE PULSOS CON TECNICAS DE DESPLAZAMIENTO DE
FASE Y FRECUENCIA

5.1. Instrumentacion virtual

Muchas veces, la realizacidon de una medida requiere la intervencion de
varios instrumentos. Unos generan estimulos sobre el dispositivo que se
pretende medir y otros recogen la respuesta a estos estimulos. Este conjunto
de instrumentos que hace posible la realizacién de la medida recibe el nombre
de sistema de instrumentaciéon. Todo sistema de instrumentacion consta de
unos instrumentos, un sistema de interconexion de estos instrumentos y un
controlador inteligente que gestiona el funcionamiento de todo el sistema y da

las 6rdenes para que una medida se realice correctamente.

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la
computadora personal, como forma de reemplazar equipos fisicos por software.
Permite a los usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen
utilizando un instrumento real. El usuario manipula un instrumento que no es
real, se ejecuta en una computadora, tiene sus caracteristicas definidas por
software pero realiza las mismas funciones que un equipo real. La idea es

sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software". Para ello se
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emplea un procesador que ejecute un programa especifico, este programa se
comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas. En muchas
ocasiones, el usuario final del sistema de instrumentacién solo ve la
representacion grafica de los indicadores y botones de control virtuales en la

pantalla del ordenador.

El concepto de instrumentacion virtual implica adquisicion de sefales, el
procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos
e informacioén relacionados con la medicion de una o varias sefiales, interfaz
hombre-maquina, visualizacién, monitoreo y supervision remota del proceso, la

comunicacién con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual esta enfocado a los instrumentos
encargados de medir sefales, registrar datos y decidir las acciones de control.
Evidentemente, se requiere de una etapa de actuacién, que conforma la interfaz
entre la computadora y el sistema a controlar. Por tanto, esta etapa implicara
drivers de potencia o transductores de sefial especiales. Ademas, existen otras
etapas auxiliares que no intervienen en el proceso de medida, como es el caso

del subsistema de alimentacion.

Los inicios de la instrumentacion controlable desde el ordenador, y de
hecho de los sistemas de instrumentacion, se sitian a mediados de los afios 60
cuando Hewlett Packard, desarrollé su bus para instrumentacion HP-IB (Hewlett
Packard Interface Bus) que permitia conectar su gama de instrumentos
programables a un ordenador. Esta interface gand rapidamente gran
popularidad y en 1975 fue aceptada como un estandar: el IEEE-488. Desde
aquellos dias hasta ahora, el estandar ha sufrido varias modificaciones y el bus
GPIB (siglas de General Purpose Interface Bus, por el que se le conoce

habitualmente) se ha convertido en uno de los mas populares en el campo de la
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instrumentacion programable. La instrumentacion virtual es un concepto
introducido por la compafia National Instruments en el afio 2001, los cuales

crearon un software que le permitia a la computadora realizar mediciones.

El término "virtual" nace a partir del hecho de que cuando se utiliza el PC
como "instrumento" es el usuario mismo quién, a través del software, define su
funcionalidad y "apariencia". Por ello decimos que ‘"virtualizamos" el
instrumento, ya que su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el

usuario y no por el fabricante.

La modelacion de la realidad que tiene lugar como resultado la simulacion,
no constituye un elemento determinante para penetrar en la esencia de la
misma y llegar a conocerla. Es necesario el empleo de procedimientos que la
complementen metodolégicamente, y alcanzar entonces los objetivos y la
escenificacion de la misma. La simulacidn o virtualizaciéon consiste por tanto en

la representacion de la realidad.

5.2. Introduccion a LabVIEW

LabVIEW, acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un entorno de programacion en el cual se pueden crear
programas utilizando notacion gréafica, conectando nodos funcionales a través
de cables por los cuales fluyen los datos. En este sentido, se diferencia de los
lenguajes tradicionales de programacién como C, C++ o Java, en los cuales se
programa con texto. LabVIEW ha sido disefiado especialmente para las
ciencias y la ingenieria, ya que es ideal para tomar medidas, analizar datos y
presentar resultados al usuario. En vista de que posee una interfaz de usuario

grafica y versatil muy facil de programar, se convierte en una herramienta
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poderosa para las simulaciones, presentacién de ideas, programacién en

general o bien para ensenar conceptos basicos de programacion.

LabVIEW emula distintos instrumentos tipicos encontrados en un
laboratorio, a base de software, lo que permite configurarlos como instrumentos
virtuales para que se adapten a nuestras necesidades. Todo esto, sin invertir en

equipo costoso.

El entorno de desarrollo de LabVIEW se diferencia de las plataformas
estandar como C 6 Java en el sentido que los ultimos utilizan un lenguaje de
programacion basado en texto para crear lineas de coédigo, mientras que
LabVIEW utiliza un lenguaje grafico de programacion para crear programas en

forma de diagrama de bloques.

5.2.1. Entorno de programacion de LabVIEW

Un programa en LabVIEW consiste en uno o mas instrumentos virtuales, a
los que llamaremos simplemente VI's por sus siglas en inglés. Un VI es
llamado asi debido a que su apariencia y operacion logran imitar instrumentos
fisicos reales. Sin embargo, en el fondo, son parecidos a los programas
principales, funciones y subrutinas de los lenguajes de programacién como C o

Basic.

Un VI tiene dos partes principales: un Front Panel (panel frontal) y un

Block Diagram (diagrama de bloques).

El Front Panel es la interface interactiva que maneja el usuario de un VI.
Esta interface presenta y simula en pantalla diversos instrumentos fisicos, como

interruptores, botones, graficos y muchos otros controles, los cuales serian las
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entradas del programa. Aqui también se pueden incluir diversos indicadores
que harian el papel de las salidas del programa. Un ejemplo de Front Panel se

muestra en la figura 23.

El Block Diagram es el codigo fuente de un VI, construido en el lenguaje
de programacion grafico de LabVIEW. Podriamos decir que el Block Diagram es
en realidad el programa ejecutable. Aqui se incluyen las funciones incorporadas
del programa, constantes, estructuras de control para la ejecucion de un
programa, etc. Se pueden dibujar cables para conectar los objetos de forma
apropiada y definir el flujo de datos entre ellos. Cada objeto en el Front Panel
tiene su terminal correspondiente en el Block Diagram y asi es como se logra
que los datos pasen del usuario al programa y viceversa. Como ejemplo se
muestra, en la figura 24, el Block Diagram correspondiente al Front Panel de la

figura 23.
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Figura 23. Ejemplo de un Front Panel
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Figura24. Ejemplo de un Block Diagram
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Fuente: ejemplo tomado de LabVIEW, versién 8.6.

5.3. Generacion de senales

Ahora que se ha visto de forma general el funcionamiento de LabVIEW
concentraremos la atencién en las herramientas especificas para emular los
sistemas de modulacion FSK y PSK. Ademas, haremos un analisis de la

relacion sefal a ruido utilizando dichos sistemas para una transmisién de datos.

