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Introduccion

La participacion, el desarrollo y el uso de las telecomunicaciones contribuye al
desarrollo, mejora la calidad de vida, facilita la comunicacion, fomenta el acceso a la
educacioén e impulsa el crecimiento econémico; la Corporacion Interamericana de Inversiones
y el Banco Interamericano de Desarrollo reporta que, en el afio 2000, menos del 10% de la
poblacion tenia un teléfono mavil y para el afio 2017 la tasa aumentd casi un 70% [1]. En
Colombia, en el tercer trimestre del afio 2021 hubo mas de 8,25 millones usuarios de internet
fijo, 35,7 millones usuarios de internet movil, 7,39 millones de usuarios de telefonia fijay 73
millones de usuarios de telefonia movil, son sectores en crecimiento [2], por esto se ha hecho
inversiones para mejorar la cobertura, la infraestructura y la calidad en el sector, con el
objetivo de mejorar el servicio de las empresas de telecomunicaciones y cubrir la demanda del
namero de usuarios para incentivar el crecimiento econémico. Por consiguiente, el Ministerio
de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (MinTIC) ha tenido como presupuesto
unos 1,347 billones de pesos colombianos para el afio 2022 para el fortalecimiento, difusion y

ampliacién de proyectos en esta area [3].

Por lo tanto, este proyecto propone una interfaz grafica de usuario (en inglés, Graphical
User Interface — GUI) para los estudiantes sistemas de comunicaciones | de ingenieria
electronica de la universidad Francisco de Paula Santander o Aplicacion de ayuda al
Estudiante en Sistema de comunicaciones | (en adelante, APES) para que se pueda hacer
calculos variables que afectan los sistemas de comunicacion y obtener su informacién como

limite de Shannon, el ruido térmico, la relacion de potencia de sefial a ruido, el voltaje de
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ruido, cifra de ruido y factor del ruido realizar graficas de modulacion en la modulacion de
amplitud (AM) y la modulacion en frecuencia (FM) empleando modulacion de amplitud en
doble banda lateral con portadora (DSB-FC) y portadora suprimida (DSB-SC), modulacién de
amplitud en banda lateral Unica con portadora (SSB-FC) y portadora suprimida (SSB-SC),
modulacion en banda vestigial (VSB), modulacion de frecuencia (FM) y modulacion de fase
(PM) y que se pueda generar sus graficas de respuesta en frecuencia, ademas, de generar
gréficas y modificar valores para ver los funcionamientos de las modulaciones de pulso como
la modulacién por amplitud de pulso (PAM), la modulacion por posicion de pulso (PPM), la
modulacion por amplitud de pulso (PWM) y multiplexacién por division en el tiempo (TDM),
adicionalmente la posibilidad de consultar teoria relacionada a estos tipos de modulacion.
También se hace entrega de unas guias organizadas de acuerdo con el contenido programatico

de la asignatura para el analisis y desarrollo de los usuarios.

Por otro lado, APES esta desarrollada en Python, el apartado grafico esta encargado por
la biblioteca grafica Pyqt5 y el disefio de las ventanas se emplea el software Qtdesigner; para
la generacion de graficas se utiliza matplotlib y para el calculo y creacién de variables,

constantes y sefiales se usan las bibliotecas signal y numpy.

Ahora, se muestran los apartados planteamiento del problema, justificacién, alcances,
delimitaciones, objetivos, cronograma de actividades y tabla de presupuestos

correspondientes.



1. Titulo

SOFTWARE LIBRE COMO HERRAMIENTA EDUCATIVA PARA EL

APRENDIZAJE EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES I.
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2. Planteamiento del problema

En el afio 2019, el area de las tecnologias de la informacion y comunicaciones obtuvo un
agregado de 35,535 billones de pesos y un crecimiento del 6,5% a comparacion con el afio
2015 en diversas actividades econdmicas siendo las telecomunicaciones, los servicios Tl, el
comercio TIC, el contenido y la media las principales, ademas, la produccion nacional de
bienes y servicios TIC y no caracteristicos TIC un valor de 150,8 billones de pesos y un
crecimiento del 5,5% con respecto al afio anterior segun el boletin técnico hecho por el

Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) y el MinTIC [4].

El fundamento de software libre es la libertad de los usuarios para usar, ejecutar, estudiar
y mejorar el software para cualquier propdsito, para mejorar el programa y adaptarlo a sus
necesidades [5]. El software libre se puede adaptar a las necesidades del educador para
entregar a sus estudiantes programas libre que permitirian a los estudiantes reproducir este
entorno de précticas con gran alcance ya que en donde sea y en cualquier equipo en el que
pueda ejecutar, ademas de la posibilidad de compartir estos conocimientos con otros docentes

0 estudiantes [6].

Existen varios entornos de software, hardware y codigo abiertos que podria usarse en
comunicaciones | como Arduino, GNU Radio, Linux, Python, Tinkerforge, entre otros. La
Universidad Francisco de Paula Santander en el programa de Ingenieria Electronica en sus
procesos de mejoramiento continuo y en pro de la reacreditacion apoya a los estudiantes,

profesores, grupos y semilleros de investigacion al uso de diversos software y hardware para
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la educacion e investigacion para el entorno académico y solucion de problemas a nivel

regional.

El surgimiento de Python data en los Gltimos afios de la década de los 80s y siendo
implementado en Diciembre del 1989 por Guido van Rossum, su disefio de filosofia enfatiza
la fluidez de cddigo y su sintaxis permite expresar a los programadores conceptos en menos
lineas de codigo comparando con otros lenguajes, tolera muchos programas, muchos modulos
utiles y ademas de una libreria base grande hace que Python sea una opcién buena como uso
del software libre [7]; para el desarrollo de proyectos académicos en el area de las
telecomunicaciones y ademas de estar a la vanguardia de nuevas tecnologias, actualmente no
existen practicas de laboratorio o guia para el desarrollo de practicas con este lenguaje.
Actualmente en la asignatura de sistemas de comunicaciones | no se han realizado practicas

que use el lenguaje de cddigo abierto Python.

La asignatura Sistemas de comunicaciones | es una materia de octavo semestre en el cual
se trabaja en el area de las comunicaciones analogas cuyos temas son la transmision,
recepcion y modulacion en amplitud (AM), modulacion angular (FM y PM), de pulsos y por
codigo de pulsos; donde se explican desde los conceptos basicos y caracteristicas de una onda,
la sefial portadora y modulada, los elementos que componen un sistema de comunicacién
analogo, las diferentes formas de modulacion AM, entre otros temas, donde el lenguaje de
programacion Python es 6ptimo para satisfacer estas necesidades para esta asignatura ya que
se puede aplicar préacticas de este laboratorio como podria ser un receptor de sefial AM o FM.

Debido a esto plantea la siguiente interrogante:



¢Como disefiar una herramienta de aprendizaje con software libre en la asignatura

sistemas de comunicaciones | para los estudiantes del programa de ingenieria electronica?

20
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3. Justificacion

En el programa profesional de ingenieria electrénica de la Universidad Francisco de
Paula Santander en el municipio de Clcuta, Norte de Santander se cursa la asignatura de
Sistemas de comunicaciones | donde es una introduccion al area de las telecomunicaciones y
tratan temas como las modulaciones AM y FM y sus variantes y las modulaciones de pulso

PAM, PWM, PPM y TDM.

En los laboratorios de la asignatura se hacen diversos tipos de actividad para analizar
estos fendmenos, una de las actividades mas comunes son los GUIs, donde se desarrollan en
software como MATLAB para analizar las ondas resultantes de la modulacion; actualmente hay
un énfasis en la carrera de usar software libre y emplear nuevas tecnologias. Por consiguiente, se
encuentra una oportunidad para crear una herramienta computacional libre ya que actualmente
no existe alguna que apoye la formacion en el area de las telecomunicaciones analdgicas y de

pulso.

En relacion con lo anterior, el uso de herramientas de aprendizaje en asignaturas o en
areas presenta una 6ptima solucién ante los problemas frente a las dudas que existen durante el
curso de ellas asi mejorando sus habilidades, capacidad de analisis y fortalece los procesos
académicos [8], adicionalmente puede generar mas interés para investigar o adentrarse mas en un

campo de estudio [9].
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Por lo tanto, este proyecto tiene como finalidad realizar calculos y graficas de
introduccidn a los sistemas de comunicacion, modulaciones AM, FM y de pulsos usando

software libre para los estudiantes de la asignatura Sistemas de comunicaciones |.

Actualmente no existe una herramienta computacional libre que apoye la formacion en el

area de las telecomunicaciones analdgicas.

Debido al problema planteado fue necesario crear una herramienta virtual que tiene los

siguientes beneficios:

3.1 Impacto esperado

Facilitar la compresion de los temas de la asignatura sistemas de comunicaciones I,
generar mas interés en el area de las telecomunicaciones, fomentar el uso del software libre para
el desarrollo de diferentes proyectos 0 GUI, mejorar la capacidad de analisis en las modulaciones

AM, FM y de pulsos.

3.2 Beneficios tecnologicos

Se desarrolla una herramienta virtual con software libre para el aprendizaje que
actualmente no existe en la carrera de ingenieria electronica en sistemas de comunicaciones | y

con una interfaz interactiva.
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Al ser libre, los estudiantes pueden mejorar o cambiar algo de la herramienta para algun

estudio posterior o proyecto académico.

3.3 Beneficios econémicos

Al ser APES una herramienta virtual programada con software libre, todos los estudiantes
de la asignatura sistemas de comunicaciones | tienen acceso donde pueden hacer diferentes

calculos matematicos para su estudio o analisis.

Ademas, al estar desarrollada en software libre su implementacion es baja en

comparacion al uso de otros tipos de software o licencias.

3.4 Beneficios sociales

La construccion de APES trae consigo el uso de herramientas libres donde trae un
impacto positivo en la comunidad universitaria y en la carrera donde se incentiva la investigacion
y desarrollo de software con diferentes propdsitos y areas de la ingenieria para la solucion de

problematicas actuales.



24

3.5 Beneficios institucionales

Incentivar la creacion de proyectos usando software libre en el area de las
telecomunicaciones de esta manera posibilitando la formacion de nuevas ideas investigativas en

sistemas de comunicaciones I, en grupo y semilleros de investigacion.

Al contar con un registro de software fomenta a la comunidad estudiantil a generar
productos certificados, crear una buena impresion y otorgar créditos y seguridad juridica a los

autores intelectuales.
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4. Alcances

A continuacion, se describe el tipo de proyecto en el que se enmarca esta investigacion,

asi como los resultados con el desarrollo de esta.

4.1 Tipo de proyecto

El proyecto “Software libre como herramienta de aprendizaje educativa en sistemas de
comunicaciones I se basa en un tipo de investigacion descriptiva porque se fundamenta en el
uso de Python, de su desempefio como lenguaje de programacion para realizar aplicaciones en el
area de las comunicaciones analogas. Ademas, es una investigacion aplicada tecnol6gica porque
se disefio y se evalud préacticas de laboratorio para el desarrollo de proyectos académicos o
practicas de laboratorio para los estudiantes de la asignatura sistemas de comunicaciones | del

programa de ingenieria electrénica.

4.2 Resultados esperados

Se espera obtener un GUI con la capacidad de que los usuarios realicen calculos
matematicos de formar agil y graficas didacticas con informacion relevante para el analisis de los
fendmenos de modulaciones AM, FM y de pulsos, de esta forma, impactando en la formacion
académica de los estudiantes de ingenieria electrénica de la universidad Francisco de Paula

Santander y, de modo que, ofreciendo una herramienta computacional libre.
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Asimismo, se espera participar en eventos cientificos y compartir los resultados obtenidos

en el desarrollo del proyecto y obtener un registro de software para la certificacion del proyecto.
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5. Limitaciones y Delimitaciones

A continuacion, se describen las limitaciones y delimitaciones de esta investigacion,

teniendo en cuenta los diferentes factores que afectan el proyecto.

