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INTRODUCCION

Las Comunicaciones Digitales han presentado un dindmico avance en los tltimos anos debido a las
grandes ventajas que presenta sobre la comunicacién analdgica, logrando una mayor cobertura y

mejor calidad, fortaleciendo tanto el desarrollo econémico y educativo, asi como el entretenimiento.

Este manual de practicas pretende que los alumnos de la asignatura de comunicaciones digitales

reafirmen los conocimientos tedricos adquiridos en clase mediante la realizacién de 8 practicas.

OBJETIVO GENERAL DE LA ASIGNATURA

Analizar y proyectar sistemas de comunicaciones digitales.

OBJETIVO DEL CURSO EXPERIMENTAL

Construir e integrar las diferentes etapas que intervienen en un sistema de comunicaciones digitales.
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REGLAMENTO INTERNO DEL LABORATORIO DE
COMUNICACIONES, CONTROL Y ELECTRONICA

1. Dentro del laboratorio queda estrictamente prohibido:

Correr, jugar, gritar o hacer cualquier otra clase de desorden.
Dejar basura en las mesas de trabajo y/o pisos.

Sentarse sobre las mesas.

Fumar.

Introducir alimentos y/o bebidas.

Introducir cualquier objeto ajeno a las practicas de laboratorio, tales como: televisiones,

equipos de sonido (aun con audifonos), excepto alglin equipo para realizar las practicas.
La presencia de personas ajenas en los horarios de laboratorio.
Dejar los bancos en desorden.

Mover equipos o quitar accesorios de una mesa de trabajo a otra sin el consentimiento

previo del profesor de laboratorio en turno.
Usar o manipular el equipo sin el conocimiento previo del profesor.
Rayar las mesas del laboratorio.

Energizar algin circuito sin antes verificar que las conexiones sean las correctas (polaridad

de las fuentes de voltaje, multimetros, etcétera).

m) Hacer cambios en las conexiones o desconectar equipo estando éste energizado.

n)

Hacer trabajos pesados (taladrar, martillar, etcétera) en las mesas de las practicas, para ello

se cuenta con mesas especiales para este tipo de trabajos.

2. Verifique las caracteristicas de los dispositivos electrénicos con el manual o pregunte a su pro-

fesor de laboratorio.

3. Es responsabilidad del usuario revisar las condiciones del equipo del laboratorio al inicio de

cada practica y reportar cualquier anomalia que pudiera existir (prendido, dafado, sin funcio-

nar, maltratado, etc.) al profesor del laboratorio correspondiente.
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4. Es requisito indispensable para la realizacién de las practicas, que el alumno cuente con
su manual completo y actualizado al semestre en curso, las cuales podrdn obtener en:

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria.

5. El alumno debera traer su circuito armado para poder realizar la practica, de no ser asi no

podrd realizar dicha practica (donde aplique) y tendra una evaluacién de cero.

6. Quien requiera hacer uso de las instalaciones de laboratorio para desarrollar trabajos, practicas
o proyectos, es requisito indispensable que esté presente el profesor responsable atendiendo

a los alumnos, en caso contrario no podran hacer uso de dichas instalaciones.

7. Correo electrénico del buzén para quejas y sugerencias para cualquier asunto relacionado con

los Laboratorios de Electronica (electronica@fesc.cuautitlan2.unam.mx).
8. La evaluacion del laboratorio, sera con base en lo siguiente:

* A - (Acreditado): Cuando el promedio total de todas las practicas de laboratorio sea mayor
o igual a 6 siempre y cuando tengan el 90% de practicas acreditadas en base a los criterios

de evaluacion.

* NA - (No Acreditado): No se cumplié con los requisitos minimos establecidos en el punto

anterior.
* NP - (No presentd): Con o sin asistencia pero que no haya entregado reporte alguno.

9. Los casos no previstos en el presente reglamento seran resueltos por el Jefe de la Seccién.

NOTA: En caso de incurrir en faltas a las disposiciones anteriores, el alumno sera acreedor a las

siguientes sanciones por parte del profesor de laboratorio segiin sea el caso y la gravedad.

* Baja temporal del grupo de laboratorio al que esta inscrito.

* Baja definitiva del grupo de laboratorio al que esta inscrito.
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INSTRUCTIVO PARA LA ELABORACION
DEL REPORTE

a) Los reportes deberan basarse en la metodologia utilizada en los manuales de practicas de

laboratorio.

b) Ejemplo de portada de practicas (obligatoria)

U N. A M.
FES.C
Laboratorio de: COMUNICACIONES DIGITALES Grupo:
Profesor:
Alumno:
Nombre de la practica: No. de préctica:
Fecha de realizacion: Fecha de entrega:

Semestre: 2014-I
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PRACTICA 1
MUESTREO Y RECONSTRUCCION

INTRODUCCION

En las comunicaciones a menudo es necesario hacer un muestreo de una sefal continua para ob-
tener una senal discreta, con la interaccién de dos ondas; una analégica de informacién y otra de
pulsos generada por el oscilador, con la que se obtiene una sefial modulada por amplitud de pulsos

(PAM), como se observa en la figura 1.1.