LabVIEW dispone de varias formas para generar distintas senales. Con
ellas se pueden generar facilmente sefiales senoidales, cuadradas, triangulares,
diente de sierra, de ruido y sefales arbitrarias. Cabe resaltar que la generaciéon

de sefiales corresponde a la parte de software, por lo que solo necesitamos
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utilizar el Block Diagram para crear una sefial, aunque se pueden modificar sus

propiedades y graficarse en el Front Panel.

Para generar o simular una onda se debe buscar en la Paleta de
Funciones (Functions Palette), que es donde se encuentran agrupadas todas
las funciones que contiene LabVIEW. La Paleta de Funciones aparece
inmediatamente al abrir el Block Diagram, o bien se puede activar en el menu
View del programa. En la figura 25 se muestra la apariencia del Block Diagram

con la Paleta de Funciones.

Como se puede observar, las funciones en la paleta estan organizadas por
tipos, lo que permite su rapida ubicacion. Cada funcidn especifica esta
representada por un bloque, el cual solo debe colocarse en el Block Diagram
para empezar a utilizarse. Esto es lo que convierte a LabVIEW en un lenguaje
netamente grafico. Sin embargo, a través de estos bloques pueden generarse
las funciones tipicamente utilizadas con los lenguajes de programacion basados
en texto, como lo son ciclos for, sentencias if-else, ciclos while, conversién de
namero a caracter o viceversa, formacion de arrays y matrices, etc. Los grupos
de funciones mas usados seran Programming, Mathematics y Signal

Processing.

En el grupo Programming se encuentran todas las funciones que sirven
para estructurar de forma general nuestro programa y que son analogas a las
funciones encontradas en los lenguajes de programacién tipicos. Con este
grupo se podran crear ciclos, estructuras, constantes, cadenas de caracteres,

clases, comparadores y otros que ayudan a definir la secuencia del programa.
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Figura 25.  El Block Diagram y su Paleta de Funciones
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Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.

El conjunto Mathematics es wuna vasta coleccion de funciones
matematicas, entre las que destacan las funciones aritméticas, exponenciales y
logaritmicas, algebra lineal, diferenciaciébn e integracion, probabilidad y

estadistica, interpolacion y extrapolaciéon, ecuaciones diferenciales, etc. En
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Signal Processing se encuentran las herramientas necesarias para generar y
simular ondas y sefales, realizar mediciones sobre ellas, hacer operaciones
especiales como la convoluciéon y aplicar diferentes tipos de transformadas,

obtener el espectro de frecuencia, filtrar sefales y otras mas.

En el subgrupo Waveform Generation del grupo Signal Processing, se
encuentran varios bloques que permiten generar ondas. En la siguiente figura

se muestran los mas destacados.

Figura 26.  Algunos bloques para generar ondas
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Al posicionarse sobre cualquier bloque, se muestran sus terminales
correspondientes, las cuales se pueden conectar a entradas o salidas, o bien a
otros bloques. Mediante estas terminales pueden modificarse las distintas
propiedades del bloque. En este caso, servirian para cambiar los parametros de
la onda generada.

Figura 27. Bloque que genera una onda senoidal, con sus terminales

Sipe Waveform.vi

Fuente: elaboracion propia.

En el mismo subgrupo de funciones existe el Simulate Signal: un bloque

capaz de generar varios tipos de ondas; es el que se utilizara finalmente.

Figura 28. Ubicacion del bloque Simulate Signal en la Paleta de
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Fuente: programa LabVIEW, versi6n 8.6.
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Al colocar el bloque Simulate Signal en el Block Diagram,
automaticamente se abrira un cuadro de dialogo en el cual se puede establecer
las caracteristicas de la onda que se esta generando. Primero, permite escoger
el tipo de onda, la cual puede ser senoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra
o DC. También permite escoger las caracteristicas iniciales que tendra la onda
como la frecuencia, amplitud, fase y offset. Estas se pueden modificar
posteriormente durante la ejecucidon del programa, agregando y conectando los

controles necesarios al bloque Simulate Signal.

Figura 29. Cuadro de dialogo de Simulate Signal
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Fuente: programa LabVIEW, versi6n 8.6.
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5.4. Simulacion de sistemas de modulacién y transmision de datos

Con las herramientas anteriores para generar sefiales, se puede ahora
simular sistemas de transmisién y recepcion de sefiales PSK y FSK, vistos en el
capitulo uno. En estos sistemas, son de especial importancia las operaciones
aritméticas entre sefales, realizadas en un sistema fisico real por medio de

moduladores balanceados, y el filtrado de las sefiales.

5.4.1. Operaciones entre senales

LabVIEW posee bloques especificos para realizar operaciones
matematicas basicas. Para tener acceso a ellos podemos buscar en el grupo de
funciones Mathematics el subgrupo Numeric. Este grupo de funciones se

muestra en la figura 30.

Una importante ventaja que ofrece LabVIEW es que los bloques
mostrados en dicha figura pueden realizar las operaciones no importando el tipo
de datos que tengan de entrada. Por ejemplo, se puede realizar una suma ya
sea de numeros, matrices o sefiales con solo colocar los datos
correspondientes en la entrada del bloque respectivo. LabVIEW
automaticamente llevara a cabo las operaciones necesarias para entregar el

resultado, sin que se tenga que agregar programacion alguna.
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Figura 30. Funciones aritméticas en la Paleta de Funciones
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Figura 31. Ejemplo de suma en LabVIEW
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En la figura anterior se ve cémo se utiliza el mismo bloque de suma para
sumar dos tipos de datos distintos, con solo conectar las terminales respectivas.
En la parte de arriba se realiza la suma de dos numeros enteros y en la parte de
abajo la de dos sefales, una senoidal y una cuadrada, como lo indican las

etiquetas en inglés.
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5.4.2. Filtros

En el grupo de funciones Signal Processing se encuentran multiples
opciones para filtrar una senal. Existen bloques especificos para emular filtros
de distintos tipos, los cuales poseen entradas para establecer sus
caracteristicas. En la siguiente figura se incluyen en el Block Diagram algunos

bloques del subgrupo Filters de Signal Processing.

Figura 32.  Filtros en LabVIEW
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Para la simulacién de los sistemas PSK y FSK, se usa otra herramienta
igualmente util, pero que despliega un menu de propiedades para escoger el
tipo de filtro que se quiere emular. Esta herramienta es el bloque Filter, ubicado

en el subgrupo Waveform Conditioning.
Figura 33. Ubicacion del bloque Filter
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Fuente: programa LabVIEW, versi6n 8.6.