5.1 Limitaciones

La herramienta computacional esta limitada a la capacidad técnica del computador de
cada usuario, ademas el uso de las herramientas del GUI esta limitado si el usuario tiene las

bibliotecas y elementos necesarios para su correcta ejecucion.

Adicionalmente, el contenido de las guias de laboratorio y los ejercicios fueron disefiados

acorde al contenido curricular de la asignatura.

5.2 Delimitaciones

En este proyecto de investigacion se realiz basdndose en el contenido curricular de la
asignatura “sistemas de comunicaciones I’ dentro de las limitaciones académicas y
adicionalmente se elaboraron guias de laboratorio, empleando los softwares, librerias o toolboxes
libres disponibles para hacer guias de laboratorio para los estudiantes del programa de ingenieria

electronica realizando aplicaciones en el area de las telecomunicaciones analogas.
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Se hicieron pruebas hechas en los laboratorios del departamento de electricidad y
electronica de la universidad Francisco de Paula Santander en la sede principal por estudiantes

del programa ingenieria electronica que estaban cursando la materia sistemas de comunicaciones
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6. Objetivo general

Disefiar una herramienta computacional libre de aprendizaje en sistemas de

comunicaciones | para el Programa de Ingenieria Electrénica.

7. Objetivos Especificos

7.1 Realizar el estado del arte acerca del disefio, funcionamiento y aplicacion de proyectos
utilizando software libre.

7.2 Desarrollar un algoritmo que proporcione la herramienta computacional para la asignatura
sistemas de comunicaciones | empleando software libre.

7.3 Codificar el algoritmo en un lenguaje de programacion especializado.

7.4 Evaluar el desempefio del algoritmo con précticas de laboratorio para la asignatura
sistemas de comunicaciones I.

7.5 Dar a conocer los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto.
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8. Marco referencial

Teniendo en cuenta la exploracion de la literatura centrada en los temas de interés, se
exhibe una serie de documentos de proyectos de investigacion, revistas y articulos en el area de
educacion utilizando software, los cuales fueron elegidos los mas pertinentes contribuyendo cada

uno con un elemento particular que sirve como fundamento para el desarrollo del proyecto.

8.1 Antecedentes

Inicialmente, Ralph Morelli, Allen Tucker, Norman Danner, Trishan de Lanerolle, Heidi
Ellis, Ozgiir Izmirli, Danny Krizanc y Gary Parker en “Revitalizing Computing Education
Through Free and Open Source Software for Humanity”. En este proyecto tiene como finalidad
promover el uso de software libre y abierto para incentivar la educacion en computacion
mediante una campafia en Estados Unidos y en diferentes paises de Asia y Africa donde los
resultados experimentales demostraron de como empleando software libre genera resultados
positivos pedagdgicos, como otros institutos educativos adoptaron esto para introduccién del
area de computacion para sus estudiantes, la adquisicion de nuevas habilidades, conceptos y

mejor compresidn en proyectos de esta area [10].

Ademas, Marjan Mernik en “An Educational Tool for Teaching Compiler Construction”.
El objetivo de esta investigacion es el uso de la herramienta computacional LISA para la
educacion para en la disciplina de construccion de compiladores, evidencian como la utilizacion
de esta herramienta facilita el aprendizaje y la comprension de esta disciplina, donde muestran el

impacto generado resultando en un aprendizaje mas activo, dindmico y veloz, un aumento en la
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motivacion de los estudiantes para aprender en esta area y una mejor compresion de conceptos

[11].

Finalmente, Ivan Buitrago, Juan Castafio y Santiago Giraldo en “Herramienta didactica
con Python para el aprendizaje de la l6gica proposicional: LogicalPy”. El objetivo de este trabajo
de investigacion es el desarrollo de la herramienta LogicalPy para los estudiantes del curso de
matematicas discretas en la universidad de San Buenaventura de Colombia; este software facilita
la compresion de la l6gica proposicional y su conexion con la l6gica de programacion,
solucionar ejercicios empleando reglas y técnicas que se ensefia en el curso, ademas facilitd a los
estudiantes entender las reglas de inferencia y tener una actitud mas receptiva con el contenido

del programa de la materia [8].

8.2 Marco teorico

A continuacion, se presentan las definiciones y conceptos asociados con los temas mas

importantes en los que se sustenta el proyecto.

8.2.1 Sistemas de comunicaciones analdgicos

Los sistemas de comunicaciones analdgicos son aquellos que utiliza un conjunto de
técnicas y dispositivos para transmitir y recibir informacion una sefial que varian en amplitud,
fase o frecuencia, por ejemplo, una sefial cosenoidal, para difundir diversos tipos de datos como
voz 0 musica. En estos sistemas tanto la sefial de informacién como la portadora son de

naturaleza anal6gica. Los componentes en estos sistemas pueden incluir elementos como
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transmisores, receptores, moduladores, demoduladores y amplificadores como se observa en la
figura 1 [12].

Medio de transmision

Senal Modulador Amplificador Senal
moduladora— |} (convertidor ! p| (convertidor o} oo dulador f—3- dgr;wodula;i’a—
informacion elevador) (canal) descen- informacion
(baja frecuencia dente) baja frecuencia)
A A
Oscilador Oscilador
de portadora local
alta frecuencia) (alta frecuencia
Transmisor Receptor

Figura 1 Sistema de transmision

Fuente: Tomado de [12].

8.2.2 PyQt

PyQt es un conjunto de enlaces de Python para el framework (en espafiol, marco de
trabajo) QT, el cual es compatible con casi todos los sistemas operativos. Tiene varias ventajas
frente a otras herramientas para el desarrollo de GUI. PyQt permite combinacidn entre las
plataformas QT Graphical User Interface application con el lenguaje Python, las GUI basada en
PyQt también es multiplataforma; no solo es una herramienta para el desarrollo de GUI, también
integra componente de comunicacion de red, multihilo, marco multimedia, base de datos y otras
funciones, asimismo el mecanismo de sefiales y ranuras permite la comunicacion entre diferentes
objetos y tiene una doble licencia admitidas bajo la GNU GPL v3, lo que hace que PyQt 5 sea

cadigo abierto sin modificar su codigo fuente [13] .
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8.2.3 Python

Es un lenguaje de programacion eficaces estructuras de datos de alto nivel y una solucién
de programacion orientada a objetos simple pero eficaz. La sintaxis de Python, su gestion de
tipos dindmica y su naturaleza interpretada hacen de él el lenguaje ideal para guiones (scripts) y

desarrollo rapido de aplicaciones, en muchas areas y en la mayoria de las plataformas.

Python es facilmente extendido con nuevas funciones y tipos de datos implementados en
C o C++ y también es adecuado como un lenguaje de extension para aplicaciones
personalizables; adicionalmente, en su pagina web hay disponible libremente una amplia
variedad de librerias estdndar, moédulos de Python, programas y herramientas hechas por terceros

[14].

A

Figura 2 Logo de Python
Fuente: Tomado de [15]

8.2.4 Spyder IDE

Es un Integrated Development Enviroment (IDE, en espafiol entorno de desarrollo

integrado) de ambiente cientifico poderoso escrito en Python, para Python y disefiado por y para



34

cientificos, ingenieros y analistas de datos. Ofrece una combinacion Unica de funcionalidades de
edicion, analisis, depuracion y analisis de rendimiento avanzadas de una herramienta de
desarrollo completa con exploracion de datos, ejecucion interactiva, inspeccion profunda de

paquete y capacidades de visualizacion excelente de un paquete cientifico [16].

Kepyder

Figura 3 Logo de Spyder
Fuente: Tomado de [17]

8.2.5 Matplotlib

Es una libreria de trazado utilizada para graficos 2D en lenguaje de programacion Python,
es muy flexible y tiene muchos valores predeterminados incorporados; es multiplataforma, es
posible exportar las graficas en diversos formatos y puede ser usada desde scripts o desde la

consola de Python [18].

@ \ ©
matpl:tlib
Figura 4 Logo de Matplotlib
Fuente: Tomado de [19]
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8.2.6 AM

En la modulacion AM ocurre una modificacion en la amplitud de una sefial portadora de
frecuencia relativamente alta en proporcion a la sefial moduladora. La portadora es una onda
sinusoidal que acta como mensajero para llevar la informacion de la sefial moduladora, cuando
se produce la modulacion, la amplitud de la sefial portadora cambia en proporcién a la amplitud
de la sefial moduladora. El espectro de frecuencias y ancho de banda de AM depende del tipo de

modulacion si se suprime o se transmite o se transmite parcialmente la portadora [20].

Figura 5 Imagenes de la generacion de AM, siendo a) la sefial portadora, b) sefial
moduladora y c) la sefial modulada en AM.

Fuente: Tomado de [20]



8.2.7FM

En esta forma de modulacion angular se varia la frecuencia de la sefial portadora con
amplitud constante en proporcion a la amplitud de la sefial modulada, debido a esto existe una
desviacion de frecuencia, por lo que una sefial moduladora méas grande produce una mayor
desviacion de frecuencia, el ancho de banda de la modulacion FM depende de la amplitud y la

frecuencia de la sefial moduladora y la desviacion de frecuencia méxima.

N
NN
H
|

ﬂﬂ@ﬂﬁﬁﬂrnnﬂﬂgﬂﬂﬁ
UL LKA L

c)

B

Figura 6 Imagenes de la generacion de FM, siendo a) la sefial portadora, b) sefial
moduladora y c) la sefial modulada en FM

Fuente: Tomado de [20]
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8.2.8 PM

Similar a la modulacion FM, la modulacion PM es una modulacion angular donde se
cambia la fase de la sefial portadora con amplitud constante en proporcion a la amplitud de la
sefial modulada, se puede decir que la modulacion PM es una modulacion FM indirecta, su
ancho de banda depende de la amplitud y la frecuencia de la sefial moduladora y la desviacién de

frecuencia maxima.

AAAALAALAAALAAARAAAA AL
HHHHHH AN

Pendiente cero

Pendiente cero
Pendlente -
Cruces por cero Cruces por cero
Sin modu!acmn
(b)

»

Pendlente Pendlente +
/ \ | ~
maxima maxima ] 3
| | | | Pendiente
Desviacion — | Desv:acmn + | l |
Frecuencia | maxima maxima | I |
de reposo | Reposo Reposo Reposo Reposo
| | | |

AAAAAA A AR '
R

Desviacion — Desviacion + I

Frecuencia maxima max:ma
de reposo Reposo Reposo Reposo Reposo

) IHIIHHH HHHHH
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Figura 7 Imagenes de la generacion de PM, siendo a) la sefial portadora, b) sefial
moduladora, c¢) la sefial modulada en FM y d) la sefial modulada en PM.

{

Q

Fuente: Tomado de [12]
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8.2.9 PAM

En esta técnica de modulacion por pulso donde un pulso varia la amplitud de pulsos
individuales en una sefial cuadrada o de pulso, estos pulsos individuales mantienen constate su

ancho y fase en el tiempo, en esta forma de modulacion la informacion se transmite solamente en

la amplitud de los pulsos.

(1)

_ - / ( m(r)

i i, ,
5 \U\

T 5w e
Ty [

Figura 8 Forma de onda de una sefial PAM

8.2.10 PPM

En este método de modulacion se varia la posicién de un pulso constante de acuerdo con
la amplitud de la sefial de informacién, la cual controla la posicién en el tiempo de una serie de
pulsos, el proceso de modulacién implica muestrear la sefial de entrada en intervalos regulares y
crear un pulso de ancho constante para cada muestra y la posicion en el tiempo del pulso se

modifica para indicar el nivel de la muestra de entrada.
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: \1_—/ .