‘ i
/‘\L/!,,,_
I’”I I I I I I I L-ILE,TEF‘L.[C‘;HI‘ORKT} =
:-ﬂl.‘- -’1 |*-Ti T_} +

Figura 1.1

La sefal de muestreo es en general una sucesion de pulsos, cuyas amplitudes son proporcionales a

los valores de muestra instantdneos del mensaje.

OBJETIVO

Obtencién de la sefal de muestreo y reconstruccion de una sefal continua y sus distintos parame-

tros asociados.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

13
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EQUIPO
* Osciloscopio
* Generador de funciones
* Unidad COM 6A/1
* Unidad COM 6A/2
MATERIAL

Alambres y cables para conexion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1.1. MEDICION DE LA RESPUESTA DEL FILTRO PASA-BAJAS

1. En la unidad COM 6A/1 se tienen los bloques LPF, y LPF, los cuales son filtros pasa—bajas.

2. Con el generador de funciones conecte una sefal senoidal al bloque LPF, con 1 Vpp. a dife-

rentes frecuencias como se muestra en la tabla 1.1.
3. Conecte un canal del osciloscopio a la entrada del LPF, y el otro canal a la salida LPF,.

4. Aumente la frecuencia de la onda senoidal de 100 Hz hasta 10 KHz, mida la amplitud de la

sefal de salida de LPF, para cada frecuencia y anote los resultados en la tabla 1.1.

5. Calcule la atenuacién en decibeles y anote los resultados en la tabla 1.1 para c/u de las fre-

cuencias.
FRECUENCIA | VOLTAJE DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA ATENUACION

Hz Vpp Vpp dB
100 1

1,000 1

2,500 1

3,000 1

3,500 1

4,000 1

4,500 1

14
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)

5,000

5,500

6,000

7,000

8,000

9,000

N VY = N RN N

10,000

Tabla 1.1

6. Crafique los resultados obtenidos de la tabla 1.1 (atenuacién contra frecuencia).

1.2. MEDICION DE LA RESPUESTA DEL SEPARADOR

SENAL/RUIDO (S/N)

. En la unidad COM 6A/1, se encuentra un bloque llamado separador S/N cuya funcién es se-
parar dos frecuencias preestablecidas f, = 710 Hz y f, = 2.3 KHz (esto se realiza a través de

un filtro pasa banda miiltiple).
. Seleccione a f, con el switch que se encuentra en el bloque S/N.

. Conecte el generador de funciones a la entrada del separador S/N 100 Hz con una amplitud
de 1 Vpp.

. Conecte un canal del osciloscopio en la entrada del bloque S/N para medir el voltaje de entra-

day el otro canal del osciloscopio a la salida para medir el voltaje de salida.
. Llene la tabla 1.2 variando la frecuencia y manteniendo la amplitud de entrada constante.

. Calcule la atenuacion en decibeles y anote los resultados en tabla 1.2 para c/u de las frecuen-

cias.

. Grafique los resultados obtenidos en tabla 1.2 (atenuacién contra frecuencia).

FRECUENCIA VOLTAJE DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA ATENUACION
Hz Vpp Vpp dB
100 1
300 1
500 1
600 1
650 1

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica
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680 1
700 1
710 1
730 1
750 1
800 1
900 1
1,000 1

Tabla. 1.2

8. Dejando conectado el generador de senales y el osciloscopio a la entrada y salida de bloque

S/N, conmute el switch a f, que se encuentra en el bloque del separador S/N.

9. Varie el generador de funciones de 100 Hz a 4 KHz, observe y anote en que frecuencia se

obtiene la maxima amplitud de la seial de salida.

1.3. MUESTREO POR MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS
(PAM)

En la unidad COM 6A/2 cuenta con un bloque llamado generador de pulsos de muestreo, cuya
funcion es generar una onda cuadrada a partir de un multivibrador monoestable, contiene la carac-

teristica de poder variar su velocidad de muestreo y variar el ancho de apertura.

1. Del generador de pulsos de muestreo de la unidad COM 6A/2 obtenga un tren de pulsos.

2. Varie el potenciémetro de pulsos de muestreo a 4 KHz de frecuencia y con el potenciémetro

de ancho de apertura obtenga un tiempo de 25 micro segundos.