Al colocar este bloque en el Block Diagram aparecera la ventana de
propiedades. En ella se puede escoger el tipo de filtro que se desea, ya sea
paso bajo, paso alto, pasa banda o rechaza banda. También se pueden
escoger las frecuencias de corte inferior, superior o0 ambas segun sea el caso.
Ademas, tiene la opcion de escoger la topologia del filtro que deseamos utilizar
entre los que estan Butterworth, Chebyshev, Chebyshev Inverso, Eliptico y
Bessel. Los valores de las frecuencias de corte pueden modificarse
posteriormente durante la ejecucion del programa, agregando controles a las
entradas del bloque Filter.
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La ventana de propiedades se muestra en la siguiente figura:

Figura 34. Propiedades del bloque Filter
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Fuente: Programa LabVIEW, version 8.6
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5.4.3. Transmisioén y recepcion PSK

Como se estudio en la seccion 1.1, si se tiene una sefal de datos bipolar y
queremos modularla en PSK con una portadora seno o coseno, basta con
multiplicar ambas sefales, ya que el signo de la senal bipolar produciria un

desfase de 180° entre las sefiales que representan un valor 1 0 0.

Con las herramientas de LabVIEW se puede simular un transmisor PSK,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 35. Transmisor PSK con LabVIEW
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En el diagrama, el bloque marcado como Square representaria la sefal
de datos y Sine la sefial portadora. Las caracteristicas de cada sefal pueden
preestablecerse y también modificarse durante la ejecucién del programa, como

veremos mas adelante.

Para simular el receptor, se toma como base el diagrama de bloques
mostrado en la figura 1. Lo anterior se debe a que varios de los dispositivos
mostrados en ella se encuentran especificamente entre las funciones de
LabVIEW, por ejemplo, el elevador al cuadrado, el filtro pasa banda y los
moduladores balanceados que funcionan como multiplicadores. El divisor de
frecuencia se obtiene a partir de otras funciones, como lo son un detector de
pico, un detector de frecuencia y un generador de onda. El receptor de PSK

puede realizarse como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 36. Receptor PSK con LabVIEW
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En la figura 36 el bloque marcado como Filter2 realiza la funcion del

integrador de la figura 1.
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544. Transmision y recepcion FSK

Para disenar el transmisor de FSK nos basamos en la figura 4. Se usan
bloques aritméticos y generadores de funciones de LabVIEW para crear la

senal modulada, como se muestra en la figura 36.

En esta figura, los bloques Simulate Signal y Simulate Signal3 representan
las portadoras de frecuencia alta y baja, respectivamente. Los bloques Simulate
Signal2 y Simulate Signal4 representan a las sefales py(t) y p.(t) estudiadas
en la seccion 1.2. A la salida del bloque de suma se tendra entonces una sefal
FSK.

Para simular el receptor armamos en LabVIEW el diagrama que se
muestra en la figura 6. Se utilizan filtros para simular los detectores de
envolvente de dicha figura y no se comparan las sefales de salida de los

mismos directamente sino la resta de ellas.
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Figura 37. Trans
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Figura 38. Receptor FSK con LabVIEW
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5.4.5. Ruido y filtrado lineal

Ahora se vera como construir un diagrama de bloques que nos permita
hacer calculos referentes al ruido blanco como los descritos en la seccion 2.6,
ademas de visualizar su comportamiento en el tiempo. Si recordamos, en la
seccion 2.6 se estudid el efecto de distintos filtros en el ruido y se analiz6 el

espectro de potencia del mismo.

Antes que nada, cabe mencionar que LabVIEW cuenta con un bloque
especifico para generar una onda de ruido blanco uniforme, que se encuentra
en el subgrupo de funciones Waveform Generation del grupo Signal Processing,

el cual se muestra en la siguiente figura:

Figura 39. Generador de Onda de Ruido Blanco Uniforme

Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.

Se puede colocar cualquier bloque que se haya utilizado para simular
filtros a la salida del generador de ruido y asi obtener la respuesta en el tiempo

del filtro cuando es sometido a ruido blanco.

Para encontrar la respuesta en frecuencia del filtro asi como la potencia de
salida del ruido utilizamos métodos matematicos formados por bloques de
funciones aritméticas en LabVIEW. Como vimos en la seccién 2.6, segun el
filtro que se utilice existen ciertos valores que afectan su funcionamiento, como
la frecuencia de corte baja, frecuencia de corte alta, constante del filtro o el

tiempo de muestreo, segun sea el caso. Estos valores seran las entradas al
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diagrama de bloques respectivo que realice las funciones anteriormente
descritas. Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia se pueden obtener
de estas funciones. Mas adelante se detallara como presentar las graficas al
usuario. En la siguiente grafica se muestra el diagrama de bloques necesario
para obtener los datos estudiados en la seccién 2.6.1, lo que corresponde a

someter el ruido blanco uniforme a un filtro paso bajo RC.
Figura 40. Ruido Blanco y Filtro Paso Bajo RC
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A la izquierda se puede ver los datos de entrada. La parte que se
encuentra en el cuadro pequefio es la encargada de generar los datos que
serviran para generar la respuesta en frecuencia del filtro y la potencia del ruido.
En la parte inferior se tiene un bloque Filter, el cual ha sido modificado
previamente en sus propiedades para que actue como un filtro paso bajo RC y
solo se le deba ingresar la frecuencia de corte. De manera similar, se obtienen
los datos para los otros filtros detallados en la seccion 2.6, y de los cuales se

muestran los respectivos diagramas de bloques en las figuras 41 a 44.

Figura 41. Ruido Blanco y Filtro Paso Bajo Ideal
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura42. Ruido Blanco y Filtro Pasa Banda Ideal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43.

Ruido Blanco y Filtro Diferenciador con Paso Bajo
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Figura 44. Ruido Blanco y Filtro Integrador
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5.4.6. Probabilidad de error

Se construird ahora, en LabVIEW, una herramienta que ayude en el
analisis de la probabilidad de error en los sistemas PSK y FSK, que se base en

las ecuaciones presentadas en las secciones 3.7 y 3.8, en donde se dedujo la
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probabilidad de error para cada uno de los sistemas. En dichas ecuaciones
puede verse que los valores de los cuales depende la probabilidad de error son
la amplitud de la sefial PSK o FSK, la frecuencia de muestreo, asi como el valor
numérico de n/2. Por ello, se utilizaran estos valores como entradas en nuestro
diagrama de bloques. La idea final es ver graficamente cémo cambia la

probabilidad de error conforme cambia algunos de los valores mencionados.

En concreto, se graficara la probabilidad de error en funcion de la amplitud
de la onda, la frecuencia de muestreo y la energia de la sefal. Para ello,
primero se debe generar un conjunto de valores que representen dichas
relaciones para graficarlos posteriormente. En la siguiente figura se muestra el
diagrama de bloques que generara los valores de la probabilidad de error en

funcién de la amplitud en un sistema PSK.