Figura 9 Imagenes de la modulacion PPM, siendo a) la sefial analdgica, b) pulsos de
muestra y c) la sefial PPM

8.2.11 PWM

En esta técnica de modulacion donde los pulsos de las muestras de la sefial de
informacidn son usados para variar la duracion de los pulsos individuales en la portadora, con el

propdsito de controlar el tiempo de trabajo y apagado.

N

mie)

a)

c

Tiempo ==

Figura 10 Imagenes de la modulacion PWM, siendo a) la onda moduladora, b)
portadora de pulsos y c) la sefial PWM.
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8.2.12 TDM

En esta técnica de multiplexacion permite transmitir sefiales digitales mediante un canal
de comunicacion en comun. Aqui todas las sefiales se muestrean y se transmiten en una
secuencia de un orden determinado. Durante cada ciclo de transmision, cada sefial de entrada
utiliza su propia ranura de tiempo, permitiendo que multiples sefiales se transmitan

simultdneamente en un solo canal.

Filtros
pasobajas Filtros pasobajas
Em'ada.g de (antitraslape) (reconstruccion) ~ Sakidas de
eNaae Sincronizado i
B by
s \\ s
S - X
/ :‘( ,A\ \
/ 270 Modulador Canal de Demodulador N \ = 2
2 LPF ] por pulsos [~ comunicacion [~ por pulsos \ ; LP!
. \\ / \ :
: e RS :
Conmutador Desconmutador
N LPF LPF N

Reloj de pulsos Reloj de pulsos

Figura 11 Diagrama de bloques de un sistema TDM.
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8.3 Marco Legal

En primer lugar, se encuentra la Ley No. 1341 del 30 de Julio de 2009 en la cual se
definen principios y conceptos sobre la sociedad de la informacion y la organizacion de las

tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC).

En el Articulo 2 de esta ley, trata acerca de los principios orientados en donde aclaran que
la investigacion y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones son
una politica del estado que involucra todos los sectores publicos y de la sociedad para contribuir
con el desarrollo educativo, cultural, econémico, social y politico de tal manera que involucren la

competitividad y el respeto a las personas. Los principios orientados de esta ley son:

1. Prioridad al acceso y uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones:
Todos los sectores en general deberan colaborar, dentro del marco de sus obligaciones, para
priorizar el acceso y uso de las TIC's en la produccién de bienes y servicios, en condiciones no

discriminatorias en la conectividad, la educacion, los contenidos y la conectividad.

2. Libre Competencia: Esto significa que el estado creara escenarios libres y leales que
ayuden a incentivar la inversion actual y futura en el sector de las TIC's, que se logre involucrar
en el mercado de carécter de libre competencia, bajos precios y en condiciones de igualdad, sin
dar oportunidad de otorgar condiciones ni privilegios distintos dentro del mercado, priorizando

una sana competencia.
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3. Proteccion de los derechos de los usuarios: El Estado velara por la adecuada proteccion
de los derechos de los usuarios de las Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones,
asi como por el cumplimiento de los derechos y deberes derivados del Habeas Data, asociados a

la prestacion del servicio.

4. El Derecho a la comunicacion, la informacion y la educacién y los servicios basicos de
las TIC: Segun el desarrollo de los articulos 20 y 67 de la constitucién Nacional, el estado dara
prioridad a todo colombiano, el derecho al acceso de las Tecnologias de la Informacion y de las
Comunicaciones basicas, dando lugar a la libertad de expresion y de difundir sus pensamientos y
opiniones, la de informar y recibir informacion veras e imparcial, la educacién y el acceso al

conocimiento, a la ciencia, a la técnica, y a los demas bienes y valores de la cultura [21].
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9. Disefio Metodoldgico

A continuacion, se presentan los procesos que se realizaron para el cumplimiento de los

objetivos especificos planteados.

9.1 Objetivo 1: Realizar el estado del arte acerca del disefio, funcionamiento y

aplicacién de proyectos en el area de sistemas de comunicaciones software libre.

9.1.1 Obtener conocimiento sobre Python en proyectos

Metodologia: Se busco6 informacion relevante por articulos, libros, u otras publicaciones

sobre elementos importantes relacionados con Python

9.1.2 Busqueda de Referencias

Metodologia: Se investigd sobre proyectos realizados desde el afio 2017 en donde se usé

Python como parte de su desarrollo mediante buscadores especializados, conferencias, paginas

web oficiales y revistas cientificas.

9.1.3 Andlisis Preliminar
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Metodologia: Se analizo el funcionamiento de Python en las diferentes herramientas y la

manera en la que estas podrian emplearse al proyecto.

9.2 Objetivo 2: Desarrollar un algoritmo que proporcione la herramienta computacional

para la asignatura sistemas de comunicaciones | empleando software libre.

9.2.1 Crear una metodologia de analisis

Metodologia: Se realizé un método de andlisis basdndose en el contenido programatico

de la asignatura y con base en el algoritmo de la herramienta.

9.2.2 Representar el método mediante un diagrama de flujo

Metodologia: Se cre6 un algoritmo para ilustrar el proyecto mediante de un diagrama de

flujo, a través de una serie de pasos ordenados y precisos.

9.3 Objetivo 3: Codificar el algoritmo en un lenguaje de programacion especializado.

9.3.1 Eleccion del Entorno de desarrollo

Metodologia: Se investigo sobre los diferentes entornos de desarrollo de Python para

escoger el mas apropiado que permite la creacion de una interfaz grafica interactiva.
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9.3.2 Escribir el cddigo

Metodologia: Se procedio a escribir el cadigo usando el diagrama de flujo como base

jerarquica para el desarrollo.

9.4 Objetivo 4: Evaluar el desempefio del algoritmo con practicas de laboratorio para la

asignatura Sistemas de Comunicaciones |I.

9.4.1 Pruebas del disefio

Metodologia: Se hicieron las pruebas del disefio con estudiantes de la asignatura
Sistemas de Comunicaciones | usando otra herramienta y matematicamente mediante ejemplos
de diferentes temas abordados comparando con la herramienta desarrollada, calculando el error

promedio.

9.4.2 Implementar algunas pruebas simuladas

Metodologia: Se tomaron de forma aleatoria algunos ejercicios o disefios de libros que
expliquen este campo y se implementa para posteriormente evaluar la precision obtenida a través

de los datos simulados.
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9.5 Objetivo 5: Dar a conocer y divulgar los resultados obtenidos en el desarrollo del

proyecto.

9.5.1 Productos generados

Metodologia: Exponer los productos que fueron generados a traves del desarrollo de este

proyecto.

9.5.2 Divulgaciones

Metodologia: Mostrar los certificados de participacion de diferentes eventos cientificos

donde fue expuesto el desarrollo del proyecto.



10. Cronograma de Actividades

Tabla 1 Cronograma de Actividades

ACTIVIDAD MESES
NOV |DIC

Evaluar el
4 | desempefio del
algoritmo.
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11. Presupuesto

11.1 Gasto Global

Tabla 2 Presupuesto global del proyecto (en miles $)

FUENTES
RUBROS ESTUDIANTES UFPS TOTAL
Efectivo Especie Efectivo Especie
Personal 0 8400 0 7200 15600
Equipo 0 1000 0 250 1250
Materiales y suministros 0 31 0 441 472
Software 0 0 0 750 750
Imprevistos 0 938,4 0 864,1 1802,5
TOTAL 0 10369,4 0 9505,1 19874,5

11.2 Presupuesto del Personal

Tabla 3 Descripcién de los gastos de personal (en miles $)

FUNCION DEDICACION FUENTES
# de
PERSONAL DENTRO DEL HORAS/ $/h TOTAL
meses | Estudiantes UFPS

PROYECTO SEMANA

Adrian José Bueno

Tesista 5 12 8400 0 8400

Pradadilla 35

Karla Cecilia Puerto

Director 25 8 0 4800 4800

Lopez 4

Luilly Alejandro

Codirector 25 8 0 2400 2400

Garcia Ortiz 2

TOTAL 8400 7200 15600




11.3 Gastos de Equipo

Tabla 4 Descripcién de los gastos de equipo (en miles de $)

DESCRIPCION

CANTIDAD

JUSTIFICACION

FUENTES

Estudiantes

UFPS

TOTAL

Computador

Necesario para
investigacién,
simulacion y desarrollo

del proyecto.

1000

1000

Impresora

Necesario para la
impresion de los
documentos de

investigacion.

250

250

TOTAL

1000

250

1250

11.4 Gastos de Materiales e Insumos

Tabla 5 Descripcidn de los gastos de materiales e insumos (en miles de $)

i FUENTES
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNIDAD TOTAL
Estudiantes UFPS
Internet (horas) 315 1.4, 0 441 441
Resma de papel
1 15 15 0 15
tamario carta
Tinta 2 5 10 0 10
Carpetas 6 1 6 0 6
TOTAL 31 4411 472

49



11.5 Gastos de Software

Tabla 6 Descripcién de los gastos de software (en miles de $)

FUENTES
SOFTWARE CANTIDAD VALOR UNIDAD TOTAL
Estudiantes UFPS
Matlab 1 0 0 260 0
LabVIEW 1 0 0 240 0
Web of Science 1 0 0 250 0
TOTAL 0 750 750
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12. Resultados

En esta seccidn se muestra los resultados en cada actividad considerando el disefio

metodoldgico planteado.

12.1 Realizar el estado del arte

12.1.1 Obtener conocimiento sobre Python en proyectos

Se buscaron 60 proyectos (20 internacionales, 20 nacionales y 20 regionales) en los
motores de busqueda especializados Web of Science y Google Scholar en espafiol e inglés para
obtener informacidn académica y cientifica sobre proyectos que usaron Python en su desarrollo

para conocer su enfoque.

Donde cada uno de ellos se leyd y asi permitiendo conocer sus objetivos, procedimiento,
resultados y conclusiones y como se relacionaron con el empleo de Python donde fueron

divulgados en eventos cientificos como se puede ver en las figuras 68, 69 y 70.

12.1.2 Busqueda de Referencias

Python es un lenguaje de programacion de cédigo abierto e interpretado, lo que le
permite tener rapidez cuando ejecuta programas y al ser multiplataforma permite la conectividad
entre diferentes plataformas, cuenta con una sintaxis simplificada con un gran catalogo de
librerias actualizadas lo que hace que sea el lenguaje predilecto de muchos al momento de hacer

sistemas basados en analisis, simulacion y aprendizaje automatico [9].
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En el &mbito internacional los temas fueron muy diversos, en el proceso de busqueda
hubo diversos proyectos donde emplearon Python y usaron diferentes modelos de Radio definida
por software (USRP por sus siglas en inglés) para probar diferentes técnicas de deteccién de
energia como 3EED con el fin de dar un mejor uso y distribucion de los usuarios primarios y
secundarios del espectro en la radio cognitiva como lo hicieron Nastase, Martian, Vladeanu y

Marghescu [22].

Asimismo investigadores Banda y Gordillo los emplearon para evaluar, desarrollar y
analizar tipos de sistemas de comunicaciones como por luz visible (VLC por sus siglas en inglés)

para para generar una sefial modulada BPSK [23];

Estos proyectos junto a los otros investigados se puede ver una tendencia en
Norteamérica donde utilizan Python como ya sea para hacer sistemas donde califican, analizan,
usan y valoran técnicas ya establecidas como métodos de comunicacion, procesamiento de datos,
sefiales e imagenes, machine learning y desarrollo de transmisores y receptores; en Europa se
evidencid una tendencia el uso de Python para el desarrollo de sistemas destinados o
relacionados a la educacion, ambientales, salud y sistemas de comunicaciones digitales y
métodos de multiplexacion; en Asia, se pudo ver la tendencia de varios investigadores al avance

en radares y sistemas de transmision para hacer un mejor uso del espectro.