3. Arme el circuito de muestreo de la figura 1.2.

F_L==
HU%’HEG

Figura. 1.2
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4. Con el generador de funciones obtenga una onda senoidal de 1 KHz de frecuencia, con una

amplitud de 2 Vpp y conéctela a la entrada del amplificador operacional (A1).
5. Observe que la senal de salida es una onda PAM.

6. Dibuje las tres formas de ondas (onda del generador de funciones, onda del generador de
pulsos de muestreo, onda de salida del circuito de muestreo), una de debajo de la otra con el

mismo periodo de tiempo y anote la amplitud de cada una de ellas.

1.4. RECONSTRUCCION DE LA SENAL MUESTREADA

1. Con el circuito de la figura 1.2, fije la sefial del generador de muestreo a 10 KHz de frecuencia

y con un tiempo de apertura de 10 microsegundos.

2. Conecte un filtro pasa-bajas (LPF1) a la salida del circuito de muestreo, tal y como se muestra

en la figura 1.3 (reconstruccién de la PAM).

PU_S0S
DE
TRED
L + +
AL e o o s
=l
Figura 1.3

3. Conecte un canal del osciloscopio a la salida del circuito de muestreo y el otro canal del osci-

loscopio a la salida del filtro pasa-bajas. (Dibuje las seiales).

4. Varie el tiempo de apertura y la velocidad de muestreo, y explique el efecto sobre la forma de

onda PAM y la senal del filtro.

1.5. VELOCIDAD DE NYQUIST

1. Con el circuito de la figura 1.3, fije la sefial de entrada del operacional a 2.3 KHz de fre-
cuencia con una amplitud de 2 Vpp y con el generador de muestreo obtenga 4.6 KHz de

frecuencia con un tiempo de apertura de 50 microsegundos.
2. En esta posicion, coinciden la primera y la segunda banda lateral de la onda muestreada.

3. Conecte la salida del circuito de muestreo al separador de S/N en la posicién f, (2.3 KHz).

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica
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. Aumente y disminuya lentamente la frecuencia del generador de pulsos de muestreo, observe

el efecto sobre la forma de onda de salida en cada caso.

. A partir de los resultados obtenidos anteriormente, mencione el efecto de la velocidad de

muestreo sobre la senal reconstruida.

CUESTIONARIO

. ¢Como se representa una sefnal periddica?

. ¢En dénde se encuentra la informacién cuando se utiliza el sistema de modulacién de pulsos
(PAM, PWM y PPM)?

. ¢Qué es la densidad espectral?
. Enuncie y demuestre el teorema de muestreo.

. ¢Qué sucedesi el intervalo de muestreo “T.” llega a ser mayor que 1/2 fm (intervalo
de Nyquist Ts = 1/2 fm).

. ¢Qué factores determinan la elecciéon de una velocidad de muestreo para un sistema

particular?
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PRACTICA 2
MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO

INTRODUCCION

La Multiplexiéon de Division de Tiempo (TDM) es un método que utiliza la capacidad de un canal
fisico con eficacia. Cada usuario del canal es asignado un pequeno intervalo de tiempo durante el
cual se puede transmitir un mensaje. Asi el tiempo total disponible en el canal es dividido y cada
usuario es asignado un intervalo de tiempo. En TDM, el usuario envia el mensaje secuencialmente
uno tras otro. Cada usuario puede usar, sin embargo, la anchura de banda de canal llena. Durante
el periodo él tiene el control del canal. La capacidad de canal es totalmente utilizada en TDM in-
tercalando varios mensajes que pertenecen a usuarios diferentes en un mensaje largo. Este mensaje

enviado por el canal fisico debe ser separado al final de recepcion.

Cuando se transmiten los canales en tiempos separados, cada uno es transmitido en un instante

particular de tiempo. Esto se denomina Multiplexaje por Divisién de Tiempo (TDM).

OBJETIVO

Estudio del multiplexaje por divisién de tiempo de dos canales PAM.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio
¢ Generador de funciones
¢ Unidad COM-6A/1

¢ Unidad COM-6A/2

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica

19



Comunicaciones Digitales (Manual de practicas para Ingenieria

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. CONTADOR DE TIEMPOS DEL MODULADOR

El contador de tiempos del modulador de la unidad COM-6A/1 suministra el registro de tiempo

basico para los sistemas TDM.

1. Conecte la salida del reloj manual a la entrada CL del contador de tiempo del modulador.

2. Avance el contador una etapa cada vez, por medio de un Gnico accionamiento del pulsador

del reloj manual, observe y anote en la tabla 2.1 el estado de las salidas del contador.