Figura 45. Probabilidad de Error en funcién de la amplitud para un

sistema PSK
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Fuente: elaboracion propia.
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En la parte izquierda de la figura se puede ver los valores de entrada, los
cuales generan ciertos valores de probabilidad de error a partir de los bloques
de funciones que se encuentran en el cuadro de la derecha. Para obtener los
valores correspondientes de una onda FSK basta con cambiar la entrada del
bloque que realiza la funcion de raiz cuadrada, reduciendo a 0.6 veces su
amplitud original. Esto se logra agregando un bloque multiplicador antes del de
raiz cuadrada, para realizar la multiplicacién entre la sefial que originalmente

entraba al bloque por 0.6, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 46. Probabilidad de Error en funcién de la amplitud para un
sistema FSK
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Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 47 y 48 se muestran los diagramas con los que se obtienen
los valores de la probabilidad de error en funcién de la frecuencia de muestreo y
la energia de la sefal, respectivamente, para una sefal PSK. Para la sefial

FSK se debe hacer el cambio descrito en el parrafo anterior.
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Figura 47. Probabilidad de Error en funcion de la frecuencia de

muestreo para un sistema PSK
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Figura 48. Probabilidad de Error en funcién de la energia de la seial
para un sistema PSK
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5.4.7. Relacion senal a ruido

Como en la seccién anterior, aqui se mostraran los arreglos de bloques
necesarios para generar los datos que nos permitan posteriormente hacer un
analisis grafico sobre la relacion sefnal a ruido en los sistemas PSK y FSK.
Todo esto, basado en la explicaciéon teérica dada en el capitulo 4. Se proveera
de las herramientas para analizar la relacion sefial a ruido de cuantizacion,
sefial a ruido térmico y sefial a ruido total. Los bloques para generar los datos
de la relacién sefal a ruido de cuantizacidbn se muestran en la siguiente figura.
Esta relacién es igual para PSK 'y FSK, por lo que el mismo conjunto de bloques

representa es utilizado en el analisis de ambos sistemas.

Figura49. Relacién seial a ruido de cuantizacion para PSKy FSK
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Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 50 y 51 se muestran los diagramas que proporcionan los
datos de la relacion senal a ruido térmico y la relacion sefial a ruido de total,

para un sistema PSK.
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Figura 50. Relacion sefial a ruido térmico para una senal PSK
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 51. Relacion seial a ruido total para una sefial PSK
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Fuente: elaboracion propia.
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Para elaborar el diagrama de bloques correspondiente a una sefal FSK,
se debe realizar el ajuste hecho en la seccidén 5.4.6: reducir la sefial de entrada
al bloque que realiza la funcién de raiz cuadrada a 0.6 veces su amplitud

original.

5.5. Modificacion de parametros de los sistemas

Un objetivo primordial en la elaboraciéon de un programa de simulacién es
proveer las herramientas necesarias para modificar las caracteristicas de los
sistemas simulados, asi como poder observar la forma en que repercuten estos
cambios en los resultados esperados. Para brindar la posibilidad de modificar
parametros al usuario se deben crear entradas que se conectaran a los
diagramas de bloques anteriormente estudiados. Se hara referencia ahora al
Front Panel, que es la interface directa entre el programa y el usuario. Analogo
a la Paleta de Funciones del Block Diagram, existe la Paleta de Controles en el

Front Panel.

En caso de no aparecer al abrirse un VI puede activarse en el menu View,
seleccionando después Controls Palette. En la Paleta de Controles podemos
escoger diversos tipos de controles que podemos utilizar como entradas:
botones, perillas, controles numéricos, controles en forma de barra,
interruptores, listas, etc. Aqui también se pueden encontrar elementos que
serviran como salidas y presentaran resultados numéricos, entre los que se
pueden mencionar graficas, indicadores numéricos, desplegados de texto, luces
piloto y otros. En la siguiente figura se muestra la Paleta de Controles con

algunos de sus subgrupos desplegados.
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Figura 52. Paleta de Controles del Front Panel de LabVIEW
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Fuente: programa LabVIEW, versién 8.6.
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Entre los controles mas comunes disponibles, LabVIEW los clasifica en
numeéricos, booleanos y de texto. A continuacién se muestran algunos de los

controles numéricos que comunmente se utilizan, colocados en el Front Panel.

Figura 53. Controles numéricos de LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.

Cada control tiene un cuadro de propiedades en el cual se puede cambiar
parametros como valores maximos y minimos, valores de incremento,
visualizacion y nombre del control, entre otros. Cuando se coloca un control en
el Front Panel se genera un bloque correspondiente en el Block Diagram, para

poder ser leido por el programa y registrar los cambios que haga el usuario con
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dicho control. Los bloques correspondientes a los controles de la figura 53 se

muestran en la figura 54.

Figura 54. Bloques generados en el Block Diagram correspondientes a

controles numéricos
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Fuente: elaboracién propia.

Podemos acceder a este tipo de controles en el grupo Express de la
Paleta de Controles; especificamente, en el subgrupo Numeric Controls. Los
controles booleanos se encuentran en el subgrupo Buttons & Switches, ubicado
en el mismo grupo Express. Tales controles estan representados por diversos

tipos de botones e interruptores. Los estados de dichos interruptores o botones
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seran interpretados por el programa como una sefial binaria. Igual que los
controles numéricos, los booleanos generan cada uno un bloque respectivo en
el Block Diagram. En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de estos

controles colocados en el Front Panel, con su respectivo bloque de funciones
en el Block Diagram.

Figura 55. Controles Booleanos en LabVIEW
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Fuente: elaboracién propia.

La ultima clase de controles, los controles de texto, permite desplegar una

cadena de caracteres o bien desplegar un menu en el cual se le presenten
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varias opciones al usuario, siendo este ultimo el que mas se utilizara. Es
importante notar que el control tipo menu, que en el Front Panel aparece como
un desplegado entre distintas opciones de cadenas de caracteres, en realidad
es leido por el programa como un valor numérico, asignando un numero a cada
opcion del menu. En la figura 56 se muestra un Menu Ring, que es el control
que nos ayuda a crear un menu, y su respectivo bloque de funcién. Ring
muestra el control sin desplegar, y Ring2 lo muestra desplegado después de

accionarlo con el ratén.

Figura 56. Control para crear un menu en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.
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5.5.1. Modificacion de parametros en la transmision y recepcion de
PSKy FSK

Ahora que hemos visto los controles principales, podemos ver las formas
especificas con las cuales se interactuara con el programa, empezando por la
transmision y recepciéon de sefiales PSK y FSK. En este caso, se puede
modificar la amplitud y la frecuencia de la sefal portadora y la sefal de datos,
asi como la desviacion de frecuencia en el caso de una senal FSK. En la figura
57 se muestra el esquema de como se ubicaran estos controles . Durante la
ejecucion del programa se podra variar individualmente cada parametro ya sea
de la sefial portadora o la sefal de datos, y ver de inmediato de una forma

grafica cdmo afecta esto a nuestro sistema.