Los investigadores nacionales también usaron Python en diversos campos. Plazas, Rojas
y Corrales crearon un sistema de alerta por SMS, mensaje de voz y email cuando detecta la

presencia de una enfermedad causada por un hongo en las plantaciones de café [24],
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Colorado, Perez, Mondragon, Mendez, Parra, Devia, Martinez y Neira elaboraron un
dron aéreo autonomo para detectar minas terrestre explosivas [25]. En Colombia la igual que en
los otros paises, usaron Python junto a otras tecnologias para hacer proyectos donde realizan o
mejoran procedimientos que afectan en el sector econdmico del pais o a la realidad social del
pais, tambiéen se puede evidenciar la tendencia en la construccion de diversos dispositivos de
bajo costo como georradares, radiogoniometros, ionosondas, redes moviles GSM y sistemas de
modulaciones digitales y la creacion de software interactivo para el estudio, practica y
aprendizaje en campos especializados como robotica, topografia, programacion y materias

relacionadas a ellas como las matematicas discretas.

En el &mbito regional diferentes autores emplearon Python para desarrollar sus proyectos
como lo hicieron Montes y Portilla al clasificar los movimientos de los ojos para realizar
movimientos en una pinza mecanica [26]; Corzo y Velazco mediante control difuso hicieron un
sistema que controla la temperatura y humedad en el proceso de secado de granos de cacao [27].
En la investigacion de este estado del arte se ve un interés por los sistemas de control, monitoreo,

procesamiento de sefiales, vision artificial, control difuso.

12.1.3 Anélisis Preliminar
Python como lenguaje de programacién y como herramienta es muy versatil y tiene
varios enfoques y usos, dependiendo de los criterios y caracteristicas que se necesitan para

usarse, como se ha mencionado previamente es un lenguaje de cddigo abierto y multiplataforma
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con una gran cantidad de librerias, lo que permite la elaboracion de cédigo de una forma

simplificada.

Ya sea que se use para el desarrollo web, inteligencia artificial, aprendizaje automatico,
automatizacion, scripting, desarrollo de juegos, Python también posibilita la creacion de

aplicaciones de escritorio, GUI y el analisis de datos siendo todos estos sus fortalezas.

Unas de las bibliotecas para la creacion de GUI es PyQt, es una herramienta asombrosa
para la creacién de aplicaciones maviles, de escritorio y embebidas para diferentes sistemas

operativos donde destacan la amplia gama de modulos [28].

Para las operaciones matematica, su capacidad de integrarse con otras librerias y
plataformas la libreria Numpy, especializada en el procesamiento de grandes arreglos y matrices
de datos y con una amplia cantidad de usuarios, es muy Util su uso para aplicaciones de analisis

de datos en diversos campos de la fisica, ingenieria, entre otros [29].

La libreria Matplotlib, altamente reconocida y utilizada en el campo de la ciencia de
datos para representar y visualizar graficos complejos de datos numéricos y estadisticos, ademas
gracias a su personalizacion y compatibilidad con otras librerias de Python hace que sea una

herramienta ideal para el analisis de datos [30].
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Adicionalmente se uso la libreria wave para leer y manipular archivos de audio en
formato wav. Para la visualizacion y posterior toma de muestras de estos para la explicacion de

ciertas modulaciones de pulsos [31].

12.2 Realizar el algoritmo

12.2.1 Crear un método de analisis

Con el fin de crear una interfaz grafica que funcione como soporte educativo para el
aprendizaje de sistemas de comunicaciones analogas y modulaciones de pulsos, se establecieron
los que temas que se abordara en el proyecto y como ellos se relaciona con la herramienta

computacional.

Entre los temas que se deben estudiar y aprender en la asignatura Sistemas de
comunicaciones | se dividen en 3 bloques: Introduccion a los sistemas de comunicaciones,

modulacion en amplitud, modulacién angular y modulacién de pulsos.

La introduccién a los sistemas de comunicaciones trata sobre las diferentes variables que
afectan en el rendimiento, calidad y desempefio de un sistema de comunicacion el limite de
Shannon, la potencia, temperatura equivalente de ruido, ruido térmico, voltaje de ruido, relacién
de potencia de sefial a ruido, factor y cifra de ruido, adicionalmente mostrar los sistemas de
comunicaciones, los modos de transmision, el espectro electromagnético, espectro de potencia 'y

energia y la clasificacién de los transmisores.
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Las técnicas de modulacion analogas y de pulso que se implementaron en este proyecto,
corresponden a AM (Amplitude Modulation), FM (Frequency modulation), PM (Phase
modulation), PAM (Pulse-amplitude modulation), PPM (Pulse-position modulation), PWM
(Pulse-width modulation) y TDM (Time-division multiplexing), en adelante en el libro

referenciado Unicamente por sus siglas en inglés.

12.2.2 Representar el método mediante un diagrama de flujo

El algoritmo se compone de cuatro médulos principales uno para la introduccion a los
sistemas de comunicaciones, el segundo para la modulacion en amplitud, el tercero para la
modulacion angular y el cuarto para la modulacion de pulsos. En una vision general, estos se
componen de ingreso de datos para su procesamiento y posteriormente graficar las sefiales o
espectros resultantes. El algoritmo final que describe el comportamiento de la interfaz es

representado por el diagrama de flujo que se observa en el Anexo 1.

12.3 Codificar el algoritmo

12.3.1 Eleccidn del entorno de desarrollo
Se realiz6 una evaluacion para elegir el IDE mas apropiado para el proyecto mediante
una matriz de seleccién, en la que se incluyeron los entornos de desarrollo integrado que se
consideraron Utiles segun la documentacion de expertos en el area y el estado actual del
proyecto. Los parametros evaluados para la seleccion del IDE recibieron una ponderacion de 1 a
10, en funcion de su importancia, desde un valor minimo hasta maximo, respectivamente. Los

parametros son los siguientes:



S7

Especialidad del lenguaje de programacion, se le asigno un peso del 25% a este criterio,
ya que se busco utilizar un entorno de desarrollo enfocado en Python.

Librerias, la disponibilidad de librerias especializadas es beneficioso para el
procesamiento y tratamiento de datos, ya que acelera los procesos y reduce los tiempos
de respuesta, este criterio tiene un peso del 15%.

Visualizacion de graficos, al ser una GUI destinado para el aprendizaje en la asignatura
de Sistemas de Comunicaciones I, se busco que el IDE permita de manera clara y préctica
progreso de cada cédigo implementado y su compatibilidad con el entorno gréfico, este
criterio tiene un peso del 20%.

Procesamiento de informacidn, ya que se trabaja procesamiento de datos ingresados por
un usuario, se le asignd un peso del 30% a este parametro.

Licencia, finalmente, se considera este item, ya que se busca la posibilidad de modificar
el codigo de manera fluida y sin inconvenientes, este criterio tiene un peso del 10%.

Tabla 7 Matriz de seleccion IDE

IDE
Criterio Peso X X X
PyCharm Spyder Atom Visual Studio Code [Sublime Text
£ . -
specialidad del Ie.rjguaje de 0,25 8 8 9 8 8
programacion
Librerias 0,15 7 9 8 8 8
Visualizacién de graficos 0,2 7 9 8 8 7
P iento d
rocesamiento de 03 10 10 10 10 10
informacién
Licencia 0,1 5 10 5 8 8
Total 7,95 9,15 8,55 8,6 8,4
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12.3.2 Escritura del Codigo de programacion de Python
Se exponen los conceptos matematicos y el area de las Comunicaciones analogas
plasmadas en el algoritmo de Python desarrollado con el IDE Spyder y la implementacion de los
modulos PyQt5, NumPy, Matplotlip, wave, entre otras. Se desarrolla el codigo para el menu
principal, Introduccién a los sistemas de comunicacion (Anexo 4), Modulacion en amplitud,

Modulacion angular y Modulacion de pulsos.

En el mend principal se debe seleccionar la unidad a trabajar, a esta herramienta sera
nombrada como APES (Aplicacion de ayuda al Estudiante en Sistemas de comunicaciones I) en

este libro, como se ve en la figura 12.

® | Mend principal o X

[l!lF Universidad Francisco
H5Side Paula Santander

e

Unidad 1: Introduccion 2 los Sstemas de Comunicaciones

Unidac 2: Modulcion eén Ampitud

Unidad 3: Modulcidn Anguiar

Unidad 4: Modubodn de Pulsos

Figura 12 Menu principal APES
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En los sistemas de comunicacion hay diferentes variables que los caracterizan o

demuestran la calidad del sistema.

LIMITE DE SHANNON DE CAPACIDAD DE LA INFORMACION:

La capacidad de informacion de un sistema de comunicacion representa la cantidad de
simbolos independientes que pueden transportarse en un sistema por unidad de tiempo. Dondé se
relaciond la capacidad de informacion de un canal de comunicaciones, en bits por segundo (bps),

con el ancho de banda y la relacién de sefial a ruido.

S
I = 3,32 B l0g10(1 +N)

Donde I = capacidad de informacién (bits por segundo)

B = ancho de banda (hertz)

N relacion de potencia de sefial a ruido (sin unidades)

En caso de que la potencia de ruido esta expresada en watts, para la conversion a

decibeles se usa la siguiente expresion:

Nasm) = 1010 5567

donde N = Potencia del rudio (watts)

TEMPERATURA EQUIVALENTE DE RUIDO:
Es un valor hipotético que no se puede medir en forma directa. Es un parametro

conveniente que se usa con frecuencia en vez del coeficiente en los radiorreceptores, el uso de la



temperatura como factor de ruido indica la reduccion en la relacion de sefial a ruido que sufre
una sefial al propagarse a través de un receptor. Se expresa de la siguiente forma.
T,=T(F—-1)
Te = temperatura equivalente de ruido (en grados kelvin)
T = temperatura del ambiente (valor de referencia: 290° K)

F = factor de ruido (adimensional)

RUIDO TERMICO:

O potencia del ruido, es el movimiento aleatorio de los electrones libres dentro de un

conductor, causado por la agitacion térmica. En forma matematica:
N =KTB

K = constante de Boltzmann (1.38 x 10723 joules por grado kelvin)

VOLTAJE DEL RUIDO:

La ecuacion se expresa asi:

Vy = VARKTB

R = resistencia de la carga (ohms)

RELACION DE POTENCIA DE SENAL A RUIDO:

Es una medida que compara la potencia de una sefial de interés con la potencia del ruido
que la rodea. Sirve para cuantificar la calidad de una sefial y determinar la relacion entre la sefial

y el ruido presente en un sistema de comunicaciones:

Ps
Py

2|
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en la cual P; = potencia de la sefial (watts)

P, = potencia del ruido (watts)

FACTOR DE RUIDO Y CIFRA DE RUIDO

Son “cifras de mérito” para indicar cuanto se deteriora la relacion de sefial a ruido cuando

una sefial pasa por un circuito o una serie de circuitos.

Relacion de potencia de sefial a ruido en entrada

: - = . , adimensional
Relacion de potencia de sefial a ruido en salida ( )

La cifrade ruido es el factor de ruido expresado en dB para indicar la calidad de un receptor.

NF(dB) = 10logF

Se usan las librerias PyQt5 para el desarrollo gréfico y las librerias numpy y scipy para la
obtencion de variables necesarias para hacer las operaciones previamente expresadas o consultar

su teoria como se ven en las figuras 13, 14y 15.



B Unidad 1: Introduccién a los sistemas de comunicaciones

UNIDAD 1: Introduccién a los Sistemas de

Comunicaciones

Introducdén |

Teoria Herramientas |

O Limite de shannon

O conversion de Potendia

O Temperatura Equivalents

() Ruido Termico

() voltaje de Ruido

() Relacion de Potencia de Sefial a Ruido
) Factor v Cifra de Ruido

() Limite de Shannon

O conversion de Potenda

@] Temperatura Equivalente

() Ruido Termico

() Voltaje de Ruido

(O) Reladion de Potendia de Sefial a Ruido
) Factor y Cifra de Ruido

Cerrar

Figura 13 Menu unidad 1
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1) Seleccione Una Herramienta

() Limite de Shannon
() Conversion de Potenda

() Temperatura Equivalente
(_) Valtaje de Ruido
() Relacion de Potencia de Seffal a Ruido

) Factor y Cifra de Ruido

Cerrar

Ruido Termico
()] Temperatura Ambiente

Constante de Boltzmann 1,38 x 107 /K

Temperatura {°C) | |

Ancho de banda (Hz) | |
Resultado

Potencia de ruido

Potencia de ruido (dBm)

Calcular ‘

Figura 14 Herramienta Unidad 1

Si se desea repasar algin tema de teoria disponible en la herramienta, se debe

seleccionarlo

Teoria

Introduccian

() Introduccién a la Teoria de la Informacidn
() sistemas de Comunicaciones

@ Espectro Electromagnetico

D Espectro de Potendia vy Energia

() Clasificacion de los Transmisores

() Modos de Transmision

Teoria herramientas

Figura 15 Herramienta teoria unidad 1
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El objetivo de un sistema electronico de comunicaciones es transferir informacion entre dos
o més lugares, cuyo nombre comiin s estaciones. Esto se logra convirtiendo la informacion
original a energia electromagnética, para transmitirla a continuacion a una o mas estaciones
receptoras, donde se reconvierte a su forma original. La energia electromagnética se puede
propagar en forma de voltaje o corriente, a través de un conductor o hilo metdlico, o bien en
forma de ondas de radio emitidas hacia el espacio libre, 0 como ondas luminosas a través de
una fibra dptica. La energia electromagnética se distribuye en un intervalo casi infinito de fre-
cuencias.

La frecuencia no es mas que la cantidad de veces que sucede un movimiento periddico,
como puede ser una onda senoidal de voltaje o de corriente, durante determinado periodo. Cada
inversién completa de la onda se llama ciclo. La unidad basica de frecuencia es el hertz (Hz), y
un hertz es igual a un ciclo por segundo (1 Hz = 1 cps). En electrénica se acostumbra usar pre-
fijos métricos para representar las grandes frecuencias. Por ejemplo, se usa el kHz (kilohertz)
para indicar miles de hertz, y el MHz (megahertz) para indicar millones de hertz.

Banda de radiofracuanci Banda de fibras opticas

Uttra- Microondas terrestres Rayos  Rayos
sonico o P - N
Radio TV satélite o gamma cosmicos
ﬂ—Subs()nico*Audiol | AM  FM y radar Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X
Ege 9. ) 4. F b . Fo b o f P L e e B Gl Sl

10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10" 10' 10 10'% 10'® 10'7 10'® 10" 10 10%' 1072

-«—— Frecuencia (Hz) —

Figura 16 Teoria unidad 1

Para la modulacion AM se necesita comprender la siguiente expresién matematica
AM
La expresion matematica de la sefial resultante am es:
Viam)(®) = A [1 + Vi (£)] sin(2m f.t)
siendo Vigm)(t) = la sefial modulada AM resultante
A, = amplitud de la portadora (voltios)
U, (t) = la senal de informacién o modulante (variable en el tiempo)

f. = frecuencia de la portadora (hertz)

Para el espectro de frecuencias se puede usar la siguiente expresion
B = me(max)

siendo f,, = frecuencia de la sefial de informacion (hertz)
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En la distribucion de las bandas de frecuencia se puede apoyar de la siguiente grafica

A
Portadora
°
E Banda lateral inferior Banda lateral superior
g
Frecuencias de lado | Frecuencias de lado
inferior | superior
P Frecuencia
fc = fm(m:-')x) fc fc + fm(méxb

Figura 17 Espectro de frecuencias AM

Esto puede variar dependiendo del tipo de transmisidn ya sea transmision de doble banda
(DSB) o banda tnica (SSB) y si se suprime la portadora (SC) o no (FC), por eso se incluyeron

estas formas de modulacién como se ve en la figura 18.

® " Unidad 2 Modulacion En Amplitud - [m] x

UNIDAD 2: MODULACION EN AMPLITUD

)= 1) Seleccione el tipo de modulacién 2) Ingrese los datos
E5

(O &M Doble banda lateral full portadora (DS8-FC)

(O AM Doble banda lateral portadora suprimida {DSB-5C)
(0) AM Banda lateral (nica con portadora (S58-FC)

O AM Banda lateral Gnica (55B-5C)

Frecuenda de la Portadora (en Hz)

O AM Banda lateral vestigial (S8) Amplitud de la Portadora (en V)
r
Teoria
Modulacidn 3) Seleccione el procedimiento Frecuenda de la Sefial (en Hz)
Andlisis de Frecuenda
Demodulacidn
Modulacidn

Amplitud de la Sefial (en V)

DSB-FC

| Andlisis de frecuenda |
DSB-5C | |
S5B-FC | Demodulacidn | Limpiar |
55B-5C |

VSB

Figura 18 Menu unidad 2
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Aqui se agregan la libreria PyQt5 para el apartado grafico de la interfaz y las librerias

numpy, math, scipy y scipy.signal para la extraccion de variable y elementos necesarios para el

procesamiento de datos, finalmente se usa la libreria matplotlib para la generacion y

representacion grafica de las ondas resultantes de esta modulacion, todo esto se evidencia en las

figuras 19 y 20.
B Graph O *
-_— 1
AEI Q=M A
Sefial de Informacién
E 10 A
=
2 0
=
E
< —10
T T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Sefial Portadora
E 10
=
2 0
=3
£
< —10 -
T T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Modulacion AM Con Portadora Suprimida (DSB-SC)
> 100 -
=
= 0
g
< —100 -
T T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)

Figura 19 Ejemplo unidad 2



Teoria

Modulacian

Analisis de Frecuencia

DSB-FC |

DSB-SC |

SSBFC |

L SSBIET

VS8 |

Demodulacdn

Figura 20 Herramienta teoria unidad 2

B Teonia

- O

X

de banda lateral superior se ven en la fig. 5-1c.

P.=0
Senal
moduladora

Amplitud

=m? =
Py =0 Pys =mP.f4=P,
m BLS
f. (suprimida)

El espectro de frecuencias y la distribucion de potencia relativa en un SSBSC con transmisio

L]

Figura 21 Teoria unidad 2

PM

La expresion matematica de la sefial resultante PM es:

m(t) = A. cos[2nf,t + KA,, cos(2nfpyt)]
siendo m(t) = la seflal modulada PM resultante
A,, = amplitud de la sefial de informacion (voltios)

fm = frecuencia de la sefial de informacion (hertz)

K = sensibilidad a la desviacion de los moduladores de fase (

rad)
%

67



68

Es importante saber el indice de modulacion ya que determinar el espectro de la sefial, el

cual se expresa de la siguiente forma:
m=KA,,
m = indice de modulacion (rad)
FM

El anélisis matemaético de la sefial resultante FM es:

Kl Am .
m(t) = A, cos [anct + 7 sm(erfCt)]
Cc
R .. ~ (hertz
K = sensibilidad a la desviacion de los moduladores de frecuencia ( 7 )

Asi como la modulacion PM, es importante saber el indice de modulacion para el

espectro de la onda, el cual se obtiene mediante:

K, Ay,
fe

m =

m = indice de modulacion (adimensional)
Para calcular las amplitudes de la portadora y las frecuencias laterales se puede saber

mediante las funciones de Bessel de primera clase, de esta forma:

mel o G G G
]n(m)=(?) E‘1!(nz+1)! 2!(nz+2)!_3!(nz+1)!

I'= factorial (1x2x3 x4, etc.)

n = J,onamero de la frecuencia latera

Con esto se puede calcular la cantidad de bandas laterales significativas y de esta forma

saber el ancho de banda con la siguiente formula
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B =2(nfy)
n = cantidad de bandas laterales significativas

fm = frecuencia de la sefial moduladora (hertz)

De forma similar se necesita la libreria PyQt5 para el apartado grafico de la interfaz y la
libreria numpy y scipy para obtener los datos necesarios y su posterior procesamiento como se
puede mirar en la figura 22 para finalmente usar la libreria matplotlib para la generacion de

graficas de estos procesos de modulacion como se muestra en el ejemplo de la figura 23.

B Unidad 3 — O

UNIDAD 3: MODULACION ANGULAR

S

Teoria

Teoria de la unidad

Teoria de la herramienta

Modulacién PM

Bessel Factorial

Modulacién FM |

Bessel Espectral

1) Seleccione el tipo de modulacién

2) Ingrese los datos

(O Modulacion de Fase (PM)

() Modulacién de Frecuendia (FM)

3) Seleccione el procedimiento

Modulacién ‘

Andlisis de Frecuencia (Bessel) ‘

Frecuencia de la Portadora (en Hz)

Amplitud de |2 Portadora (en V)

Frecuencia de la Sefial (en Hz)

Amplitud de |z Sefial (en V)

Coeficiente de Modulacion de Sensibilidad de Frecuencia (en Hz/V)

Coefidente de Meduladion de Sensibilidad de Sefial {en rad/V)

Limpiar

Figura 22 Men( unidad 3




B Graph - O
AEI QA=A
Bessel
8 -
®
? 4
6 -
5 4
- ® o]
2 41
g
3 4
2 -
) [ [
0 4 ?
T T T T T T T
470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000
Frecuencia

Figura 23 Ejemplo unidad 3

PAM

Para esta técnica de modulacién de pulsos es necesario seguir la siguiente formula

matematica:
s(©) = Ac [1+m(D)] p(t)
s(t) = sefial modulada PAM resultante
m(t) = seial de informacién con amplitud variable

p(t) = senal rectangular portadora
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PPM
Para esta modulacion se puede expresar como:
s(t) = mp(t) * p(t —nT)
s(t) = sefial modulada PPM resultante
mp(t) = sefal de informaciéon

p(t —nT) = pulsos rectangulares con ancho T y periodo de muestreo nT

PWM
Para hacer esta modulacion se requiere muestrear la sefial de entrada y esta se compara su

valor con el valor de la portadora, si resulta mayor se emite un pulso de ancho constante.

TDM
Para realizar esta técnica de multiplexacion puede ser representada como:
s(t) =s1(t) +s2(t—T) +s3(t—2T) +--+sn(t—(n—1)T)
s(t) = sefial multiplexanda resultante
s1 (t) a sn(t) = sefiales a ser multiplexadas

T = periodo asignado a cada canal

De igual forma a los otros modulos, se usa PyQt5 para el apartado grafico donde se
obtienen o se modifican los datos como se ve en la figura, luego se usan las librerias numpy y

wave para su posterior analisis como se ve en el ejemplo de la figura 25.