Los bloques de funciones de los controles anteriores, que aparecen en el
Block Diagram, deben conectarse como entradas de los diagramas de bloques
de las secciones 5.4.3 y 5.4.4, para que puedan realizarse cambios en las

caracteristicas de las sefales durante la ejecucién del programa.
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Figura 57.  Controles para manipular la generacion de sefales PSK 'y
FSK

Fuente: elaboracién propia.
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Para poder cambiar entre una sefial PSK y una FSK se colocara un menu

para escoger entre una u otra, el cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 58. Menu para cambiar entre sistema PSK y FSK
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Fuente: elaboracion propia.

Para utilizar el control tipo menu, el bloque de funcién que genera éste en
el Block Diagram se conectara a un bloque Case que controle la ejecucion del

programa. La funcidon Case puede encontrarse en el subgrupo Structures del

grupo Programming. La forma de conectar el menu con la estructura se

muestra a continuacion.

Figura 59. Conexion de menu con Case
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Fuente: elaboracién propia.

126



El cambio entre sistemas puede realizarse durante la ejecucion del

programa en cualquier momento.

El resto de controles que aparecen en esta parte son numéricos que se
colocan debajo de cada grafica y sirven para modificar la escala a la cual se
esta graficando una sefial en especifico. En la siguiente figura se puede ver un

ejemplo de estos controles.

Figura 60. Controles numéricos con graficas
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Fuente: elaboracién propia.

5.5.2. Modificacion en los parametros de ruido y filtrado

En esta seccion interesa ver como se comporta el ruido al pasarlo por un
filtro, como se estudié en el capitulo 2. Segun las ecuaciones que se muestran
en dicho capitulo, los valores de interés que se pueden manejar como entradas
son, segun el tipo de filtro que se use, frecuencia de corte baja, frecuencia de
corte alta, constante del filtro y el valor de n/2. Se crearan controles que

manejen estos valores, los cuales se activaran o desactivaran, dependiendo del
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tipo de filtro que se esté utilizando. La siguiente figura muestra los controles

creados.

Figura 61. Controles para diseno de filtros
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Fuente: elaboracion propia.

Estos controles se conectan a los bloques mostrados en la seccién 5.4.5
para que el programa realice los calculos necesarios y el usuario pueda
modificar los datos en tiempo real. También se incluye un control tipo menu
para escoger el tipo de filtro a utilizar, el cual se muestra, en su forma

desplegada, en la siguiente figura.
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Figura 62.  Menu para seleccionar tipo de filtro

Tipo de Filtro
 Filtro Paso Bajo RC
Filtro Paso Bajo Ideal
Filtro Paso Banda Ideal
Diferenciador y Pasc Bajo

Integrador

Fuente: elaboracién propia.

En esta parte del programa también se incluyen controles numéricos

para manejar las escalas de las graficas como se mostrd en la seccidén 5.5.1.

5.5.3. Modificacion de parametros en la probabilidad de error

Como se vio en el capitulo 3, la probabilidad de error en PSK y FSK
depende del valor de /2, asi como de la energia de la sefal. Esta, a su vez,
depende de la amplitud de la onda modulada y del tiempo de muestreo. Por
ello, se centrara el analisis de la probabilidad de error partiendo de estas

cantidades.

En la figura 63 se ve la probabilidad de error para las sefiales PSK y FSK
en funcion de la relacién E;/n, como se muestra en las ecuaciones 128 y 137.
La senal PSK es la representada en la grafica por la linea blanca. Con los
controles numéricos mostrados se puede variar los parametros durante la

ejecucion del programa y ver el comportamiento de la sefial en el grafico.
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Figura 63.
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Fuente: elaboracién propia.

Sobre la grafica se encuentra un menu para ver la probabilidad de error en

funcion de la amplitud o la frecuencia, ademas de la mostrada en la figura 62.

La probabilidad de error en funcion de la amplitud y la frecuencia de muestreo

se muestran en la figuras 64 y 65, respectivamente. Sigue siendo valido

modificar los parametros durante la ejecucion del programa. Aunque se

muestra la probabilidad de error para senales PSK y FSK, al mismo tiempo se

puede modificar esto en el control tipo menu que aparece en la parte superior

de las figuras, para visualizar el analisis grafico referente a una de las dos

sefales.
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Figura 64. Probabilidad de error en funciéon de la amplitud
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Figura 65. Probabilidad de error en funcion de la frecuencia
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Fuente: elaboracion propia.
5.5.4. Modificacién de parametros en la relacién senal a ruido

Los controles que se agregan a esta parte son casi los mismos que se
agregaron a la parte de probabilidad de error. Se afiade Unicamente un control
que indique el numero de niveles de cuantizacion con los que se quiere realizar
los calculos respectivos. Como se vio en el capitulo 4 es importante ver el
efecto del ruido de cuantizacién y del ruido térmico en la relacién sefial a ruido
total de la sefal. Por ello, en esta parte se modifica el menu para escoger la
grafica que se quiere ver con el fin de dar mas opciones de analisis y

visualizacién al usuario. Igual que en la parte de probabilidad de error se puede
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escoger entre un analisis para una sefal PSK, una FSK o ambas al mismo
tiempo. Una imagen de los controles e indicadores de la parte de la relacion

sefal a ruido se muestra en la siguiente figura.

Figura 66. Analisis de la Relacion Seial a Ruido con LabVIEW
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Fuente: elaboracién propia.

Como ya se dijo, en esta parte se pretende analizar las relaciones sefal a
ruido de cuantizacion, sefial a ruido térmico y sefial a ruido total. Ademas se
persigue poder variar los parametros correspondientes y ver el efecto en cada
una de las relaciones. Por esta razén, el menu que aparece en la parte de

arriba de la grafica ahora se hace mucho mas amplio, tratando de brindar las
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herramientas mas importantes para realizar un analisis completo. Dicho menu

se muestra en su forma desplegada en la siguiente figura.

Figura 67. Menu desplegado para el analisis de la relacion sefal a ruido

Ver Relacion:
+ Sefial a Ruido de Cuantizacion, en funcion de M
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Fuente: elaboracion propia.

5.6. Herramientas visuales y graficas

LabVIEW posee multiples herramientas para poder presentar los
resultados al usuario. Veamos, como primer punto, los indicadores, los cuales

pueden ser numéricos, de texto o tipo /ed.

Los indicadores numéricos muestran al usuario resultados de operaciones
realizadas con cualquier tipo de numero. Existen indicadores numéricos
especiales que facilitan la interpretaciéon de resultados en algunas aplicaciones
particulares, como lo son barras que se llenan progresivamente, termdémetros,
tacometros, etc. Al igual que los controles, cuando se coloca un indicador en el
Front Panel se genera un bloque de funcién en el Block Diagram, el cual puede

conectarse a los diagramas estudiados en las secciones anteriores para
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recoger los datos y mostrarlos al usuario durante la ejecucion del programa. En
otras palabras, mostraran las salidas del programa.