B Unidad 4

UNIDAD 4: MODULACION DE PULSOS

Teoria:
Page 1 |
Page 2 |
PAM
PPM

PUM

Modulacion ingresando datos

I Modulacién por amplitud de pulsos (PAM)

Amplitud:
0,00 |
Frecuendia:

0,00 |
Intensidad de Muestreo:

v

Calcular

Aplicar PAM con un audio real:

Seleccione un audio WAV
(O opdén 1 (O Opcdn2 (O) Opdén 3 () Opddn 4

Graficar sefial de audio

Tomar una muestra de la sefial de audio |

Aplicar PAM

< |

Modulacién por posicién de pulso (PPM)

Modulacién por ancho de pulsos (PWM)

Multiplexacidn por divisién de tiempo (TDM)

Ingrese los datos: —

Figura 24 Menu unidad 4

i Graph - m}
A€ Q=¥
Onda PAM
10.0 1
q

7.5 4

5.0 4

2.5
£
=]

2 004
a
£
<

251

_5\0 -

_?\5 -

—10.0

T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (S)

Figura 25 Ejemplo unidad 4
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12.4 Evaluar el desempefio del algoritmo

12.4.1 Funcionamiento del Algoritmo
En la tarde del miércoles, 20 de abril de 2022 con los estudiantes en el laboratorio LE104
de la asignatura Sistemas de Comunicaciones | del grupo A, donde utilizaron sus herramientas
especializadas como se ven en las figuras 26, 27 y 28 para realizar ejercicios comparar con los

resultados del APES vy asi obtener el error absoluto y el error porcentual.

Figura 27 Prueba de laboratorio

En los ejercicios propuestos donde se ven en las figuras 66 y 67, se compararon los
resultados obtenidos por los estudiantes con los resultados generados por APES donde el error

promedio fue de 0,27% que se puede ver en la tabla 8.



Figura 28 Prueba laboratorio

Tabla 8 Error promedio guia

Ejercicio Error porcentual promedio
Ejercicio 1 0,3
Ejercicio 2 0,16
Ejercicio 3 0,51
Ejercicio 4 0,13
Total 0,27

Luego se realizaron los ejercicios de la guia 7 que se ven en la figura 29. En este

procedimiento con los resultados comparados se determiné un error promedio de 0,97 % que se

puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Error promedio guia

Ejercicio Error porcentual promedio
Ejercicio 1 1,08
Ejercicio 2 0,98

Total 0,98

De esta forma se obtuvieron errores promedios satisfactorios permitiendo asi a APES ser

una herramienta con una precision muy alta y fiable.
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25 de Paula Santander
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6. Ejercicios propuestos
Ahora, analice y responda los siguientes ejercicios usando APES

1) a) Una radio transmite su sefial con una frecuencia portadora de 450K con un
voltaje de 3 ¥V con una sefial portadora de 270 kHz con una amplitud de 2 V,
adicionalmente se desea que el indice de modulacion sea de 1 ;Cuanto deberia ser
el coeficiente de modulacion de sensibilidad de frecuencia? Graficar su modulacion.
b) ¢ Qué sucede si se desea que el indice sea de 27 £Qué cambios ocume?

c) Ahora grafiqgue con los siguientes indices de modulacion: 34,5 y 10 ;Qué
diferencias hay en la modulacion?

2) Para un sistema de comunicacion FM tienen una sefial portadora de 700 kHz con
una amplitud de 5V y una sefial moduladora de 50 kHz con un voltaje de 2, sisu
coeficiente de modulacién de sensibilidad de frecuencia es de 25000 ;Cuantas
bandas significativas hay? ¢ Cual es su ancho de banda? ¢Cual es la funcidn de la
frecuencia de la portadora y su amplitud? Grafique su analisis en frecuencia.

b) ;Qué ocurre si el coeficiente se cambia a 1000007 ;Qué cambios ocurmen?

¢) Realice 2 graficas con los mismos valores solo variando el coeficiente de
modulacion, una con un coeficiente de 37500 y la otra con un coeficiente de 75000
& Qué diferencias hay entre estas 2 graficas?

7. Bibliografia

[11 . Haykin, “Sistemas de comunicacion,” vol. 1, p. 94, 2001.
[2] G.D.Bueno Adrian, Puerto Karla, Garcia Luilly, “Manual Apes.” 2021.
[31 W. Tomasi, Sistemas de comunicaciones opficas. 2003.

Figura 29 Laboratorio 2 evaluacion
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12.4.2 Implementar algunas pruebas

Se toman ejercicios planteados, algunos desarrollados y otros ejercicios de trabajo en el
libro de Tomasi, se abordan los temas de introduccion a los Sistemas de comunicacion,
Modulacion en amplitud (AM), Modulacion Angular (FM y PM), Modulacion de pulsos (PAM,

PPM, PWM) y la multiplexacién TDM.

12.4.2.1 Introduccidn a los sistemas de comunicacion

e Limite de Shannon

Limite de Shanon de capacidad

de informacion

Ancho de banda (Hz) | 10000 |

Potencia de la sefial (W) | 15 |

Potenda del ruido (W) |2 |
Resultada

Capacidad de informacion 30856.70833371452

Calcular ‘

Limite de Shanon de capacidad de
informacién (ancho de banda requerido)

Capacidad de informadon (bps) |3I3856. 7 |

Potencia de la sefial (W) | 15 |
Potencia del ruido (W) |2 |
Resultzdo
Ancho de banda 9999.997309221153
Calcular ‘

Figura 30 Prueba limite de Shannon



Conversion de potencia

Convertir Potencia en
dBm a Watts

Potencia (dBm) I 13 |
| Resultado

Potencia 0.0199526231496888

Calcular I

Figura 31 Prueba de conversion de potencia

Temperatura equivalente de ruido

Temperatura equivalente de ruido

(O] Temperatura equivalente de rudo ®) Temperatura

Temperatura (°K) |250 |
Factor de Ruido (adimensonal) |1.258 |
Resultacdo

Temperatura eq. ruido (°K) 74.82000000000001

Calcular |

Figura 32 Prueba Temperatura equivalente de ruido
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Ruido térmico

Voltaje del ruido

Ruido Termico
O Temperatura Ambiente
Constante de Boltzmann 1,38 x 104K

Temperatura (°C) [ 17 ]

Ancho de banda (Hz) (10000 ]
Resultado

Potencia de ruido 4.0038821e-17

Potencia de ruido (d8m) -133.9751871942281

Calcular |

Figura 33 Prueba ruido térmico

Voltaje del ruido
O Tiene la Potencia de! ruido
Temperatura (C) [17 ]
Ancho de banda (Hz)  |20000 |
Constante de Boltzmann 1,38 x 10 JK

Potencia del ruido (W)

Ressmdeww(ﬂ)iloo }
Resoxac0

Voltaje del ruido 1.7897222354320796e-07

Caloudar I

Figura 34 Prueba voltaje del ruido
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e Relacion de potencia de sefial a ruido

Relacion de Potencia de
Seiial a Ruido
Potenca de la sefial (W) |10 |

Potenda del ruido (W) 10,01 |
Restado

Relacion (S/N) 1000.0

Calcuder (sdmensions]) | Calader en &8 |

Relacion de Potencia de Seiial
a Ruido (Con Resistencias)

O Resistencas igusies
Voitaje de b sefial (V) 4

Resistencia de entrada (R) °

Voltaje def ruido (V) {0.005
Resistencia de salda (R)
Resctaco
S/n (dB) 58.061799739838875
Calcular l

Figura 35 Prueba Relacion de potencia de sefial a ruido

e Factor y Cifra de ruido

Factor y Cifra de Ruido

Ps/Pn en entrada (admensional) | 100000000
P5/Pn en salda (sdmensional) | 25000000

Resuitado
Factor de ruido 4.0
Cifra de ruido 6.020599913279624

| cai |

Figura 36 Prueba factor y cifra de ruido

12.4.2.2 AM
Frecuencia portadora (Hz) = 30000
Frecuencia informacion (Hz) = 25000

Amplitud portadora (V) =2



Amplitud (v) Amplitud (v)

Amplitud (v)

Amplitud informacion (V) =1

AM DSB-SC
Senal de Informacion
1 -
0 4
-
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 000010 0.00012
Tiempo (s)
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2
1 g
o p
_1 4
_2 L 3, T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Modulacion AM Con Portadora Suprimida (DSB-SC)
2 4
O 4
-2
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012

Tiempo (s)

Figura 37 Prueba modulacion AM DSBSC

Respuesta en frecuencia

104

0.5 1

0o

T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Frecuencia (Hz)

Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth

_50_/..... | ‘—\

T
10
Frecuencia (Hz)

Amplitud (dB)

Figura 38 Prueba respuesta en frecuencia AM DSBSC
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e AM DSB-FC
Senal de Informacion
1 4
z
b=}
2 0
2
g
=Rt
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Sefial Portadora
2 q
s 17
b=}
2 01
=4
g
_2 1 T T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
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Modulacién AM Full Portadora (DSB-FC)
4
Z 24
=}
2 01
g
SR
-4
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012

Tiempo (s)

Figura 39 Prueba modulacion AM DSBFC

Respuesta en frecuencia

110 1
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T T T T
10000 20000 30000 40000 50000
Frecuencia (Hz)

Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth
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T
10#
Frecuencia (Hz)

Amplitud (dB)

Figura 40 Prueba respuesta en frecuencia AM DSBFC



Amplitud (v) Amplitud (v)

Amplitud (v)
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AM SSB-FC
Senal de Informacion
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Senal Portadora
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Modulacion AM Banda Lateral Con Portadora (SSB-FC)
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Figura 41 Prueba modulacion AM SSBFC
Respuesta en frecuencia
10 {
0.5 ! | I W A ........
D.U T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 80000
Fracuencia (Hz)
5 Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth
g
= 0 1 — 1 1
=
S 50 : | | | —
g
-100

2= 108 Ix10f 4x10* Bx10¢
Fracuencia (Hz)

Figura 42 Prueba respuesta en frecuencia AM SSBFC



Amplitud (v) Amplitud (v)

Amplitud (v)
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e AM SSB-SC
Senal de Informacion
1 »
0 4
-1
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 000010 0.00012
Tiempo (s)
Sefal Portadora
2 J
1 .
0 4
-1
_2 L T T T T T A T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Modulacion AM Banda Lateral Unica (SSB-SC)
2 4
0 4
-2
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Figura 43 Prueba modulacion AM SSBSC
Respuesta en frecuencia
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Figura 44 Prueba respuesta en frecuencia AM SSBSC
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e AMVSB
Senal de Informacion
1 »
O 4
-
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Senal Portadora
2 J
1 .
O 4
-1 4
_2 1 T T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
Tiempo (s)
Modulacion Banda Lateral Vestigial (VSB)
2 4
0 4
-2 4
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012

Tiempo (s)

Figura 45 Prueba modulacion AM VSB

Respuesta en frecuencia
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g
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s —50
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-100
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Figura 46 Prueba respuesta en frecuencia AM VSB



12.4.2.3 FMy PM

Frecuencia portadora (Hz) = 500

Frecuencia informacién (Hz) = 35

Amplitud portadora (V) =1

Amplitud informacién (V) =1

Sensibilidad a la desviacion FM (adimensional) = 3500

Sensibilidad a la desviacion PM (rad) = 10

FM

Sefal de Informacion

85

Sefal Portadora

:
T

0100

[
oz
T ol
Tempo

Figura 47 Prueba de modulacion FM



Sefial de Informacion
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Figura 48 Prueba de modulacion PM

e Bessel FMy PM
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014
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Figura 49 Prueba Bessel FM 'y PM



12.4.2.4 Modulacién de pulsos
PAM

Amplitud (V) =10

Frecuencia (Hz) =70

l—, Graph

— O
AEI PQ =2 B
Onda PAM

10.0 4

7.5

5.0

2.5 A
=)
=

2 0.0
=y
£
<

-2.5 1

—=5.0 4

—=7.5 1

—10.0

T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (S)

Figura 50 Prueba PAM
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e PPM

Frecuencia informacién (Hz) = 50

Frecuencia sefial (Hz) = 20

GGGGG

A€ PQ=EXB

455  y=0.689726

Amplitud (V)

Tiempo (S)

g

Onda PPM

1.0

0.8
S oe6
2
g 0.4

0.2

0.0

1.0
Tiempo

Figura 51 Prueba PPM
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PWM
Amplitud sefial (V) = 10

Ancho pulsos = 60

Figura 52 Prueba PWM

TDM

Frecuencia de muestreo = 10000
Frecuencia sefial 1 (Hz) = 100
Frecuencia sefial 2 (Hz) = 50
Frecuencia sefial 3 (Hz) = 120
Amplitud sefial 1 (V) =1
Amplitud sefial 2 (V) =4

Amplitud sefial 3 (V) =3

7 Graph - u] ¥
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10 4
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Onda PWM
10 1
5
°
2
g_ 0
-5 4
-10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo
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% Graph - [m] X
0 x=0.039047 y=-0.955776
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0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035  0.040
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Figura 53 Prueba Generacién TDM
i Graph - [m} X
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Figura 54 Prueba Muestreo TDM
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7 Graph
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Figura 55 Prueba Multiplexacion TDM
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12.5 Productos

12.5.1 Productos generados
Se desarrollaron 9 guias modelo con el motiva de que sean consideradas para las

practicas de laboratorio de sistemas de comunicaciones | utilizando la herramienta desarrollada.