Algunos de los indicadores numéricos se muestran en la siguiente figura.

Figura 68. Indicadores numéricos en LabVIEW
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Fuente: elaboracién propia.
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Para acceder a estos controles en el Front Panel, se debe buscar en el
subgrupo Numeric Indicator, en el menu marcado como Express de la Paleta de

Controles. Los bloques de funcion generados por estos indicadores se
muestran a continuacion.

Figura 69. Bloques de funciones de indicadores numéricos en LabVIEW
Untitled 1 Block Diagram = |
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Fw
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| Murmeric slide
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N
1 DE| [1):]
Gauge Thermometer
AV |
| | DELRE DE
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. = i1

Fuente: elaboracién propia.
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Los indicadores de texto sirven para mostrar una cadena de caracteres al
usuario. La cadena a mostrar se define en el Block Diagram. Un indicador de
texto en el Front Panel con su respectivo bloque de funcién se muestra en la

siguiente figura.
Figura 70. Indicador de texto en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.

Los indicadores tipo led sirven para representar salidas binarias del
programa y simulan ser luces que se encienden o apagan segun sea el dato

que les corresponde.

El grupo de indicadores que mas se utilizara en el programa es el de los
indicadores graficos; en especial, el de los tipos Waveform Chart, Waveform
Graph y Express XY Graph. Cada uno de estos genera uno o mas bloques de
funciéon en el Block Diagram cuando se colocan en el Front Panel. Waveform

Chart y Waveform Graph pueden graficar el mismo tipo de sefiales, con la
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diferencia que un Chart genera la grafica en tiempo real y recopila en cada
instante los datos a graficar, mientras que un Graph pregenera todas los valores
que mostrara en pantalla. Un Express XY Graph es ideal para graficar parejas
ordenadas de datos, por lo que generalmente se usa con grupos de vectores en

los cuales uno representa el eje x y otro el eje y.

Los tres tipos de graficos mencionados se muestran en las siguientes

graficas.

Figura 71. Waveform Chart

Waveform Chart Plot0 m I
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Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.
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Figura 72. Waveform Graph

Waveform Graph Plot0 N J
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Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.

Figura 73. Express XY Graph
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Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.
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A pesar de las diferencias funcionales descritas entre los tres indicadores,
visualmente son muy parecidos, por lo que el usuario podria no notar la
diferencia de si esta usando alguno en especial. Por ello, la decision sobre cual

usar estriba en la forma en que se esté programando.

Aunque en las tres figuras anteriores los ejes de los tres indicadores estan
etiquetados como amplitud y tiempo, éstos son capaces de graficar otro tipo de
sefales, como los son espectros de frecuencias y armonicos, ecuaciones
paramétricas, parejas ordenadas de datos, funciones matematicas no

dependientes del tiempo, etc.

Los bloques de funcién generados por los tres indicadores se muestran en

la figura 74.

Como se puede ver en la figura 74, Waveform Chart y Waveform Graph
solo generan un bloque de funcién. Por ello, solo se tiene que conectar la sefial
que se quiere graficar a la entrada del bloque y el indicador automaticamente
hara los ajustes necesarios y mostrara el resultado. ElI Express XY Graph
genera dos bloques. El primero recolecta los datos para la grafica y el segundo
los muestra en la grafica al usuario. Con este indicador, la sefal se debe armar
a partir de dos vectores: uno que represente el eje X y otro el eje Y. Ambos
pueden relacionarse matematicamente de una manera sencilla en la

programacion de bloques.
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Figura 74. Bloques de funciéon generados por indicadores graficos
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Fuente: elaboracién propia.
Como ejemplo de cémo graficar una sefial en el dominio del tiempo se

tiene el siguiente diagrama de bloques, en el cual utilizamos un Waveform
Chart.
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Figura 75. Diagrama de bloques para graficar una senal en el tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

En este caso se ha simulado una sefial senoidal en el tiempo, con el
Simulate Signal utilizado anteriormente. Puede graficase distintas funciones y
no solo las que sean salidas de un bloque especifico para generar sefiales. Asi
podemos obtener graficas de salidas de filtros o de un bloque que realice una o
mas operaciones entre varias sefales. La grafica generada por los bloques de
la figura 75 se muestra en la siguiente figura, lo cual corresponde a la interfaz

del usuario en el Front Panel.

142



Figura 76. Grafica de una sefial en el tiempo
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Fuente: elaboracién propia.

Para el analisis de la relacion sefal a ruido es de vital importancia realizar
un analisis grafico en el dominio de la frecuencia. En especial, de la densidad
espectral de potencia de las sefales generadas. Se utilizaran los indicadores
Waveform Graph para presentar el comportamiento de las sefiales en el
dominio de la frecuencia. Para ello se debe usar, junto con el bloque Waveform
Graph, un bloque que genera la densidad espectral de potencia. Este bloque
se encuentra en el grupo de funciones Signal Processing, en el apartado

Waveform Measurements y se muestra en la figura 77.
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Figura 77. Bloque FFT Power Spectral Density

:m;
s PED

Fuente: programa LabVIEW, version 8.6.

B de B

A continuacion se muestra como se utilizaria el bloque para encontrar la
densidad espectral de potencia de una senal triangular de 10 Hz, y también

cdmo se ve esta representacion en la interfaz del usuario.

Figura 78. Diagrama para obtener y graficar la densidad espectral de

potencia de una senal
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 79. Grafica de la densidad espectral de potencia de una senal

triangular
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Fuente: elaboracion propia.

Para generar una grafica con un indicador Express XY Graph el método
no es tan directo como en los dos casos anteriores. Como ya se dijo, tal
indicador esta orientado a graficar funciones matematicas, por lo que se debe
indicar en el programa los valores del eje x que se desean incluir en la grafica.

Ademas, se deben generar los valores respectivos para el eje y.

La forma de indicar estos valores es por medio de vectores, los cuales se

facilita formarlos a través de un ciclo For. En la figura 80 se muestra el

programa para presentar la grafica de la funcién y = +/x. La estructura que se
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muestra es necesaria para formar los vectores. El recuadro con funciones
matematicas dentro de él representa el ciclo for, el cual, a su salida, convierte
automaticamente los datos de las operaciones de los bloques en los vectores

de entrada al indicador grafico.

Figura 80. Diagrama de bloques para generar la funciéon y = vVx
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Fuente: elaboracién propia.

La gréfica respectiva en el Front Panel se muestra a continuacion.
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Figura 81.  Gréafica de la funcion y = /x
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Fuente: elaboracién propia.

Ahora, se explicara la forma en que se utilizan estos indicadores en el

programa final.