IE Universidad Francisco
ESlde Paula Santander

Vigilacis Wirsoocavicn

Laboratorio 1 — INTRODUCCION A LAS TELECOMUNICACIONES

Nombre: Fecha:

1. Objetivo

Conocer el uso comecto de las variables Limite de Shannon de capacidad de
informacion, temperatura equivalente de ruido, ruido térmico, voltaje de ruido,
relacion de potencia de sefial a ruido (S/N), cifra de ruido y factor de ruido que
afectan o describen los sistemas de comunicacion empleando una herramienta
computacional de uso libre como “APES" j@acrénimo de Aplicacion de ayuda al
estudiante en sistemas de comunicaciones I) Unidad 1.

2.RA

3. Descripcion

APES es una hemamienta computacional que permite realizar calculos de los
diferentes parametros de un sistema de comunicaciones analogos y de pulsos de
forma rapida y segura. De esta forma facilita los calculos y economiza tiempo. APES
es realizada en Python y la biblioteca grafica PyQits que son software de libre acceso

3.1 Limite de Shannon de capacidad de informacion

La capacidad de informacion de un sistema de comunicaciones representa la
cantidad de simbolos independientes que pueden transportarse por el sistema en
determinada unidad de tiempo [1].

3.2 Conversion de potencia (dBm a W)

El decibelio (dB) permite también expresar la relacion entre dos magnitudes de
campo, como por ejemplo, tensidn, una cormiente, una presion aclstica, un campo
eléctrico, una velocidad o una densidad de carga, cuyo cuadrado es proporcional a
una potencia en los sistemas lineales. Los paises conservan la facultad de utilizar
el decibelio para las mediciones hechas dentro de los limites de su territorio y, para
evitar conversiones indtiles. Para el intercambio internacional de informaciones
sobre las mediciones de fransmision en linea, los valores conexos y para la

Figura 56 Guia de laboratorio



Universidad Francisco
ES de Paula Santander

il Mirsoocaicn

especificacion intemacional de los limites de esos valores, la (nica expresion
logaritmica utilizable es el decibelio [2].

3.3 Temperatura equivalente de ruido

Es un valor hipotéfico que no se puede medir en forma directa. Es un parametro
conveniente que se usa con frecuencia en vez del coeficienie en los
radiomeceptores complicados de bajo ruido, de VHF, UHF, microondas y satelitales.
indica la reduccidn en la relacion de sefial a ruido que sufre una sefial al propagarse
a través de un receptor. Mientras menor sea la temperatura equivalente de ruido, la
calidad del receptor es mejor [1].

3.4 Ruido térmico

Este ruido se asocia con el movimiento rapido y aleatorio de los electrones dentro
de un conductor, producido por la agitacion térmica [1].

3.5 Voltaje de ruido

Es un voliaje fluctuanie producido por la ausencia de un voltaje externo, el
movimiento aleatorio de los electrones da lugar a una comente que cambia de
magnitud y direccion continuamente que, en los exiremos del conductor o del
elemento de circuito particular [3].

3.6 Relacion de potencia de sefial a ruido

Es el cociente del valor de la potencia de la sefial entre el valor de la potencia del
ruido. La relacion S/ proporciona una medida de la calidad de una sefial en un
sistema determinado y depende, tanto del nivel de sefial recibida como del ruido
total, es decir, la suma del ruido procedente de fuentes extenas y el ruido inherente
al sistema [3].

3.7 Factor de ruido y cifra de ruido
Son “cifras de mérito” para indicar cuanto se deteriora la relacion de sefial a ruido
cuando una sefial pasa por un circuito o una serie de circuitos.

El factor de ruido no es mas que un cociente de relaciones de potencia de sefial a
ruido en la entrada entre la relacion de potencia de sefial a ruido en la salida.

La cifra de ruido es sdlo el factor de ruido expresado en dB, y e5 un parametro de
uso comin para indicar la calidad de un receptor [1].

Figura 57 Guia de laboratorio
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4, Trabajo Previo

Resolver las siguientes preguntas.

1

Para qué se usa las siguientes varnables:

Limite de Shannon de capacidad de informacion
Decibeles

Temperaitura equivalente de ruido

Ruido térmico

Voltaje de ruido

Relacion de potencia de sefial a ruido (S/N)
Cifra de ruido v factor de ruido

. Modele matematicamente las ecuaciones las siguientes variables:

Limite de Shannon de capacidad de informacion
Temperatura equivalente de ruido

Ruido térmico

Voltaje de ruido

Relacidn de potencia de sefial a ruido (S/N)
Cifra de ruido v factor de ruido

. Mencione otras variables que analizan el comportamiento de un sistema de

comunicacion.

5. Desarrollo

Para ejecutar APES, debe descomprimir el archivo rar. "APES”, luego debe entrar
a la carpeta “dist” como se observa en la figura 1.

e

Prnbme Fectiz de modilivanien T Tarnaric
_pwrarhe_ SN T4 o Carpieta de =robvns
build LR ER Iy L i_arpeta de srobvos
dhisl &1 A o Carpela de 21l v

Teora 25

2021432 0. m Carpeta de zrchvos

Figura 58 Guia de laboratorio
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Figura 1. Carpeta MULCAD

Dentro de dicha carpeta se encuentra el ejecutable llamado “MainProyecio” de
extension exe. Solo debe hacer doble para ejecutar la aplicacion como se ve en la
figura 2, previamente debe verificar que tengan instaladas las librerias numpy,
matplotlib, signal, scipy, math, wave y Pyqt5 para el funcionamiento de |a aplicacion,
el resto de archivos se encuentran en la carpeta. En caso de que el archivo.exe no
funcione, por favor ejecutar el archivo MainProyecto_py en su IDE de preferencia.

Mamhbre Ercha = pend firacion Tipy Tarmnafin

<7 MainFiopedo VER TM pom Splivacidn 365 KB

Figura 2. Archivo ejecutable APES

Al ejecutarlo se accede al panel principal de APES donde se encuentran los dos
madulos que ko componen: Unidad 1 Introduccion a los sistemas de
comunicaciones, Unidad 2 modulacion en amplitud, Unidad 3 modulacion angular y
Unidad 4 modulacion de pulsos como se puede observar en la figura 3 Ademas,
todas las unidades fienen una ventana de teoria sobre las herramientas y
complementaria de las unidades

Figura 59 Guia de laboratorio
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Figura 60 Guia de laboratorio
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En la figura 3 se observa el mend principal de APES. Al dar “click” en el boton
“Unidad 1: Introduccion a los Sistemas de Comunicaciones™ se ingresa a esta
unidad {ver figura 4) donde es observado dos ventanas: Teoria y Hemmamientas.

Por medio de los “radio button” se selecciona un tema de interés para poder acceder
a una herramienta de calculo, por ejemplo, se selecciona la hemramienta “Limite de
Shannon™ como es observado en la figura 5. [4]

1) Selecdone Una Herramienta

1) Tz peral_ra Byuivdknle

) Ruida Te=micn

0 ¥rlbmje d= B o

) Relbveo de Sabencia = Sefisl = B iso

) Facoor y Crm e Riiicn

Cerrar |

Figura 5. Ventana de seleccion de
herramienta. Para este caso es
seleccionado la primera opcion

“Limite de shannon™

Desarrollo de ejercicios usando el software APES

A confinuacion seran detallados todas las opciones disponibles en la ventana “1) :
Seleccione una hemmamienta” (ver Figura 5). Ademas, serd presentado el panel
frontal de cada una de las opciones disponibles.

1. Limite de Shannon.

Para un canal normal de comunicaciones en banda de voz, con una potencia de
entrada de 10 W, una potencia de salida de 0.01W y un ancho de banda de 2.7 kHz,
el limite de Shannon de capacidad de informacion es:

Entonces en el software seleccionamos la herramienta “Limite de Shannon” y
llenamos los datos y calculamos como se ve en la figura 6.

Figura 61 Guia de laboratorio
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Figura 6. Shannon
Podemos observar que la capacidad es de aproximadamente 26,9 kbps.
2. Conversion de potencia

Vamos a convertir una potencia de 10 dBm a Watis, seleccionamos la hemramienta
comespondiente v llenando los datos como se ve en la figura 7.

Convertir Fotenda en
dBm a Watts

Potenca {d=m] 10

Rl

Potencin e

Cakua

Figura 7. Conversion
Observamos que 10dBm equivalen a 10 mW.
3. Temperatura equivalente de ruido
Determine la temperatura de ruido para una temperatura ambiente de 290 "k y un

factor de ruido de 4. Ahora, seleccionamos la hemamienta comespondiente y
llenamos los datos como se ve en |a figura 8.

Figura 62 Guia de laboratorio
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Temperatura equivalente de ruldo

& Temoeratraequivzien=deude () Temzeratra

empnmAT I 4 N
Factor de Sk zcmenzonzll |4
| temlmiz

Tempeeatuen o Fukdn [°K]  &P0n

1 almdar :

Figura 8. Temperatura equivalenie de ruido.

4. Potencia de ruido témico

Vamos a resolver el siguiente ejemplo; para un ancho de banda de 1 Hz a
temperatura ambiente ;Qué potencia de ruido témico tiene?

Seleccionando la herramienta comespondiente, llenamos los datos y opcionalmenie
podemos seleccionar el espacio “temperatura ambiente”™ para que automaticamente
agregue el valor de esta como se ve en la figura 9.

Ruido lermico
(8 Terperaara Arblente

Consta~te de Nzlbmann 1,08 107 K

rporatara [ Lrg
Arncn e benza (R 1
==
Petencia de rulde 1.0038821e-21

Potencin de mida [dlim) -1 71875171943 2808

Tl e

Figura 9. Potencia de ruido térmico.

Figura 63 Guia de laboratorio
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Tenemos una potencia de ruido de aproximadamente -174 dBm
5. Voltaje de ruido

Para un dispositivo electrdnico que funciona a la temperatura de 17° C, con ancho
de banda de 10 kHz, calcular el voltaje rms del ruido, para una resistencia intema
de 100 O y una resistencia de carga de 100 0. Seleccionamos la hemamienta
comespondiente y llenamos los datos como se ve en la figura 10.