5.6.1. Indicadores en la simulacion de sistemas PSK y FSK

La figura 82 muestra la apariencia del programa al iniciar la simulacion. Al
lado izquierdo aparecen los controles con los cuales se pueden seleccionar la
amplitud y la frecuencia de la sefial de datos y la portadora que se desea
simular. También existe un control para escoger la desviacion de frecuencia en
un sistema FSK, por lo que solo estara activado cuando se esté simulando esta
sefal. Tales controles estan a la vista del usuario, sin importar en qué punto del

programa se encuentre.
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En el lado derecho se encuentra una herramienta la cual permite mostrar
varias fichas. Entre ellas, la primera, empezando por la superior, se centra en
la transmisién de una sefal PSK o una FSK. El control (en la parte superior de

esta ficha) permite escoger entre una de las dos sefiales.

Después, se muestran seis indicadores graficos. Los graficos de la
izquierda muestran sefiales en el dominio del tiempo y los de la derecha en el
dominio de la frecuencia. Concretamente, muestran la densidad espectral de
potencia de las sefiales mostradas en la izquierda. Las graficas que se
encuentran en la parte superior representan a la sefial portadora. Bajo ellas se
representa a la sefial de datos y por ultimo se encuentran las graficas
respectivas de la sefial modulada segun el sistema que se haya escogido con
anterioridad. Los controles numéricos bajo cada indicador grafico cambian la
escala del eje X en cada grafica. El eje Y es calculado automaticamente por el

programa, dependiendo de los valores de la sefal a graficar.

Los controles de la frecuencia y amplitud de las sehales pueden
modificarse en cualquier instante y ver el cambio que producen en las sefiales
en tiempo real. Con ello, se facilita la comprensién y analisis de cada uno de
los sistemas estudiados. Por ejemplo, para un sistema FSK, se puede observar
que, si disminuye la desviacidbn de frecuencia a un valor menor que la
frecuencia de la sefial de datos, los espectros de las sefales de frecuencia
superior e inferior empieza a superponerse, lo que causaria errores en la

transmision de datos.

Para la ficha de recepcion, la cual se muestra en las figuras 83 y 84, se
presentan cuatro graficas. Todas ellas muestran sefiales en funcién del tiempo.
Dependiendo del sistema que se escoja, PSK o FSK, asi son las sefales que

se muestran. Esto se debe a que se grafican puntos especificos de cada
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sistema mostrados en diagramas de bloques de las figuras 1 y 6, donde se han

expuesto los receptores de PSK y FSK respectivamente.

Cuando se ha escogido la recepcion de PSK, la grafica colocada arriba, a
la izquierda, muestra la salida del filtro de banda angosta centrado en el doble
de la frecuencia de la portadora, que aparece en el diagrama de bloques de la
figura 1. Por ello, debe ser una sefal senoidal pura. La grafica abajo, a la
izquierda, presenta la salida del bloque Demodulador Sincrono de la misma
figura, el cual realiza la multiplicacién de la sefial portadora recuperada y la
sefal PSK. La grafica de arriba, a la derecha, ensefa la sefal recuperada de
datos del receptor PSK. Debajo de esta aparece la senal de datos original, lo

cual facilita la comparacion entre ambas.
La amplitud y la frecuencia de la sefial de datos y la portadora pueden

modificarse y asi ver el efecto en estas nuevas sefales, sobre todo la sefal

recuperada; y ver para qué valores esta es acorde a la sefal original.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de una sefnal FSK, los puntos a graficar estan basados en el
diagrama de bloques mostrado en la figura 6. La grafica superior, a la
izquierda, muestra la sefial de salida del filtro pasa banda centrado en la
frecuencia alta. Por su parte, la de la parte inferior muestra la salida del filtro

centrado en la frecuencia baja.

La grafica que se encuentra en la parte superior, a la derecha, muestra
tres sefales a la vez. La senal dibujada con color rojo es la salida del detector
de envolvente para la portadora de frecuencia alta. La de color blanco
corresponde al detector de envolvente de la portadora de frecuencia baja. La
onda de color verde es la sefial recuperada por el receptor de FSK, la cual es la
salida de un comparador de las dos sefiales anteriores. Abajo, a la derecha, se
tiene la senal de datos original por lo que permanece igual que cuando se

analiza una sefal PSK.
Todos los indicadores graficos de esta parte cuentan con controles

numericos para disminuir o aumentar el rango de tiempo en el cual se quieren

graficar las sefiales.
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Simulacion de Recepcion de PSK

Figura 83.
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Fuente: elaboracion propia.
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Simulacién de Recepciéon de FSK

Figura 84.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.6.2. Indicadores en la simulacién de ruido y filtrado del ruido

El programa trabajando en la ficha de Ruido se muestra en la figura 85.
Aqui se encontraran cuatro graficas: dos en el dominio del tiempo y dos en el
dominio de la frecuencia. En la parte superior izquierda se encuentra un control
numeérico para escoger un valor determinado para n/2. La grafica que se
encuentra en la parte superior izquierda muestra una fuente de ruido blanco
aleatorio en el tiempo. En tanto, la parte superior a la derecha muestra la
densidad espectral de potencia de dicho ruido, la que resulta ser constante en

todo el espectro, como se vio en el capitulo 2.

En las graficas de la parte inferior se ensefia el comportamiento que
tendria la sefal al pasarse por un filtro. En un control tipo menu podemos
escoger entre cualquiera de los filtros expuestos en la seccion 2.6. Al escoger
un tipo de filtro, se activaran los controles numéricos necesarios para modificar
las caracteristicas del mismo. Dichos controles, los encontramos en la parte
izquierda de la ficha. La grafica que aparece en la parte de abajo, a la
izquierda, muestra la senal de ruido al pasar por el filtro. Por su parte, la de

abajo, a la derecha, muestra la respuesta en frecuencia del filtro.

Los indicadores graficos poseen controles numéricos para cambiar la
escala del eje X de las graficas a mostrar. En la esquina inferior izquierda de la
ficha se encuentra un indicador numérico, el cual nos mostrara la potencia del
ruido de salida del filtro, que posea las caracteristicas que se le establezcan en
el programa. Debajo del indicador grafico que se encuentra en la parte inferior,
a la derecha, se tiene un botdn que permite cambiar entre ver el espectro

completo o solamente la parte positiva de la respuesta en frecuencia del filtro.
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Al igual que con las funciones de transmisién y recepcion de sefales PSK
y FSK, los parametros contenidos en esta ficha pueden modificarse durante la
ejecucion del programa y ver los cambios que esto produce en tiempo real.

Figura 85.  Simulacién de Ruido y filtrado del Ruido

Frecuencia

Frecuencia

O Ver el Espectro Completo

s
b
5
2
s
£
Y
e
o
2
5
i
2
&
£
<
5
il
B
8

=
i
&

Espectro de Potencia del Ruido Blanco

|
1

|
1

Time
TRTIID

01 02 03 04 05 06 07 08 09

]

ida del filtro

02
03]

Sa
m
0

=

1
03
0
05
1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ruido Blanco en el Tiempa

,‘
0

Filtro Paso Bajo RC

n/2
7200
Falta
Constante del Filtro
Potencia
del Ruido
50.2655

Tipo de Filtro
F baja
100

MOISINSNVY¥L | NOIDJID3¥  oamy | MOWN3 30 Avaravaoyud | uNs |

Help

Window

72 kHz

Tools
Frecuencia
Frecuencia
s U
\ i
1
J -
N
4
_16
1

5

‘s
=
B
=
£
£
]
H
g
H
s

perate

)

/& @[]

=]

o

=]
=
2
=
i
o
il

Sefial Portadora

Amplitud

1 Volts

Sefial de Datos

Amplitud
¢ 6
\ ‘
J

Desviacién de Frecuencia

(s6lo para FSK)

g 10

0
.r
y

178 KHe

Fuente: elaboracién propia.
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5.6.3. Indicadores en el analisis grafico de la probabilidad de

error

En la ficha de Probabilidad de Error se encuentra una grafica que muestra
el comportamiento de dicha probabilidad en los sistemas PSK y FSK, ya sea en
funcién de la amplitud de la senal, de la frecuencia de muestreo o bien de la
energia de la sefal. La apariencia de esta parte del programa se muestra en la

figura 85.

En la parte superior de la ficha se encuentran dos controles tipo menu. El
primero, brinda la posibilidad de ver el comportamiento de la probabilidad de
error en un sistema PSK, FSK o de ambos al mismo tiempo. Cuando se escoge
analizar ambas sefales, la grafica trazada con blanco corresponde a PSK y la
roja a FSK. El control, ubicado sobre la grafica, permite escoger entre ver la
probabilidad de error en funcién de la amplitud, de la frecuencia o de la relacién
E;/ n dada en decibeles. Las graficas son elaboradas a partir de la explicacion

matematica mostrada en las secciones 3.7 y 3.8.

En la parte izquierda se muestran tres controles numéricos los cuales
permiten simular los parametros de la sefal sobre la cual se esta analizando la
probabilidad de error. Estos parametros son la amplitud de la sefal, la
frecuencia de muestreo y el valor de n/2. Al modificar cualquiera de estos
parametros se puede ver inmediatamente en la grafica el efecto que esto tiene
en la probabilidad de error. En la parte inferior de la grafica se encuentra un
control numérico para cambiar el rango en el cual se quiere analizar la
probabilidad de error. El eje Y de esta grafica se ajusta de manera automatica

por el programa.
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En la parte inferior de la ficha se tienen tres indicadores numéricos. Estos
permiten ver, durante toda la ejecucidon del programa, los valores de la
probabilidad de error para los sistemas PSK y FSK, y la energia de la sefal de
cualquiera de los dos sistemas. Estos valores estan calculados por el programa
con base en las ecuaciones 129 y 137, las cuales se explicaron en el capitulo 3.
Para la energia de la senal solo aparece un indicador numérico ya que es la
misma para FSK y PSK. Los valores que se muestran en cada momento son
los entregados por los parametros que se escogen en los controles de la
izquierda de la ficha. Por ello, los resultados cambian en cada instante en que

se hace una modificacion en el programa.
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Figura 86. Analisis grafico de la probabilidad de error para PSK y FSK
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Fuente: elaboracion propia.

158



5.6.4. Analisis grafico de la relacion senal a ruido

La dltima ficha del programa se muestra en la figura 86 y presenta un
analisis grafico de la relacién sefal a ruido para PCM, utilizando los sistemas
PSK'y FSK. Esta parte es muy parecida a la de probabilidad de error, ya que
cuenta con los mismos controles de amplitud, frecuencia y valor de n/2.
También es posible hacer el analisis para las sefales PSK y FSK por separado

o simultaneamente.

Cuando se muestre el analisis para ambas senales, la grafica se trazara
en color blanco para PSK y en rojo para FSK. Aqui aparece también un control
numeérico para escoger el numero de niveles de cuantizacion que se habrian

utilizado en la modulacion PCM.

El grafico en esta ficha siempre nos mostrara la relacion sefal a ruido
como variable dependiente. Sin embargo, puede especializarse el analisis
gracias al control tipo menu que aparece sobre la grafica. Asi se puede
escoger entre ver la relacion sefial a ruido de cuantizaciéon, sefial a ruido
térmico en funcién de ciertos parametros y sefial a ruido total también en

funcién de varios parametros, dando un total de 7 opciones de visualizacion.
Al igual que los indicadores descritos anteriormente, se pueden observar
graficamente como repercuten los cambios de los parametros manejados por

los controles numéricos de una forma inmediata.

Los calculos necesarios para obtener estas graficas estan basados en las

ecuaciones 165 y 166, estudiadas en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES

El programa LabVIEW permite desarrollar aplicaciones con base en
software que simulan muy bien los instrumentos encontrados dentro de un

laboratorio.

Una buena simulacion de los sistemas de transmision y recepcion de
datos permite observar previamente como se comportara el sistema. Esto
ayuda a ahorrar tiempo y dinero en la implementacion fisica de los

mismos.

La interfaz dinamica del simulador convierte el programa en una
herramienta didactica que ayuda a ampliar la comprension del

comportamiento del ruido en los sistemas de transmision de datos.

Los resultados y graficos entregados con el programa, contrastados con la
descripcion tedrica de la probabilidad de error y la relacién sefial a ruido
de los sistemas, muestran que es posible realizar un analisis correcto a
través de la simulacién ya que los resultados obtenidos concuerdan con

los esperados.

La versatilidad de las herramientas de programacion de LabVIEW
permiten simular una diversidad de fenbmenos y no se limita solamente al

area de telecomunicaciones y electronica.
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RECOMENDACIONES

Estimular el uso de la instrumentacion virtual para el estudio e
investigacion de los fendmenos relacionados con la electrénica. Como se
demostrd, representa una alternativa econdmica y accesible para ilustrar

los conceptos que se quieren aprender.

Utilizar la simulacibn como un complemento en el estudio y disefio de
sistemas de comunicacion. Se debe tener en cuenta que la simulacion es
una aproximacion a la realidad y un sistema real se vera afectado por

factores que no pueden preverse en la simulacion.

Promover el uso de lenguajes de programacion graficos como LabVIEW
ya que permiten crear herramientas versatiles y dinamicas que se pueden

adaptar a necesidades especificas.

Estudiar a profundidad los efectos que causa el ruido en los sistemas de
comunicaciéon ya que es un aspecto fundamental para lograr una

transmision eficiente.

Desarrollar aplicaciones con instrumentacién virtual que puedan
establecer conexiones con dispositivos externos para hacer de la

simulacion una herramienta interactiva de estudio.
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