Vollage ded ruido
! Tlene a Potenca del iz
Temnze sturs () [
&nchz de sand= 17 100K
Congkentz de Setzmann 1,35 x 12 21K
Fol=nda ce ruide (6]
«caIFtenas de crga (5] 100
[

Valtaje del mida 1L.MGRRPATIN 140702007

Caloular

Figura 10. Voltaje de ruido.
Tenemos un voltaje de ruido de 1.265 X107 V 0 0.1265 pv.
6. Relacion de potencia de sefial a ruido

Para un amplificador con potencia de sefial de salida de 10 W y potencia de ruido
de salida de 0.01 W, determinar la relacion de potencia de sefial a ruido.
Seleccionamos la heramienta correspondiente, llenamos los datos y podemos
seleccionar como visualizar el resultado en dB o adimensionalmente como se ve en
la figura 11.

Figura 64 Guia de laboratorio
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Figura 11. Relacién de potencia de sefial a ruido.
Obtenemos una relacion de 30 dB o 1000.
7. Factor y cifra de ruido

Para un amplificador no ideal con los siguientes parametros, calcular:
(a) Relacion S/N en la entrada (dB).

(b) Relacion S/N en la salida (dB).

(c) Factor de ruido v la cifra de ruido.

Potencia de |a sefial de enfrada = 2 x1000'W
Potencia de ruido en la entrada = 2 x107¢ W
Potencia de |a sefial de salida = 200 x105 W
Potencia de ruido en la salida = 8 x10-2 W

Para calcular la relacion S/N podemos usar la herramienta que esta disponible en
la unidad 1 (ver desamollo de ejercicios, punto 6 “relacion de potencia de sefial a
ruido”) y llenamos los espacios como se ve en la figura 12.

Reoladon de Potenda de
Seiial a Ruido
Salbrs e boead (0] D
“atertta ecieaen (W) Fal b

Relacion de Potencia de
sciial a Muido

L R R PR B ]

Fasnea A~ aidn ] & 7

Pk [P
Poelavimn {57H} 1000000000 Rezlavivm (54} 25000000.0
3ol (mdmim ] Lakady er 4 | ez fedmer sl Lalsiler 21l

Figura 65 Guia de laboratorio
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Figura 12. Relacion de potencia de sefial a ruido I1.

Obtenemos 100000000 dB para la relacion S/N de entrada y aproximadamente
25000000 dB para la relacion S/N de salida. Ahora, podemos usar la herramienta
de factor de ruido y cifra de ruido, llenamos los daios como se ve en la figura 13.

Faclor y Cilra ale Ruilo

afim cnontzds fodmensonal ey

T /Prie saisa (alieieionzl) 258

Fesshoda

Factor de rakdo 1.8

Citra de ruvidio 0NS990 79624 dll
Csloulor

Figura 13. Factor y cifra de ruido.

Obtenemos un factor de ruido de 4 y una cifra de ruido de 6 dB.

6. Ejercicios propuestos

1) a) Un espectro de un canal esta ubicado entre 5 MHZ y TMHZ tiene una potencia
de sefial de 7 W y de ruido de 15 mW ;Cuanto es su capacidad de informacion?
& Cuanto seria su relacion S/IN?

b) ¢ Cuanto seria la diferencia si la potencia de ruido tuviera las siguientes potencias
de ruido: 50 mW, 5 mW, 1mwW, 800 uywW, 0,1 dBmy 1 dBm?

2) a) ¢{Cuanto seria el ancho de banda necesario para un canal con capacidad de

informacion de 50 kbps con una potencia de sefial de 20 W y de ruido de 0,2 dBm?
& Cuanto seria su relacion S/IN?

b} Hallar el ancho de banda para 600 kbps, 200 kbps, 120 kbps, 25 kbps y 7 kbps.

¢) Para cada capacidad de informacion del punto 2b, hallar el ancho de banda para
las potencias de ruido del gjercicio 1b.

Figura 66 Guia de laboratorio
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3) Para los anchos de banda de los ejercicios 1, 2a y 2b hallar su ruido térmico para
las siguientes temperaturas: 10 °C, temperatura ambiente y 28 ° C.

b) Hallar el voltaje de ruido con las potencias de ruido del punto 1a y 1b, ademas
con resistencias de 10 , 65 0 v 100 0.

4) Para un amplificador no ideal tiene los siguientes parametros:
Potencia de |a sefial de enfrada: 1200 mW

Potencia de |a sefial de salida: 500 mW

Potencia del ruido de entrada: & pW

Potencia del ruido de salida: 16 uW

Hallar factor de ruido y cifra de ruido

b} Modificar la potencia del ruido de salida con los valores de 1) b
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12.5.2 Divulgaciones

e Primera ponencia: VII International week of science technology and innovation. Esta
ponencia es enfocada en la metodologia

C-py—¢ =7t INTERNATIONAL WEEK
~{5)—{  OF SCIENCE, TECHNOLOGY 5 5

AND INNOVATION. sl Qs
o ] — 0 Wik ot wek e

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONAL OCANA

CERTIFICA QUE:
Adrian José Bueno Pradilla

C.C. 1020468077

Participé como PONENTE en modalidad POSTER en el evento 7th INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE,
TECHNOLOGY AND INNOVATION que se desarrolld del 06 al 09 de octubre del afio 2020 en San José de
Cucuta, Norte de Santander Colombia, con el tema “LA USRP-SDR EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES: ESTADO
DEL ARTE™.

j/lflan?m-]%a;g\_ m‘mﬂh iblsonctt g}‘:b

VICEREECTOR ASI DE DIRECTOR DE INVESTI ON ¥ EXTENSION
INVESTIGACION UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Figura 68 Certificado VII International week of science technology and innovation
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e Segunda ponencia: VI Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion, se enfocé en la

metodologia de la interfaz.

p>

CUENTRO REGIONAL

Semilleros de Investigacién

CERTIFICA QUE

ADRIAN JOSE BUENO PRADILLA

Participé como

- PONENTE

*** i en el VI Encuentro Regional de Semilleros de

Investigacién realizado bajo la modalidad
Virtual los dias 7 al 10 de Octubre.

NORTE DE SANTANDER
; e imesigpehn ou JAIRO MALDONADO
Coordinador del Nodo Norte de Santander
Red Colombiana de Semilleros de Investigacion
T

3an José de Ciacuta, Octubre 10 de 2020

_ N

Figura 69 Certificado VI Encuentro Regional de Semilleros de Investigacién
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Tercera Ponencia: ENSI (Encuentro Local de Semilleros de investigacion) 2020. En este

evento se compartio la metodologia de la interfaz.

%E LA DIVISION DE INVESTIGACION Y EXTENSION DE LA

Universidad Francisco ~ YNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

de Paula Santander
Ocafia i

Certifica que:

ADRIAN JOSE BUENO PRADILLA

CC. 1.080.509.705

Participé como ponente en el Encuentro Local de Semilleros de Investigacion

ENSI 2020

Dado en Ocania, a los 15 dias del mes de Diciembre de 2020

- c, L= A0 Ay iy = & ¢ "-'f"-;.\* 2y 3 -:"J'-‘ |\‘I th;\-_i__‘( Iii\.. R .“l
TORCOROMA VELASQUEZ PEREZ ANA MELISSA RODRIGUEZ C.
Directora DIE Coordinadora de Investigacion

DIE JENSE

FUERIN 1 BT CA N T TITER N

Figura 70 Certificado Encuentro Local de Semilleros de investigacion
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Cuarta Ponencia: 1l STEAM Education Congress - STEAMEC 2022, Se divulgd los

resultados y procedimientos de la interfaz en funcionamiento

2nd STEAM EDUCATION CONGRESS

La Universidad Francisco de Paula Santander 20 22

y la Facultad de Educacion, Artes y Humanidades

CERTIFICAN QUE

ADRIAN JOSE BUENO PRADILLA
Quien participdo como PONENTE con

Analisis matematico de modulaciones analogicas a traves
de software libre.

La presente certificacion es conferida en San José de Ciicuta, Colombia a los 6 dias del mes de julio

de 2022.
~
i
o _/_*/_ LS
Erika Alejandra/Maldonado Estévez Raul Prada Nufiez
Decan Faculty Event Coordinator
i WNEISDN . “TiEaE Th @ e ime
e N @ 9= o7 B Yo [0 = & Qluag
B Paula Sancander E‘ LS --'g o CEMY INPEPRA SEIMAT shesprg, (o4 ide 5
de Paula Santand .. M . P q 0 ;-l" "-———'_"'.'—- P }ippgl? C“"“"“‘O-N‘_‘.{.‘"")

Figura 71 Certificado 1l STEAM Education Congress - STEAMEC 2022
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e Registro de Software: Certificado de registro de soporte 16gico, donde se cumplieron con

los requisitos, exigencias y criterios para obtener el certificado.

MINISTERIO DEL INTERIOR Librn - Tomo - Partids
G s DHRECCION HACIOHAL DE DERECHO DE AUTOR 13-85-449
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UNIVERSIDAD FRANCISCO DE
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CLABE DE GEBRA MEDITA
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Figura 72 Certificado registro de software
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13. Conclusiones

La herramienta computacional hace posible la adquisicion de conocimientos tedrico —
practicos en los sistemas de comunicacion, modulacion anéloga y de pulsos y la multiplexacion
TDM, asi permitiendo progresar y dedicar mas horas de estudios en temas donde se necesiten en

el area de las comunicaciones analogas e introduccion a los sistemas de comunicacion.

La implementacién de un lenguaje de desarrollo de software libre como Python y el uso
de librerias que son ampliamente utilizadas, concebidas y apoyadas por la comunidad global
cientifica e investigadora, posibilita la personalizacion, conveniencia y estructura de la

herramienta computacional en criterios y requerimientos futuros.

Se obtuvo una herramienta computacional fiable y precisa para el desarrollo de diversas
actividades de calculo en modulaciones analogas y sistemas de comunicacion, generacién de
graficas en estas modulaciones y consultar teoria relacionada acerca del tema bajo estudio para
los estudiantes que cursen la asignatura “Sistemas de comunicaciones I”” de la carrera ingenieria

electronica de la universidad Francisco de Paula Santander.

Actualmente hay diversos avances en la aplicacion de herramientas computacionales para
la educacion y aprendizaje de diversos temas, no obstante, varias de ellas tienen un enfoque en
incentivar el grado de aprendizaje y como podria impactar en el rendimiento académico de los
estudiantes, en este proyecto también se basé en la creacion de una herramienta que funcione

como asistente para los estudiantes con facil acceso en comparacion de usar las practicas fisicas
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que conllevan un proceso con mayor grado de inversion en ambito de infraestructura y personal

capacitado.
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14. Recomendaciones y trabajo futuro

La herramienta computacional fue disefiada para el aprendizaje practico en introduccién a
los sistemas de comunicacion, modulacion en amplitud, angular y de pulsos, sin embargo, no se
consideraron circuitos y potencias en las modulaciones y mejorar la personalizacion en los

procedimientos que podrian afiadirse para la expansion de la herramienta.

Las pruebas con la aplicacién APES se hicieron con una computadora Lenovo Thinkpad
T440P con las siguientes caracteristicas técnicas: procesador Intel Core i5 con dos ndcleos de
procesamiento con una frecuencia maxima de operacion 3,3 GHz, 4 Gb de memoria RAM y en

sistema operativo Windows 10 de 32 bits.

Ya que el lenguaje de programacion usado fue Python, es posible su aplicacion en

programacion web y asi aumentando el alcance y la oportunidad aprendizaje.
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16. Anexos

Anexo 1: Diagrama de flujo
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