3. Conecte momentaneamente la entrada del reset R a + 5V (“1” l6gico) y examine nuevamente

las salidas.

No. DE PULSOS SALIDAS DEL CONTADOR
DEL RELO) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

— ] - -
NN R E N I G Y Y =)

Tabla 2.1

4. Conecte ahora la salida de 80 KHz del generador de reloj en lugar del reloj manual. Observe
la relacion entre cada salida y el reloj de 80 KHz. Dibuje la senal de reloj y las salidas “0” y

“5" del contador de tiempo (una bajo la otra).

20
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2.2. OBTENCION DE UN CONTADOR DE TIEMPOS DE n ETAPAS
(1= n =10)

Normalmente el contador de tiempo estd conectado como un contador de diez etapas, pero

conectando la salida “n” a la entrada del reset, resulta un contador de tiempos de n etapas.

1. Conecte el contador de tiempo como un contador de 4 etapas y examine la relacién entre sus

salidas.

2.3. MULTIPLEXAJE TDM-PAM

1. Arme el circuito de la figura 2.1.

2. Conecte una onda senoidal de 2 KHz de frecuencia con una amplitud de 4 Vpp en el canal

1y el canal 2 a tierra. (Dibuje las formas de onda de los canales 1y 2, asi como de la salida).

3. Ahora conecte en el canal 2 una onda cuadrada de 2 KHz de frecuencia con una amplitud de

2 Vppy la sefal del canal 1 se debe mantener.

GENEE‘:'DOR 2@ KH= [CONTARDOR DE TIEMPO
RELOJ DEL MODULADOR
1 IBI 1 1 IEI 1
Al O
Vel O— + S
== V=
Vel Sz
=+
r R1
Figura 2.1

4. Dibuje las formas de onda de los canales 1y 2, asi como de la salida (una bajo la otra).

5. Cambie la forma de onda en el canal 2 por una senoidal manteniendo la misma frecuencia y

amplitud. Dibuje las formas de onda de los canales 1y 2, asi como de la salida.

21
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2.4. DEMULTIPLEXAJE DE TDM-PAM

1. Agregue el circuito de la figura 2.2 a la salida del multiplexor de la figura 2.1 manteniendo las

senales.

CE LA SALIDH :
CEL MULTIPLEX ¥

LFF1 O M=l

LFF2 o Ms2

Figura 2.2

2. Dibuje las senales obtenidas a las entradas de los filtros (sefales demultiplexadas) debajo de la

sefal multiplexada.

3. Dibuje ahora las salidas de ambos canales (sefales reconstruidas).

CUESTIONARIO

1. Explique qué es multiplexion por division de tiempo (TDM) y dibuje su diagrama de bloques.
2. ¢{Como determinamos la velocidad de Nyquist en un TDM?

3. Muestre el espacio de comunicacién, tiempo—frecuencia en el sistema de multiplexaje por

divisién por tiempo.

4. ¢Cual es la principal ventaja de un TDM sobre un FDM?

22
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PRACTICA 3
MUESTREO Y RETENCION

INTRODUCCION

El principio en que se basa el circuito de muestreo y retencion, es el de tomar una muestra casi
instantdnea de la seial de entrada, debido a que la muestra es muy rdpida no es facil su procesa-
miento, es por esta razén que las muestras deben mantenerse por un mayor tiempo almacenandose

hasta que ocurra el proximo muestreo, como se podra observar en la figura 3.1.

&

GERAL MUESTAEADA
W AETEN | BA

Figura 3.1

OBJETIVO

Observar y entender el muestreo y retenciéon de una senal analdgica.

23
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3.1.

24

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

Osciloscopio

Unidad COM-6A/1
¢ Unidad COM-6A/2

¢ Generador de funciones

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION SIN SEPARADORES

. Arme el circuito mostrado en la figura 3.2.

e ml el S

FLLIAOG
B STt

Figura 3.2

. Conecte a la entrada del circuito una onda senoidal con una frecuencia de 1 KHz y una am-

plitud de 1 Vpp.

. Fije el pulsador de muestreo a 10 KHz de frecuencia de muestreo con un ancho de apertura

de 20 uS.

. Dibuje la forma de onda de salida y observe el efecto de la resistencia de carga R, durante el

periodo de retencion.

. Repita la misma medicién cambiando los capacitores a 10nF y TnF respectivamente.
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6. Conecte un filtro pasa-bajos a la salida del circuito y dibuje su forma de onda de salida para

los tres valores de los capacitores.

3.2. CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION CON SEPARADORES

1. Arme el circuito de la figura 3.3.

FULSOS
CE
MUOESTRED

c1

1nF

Figura 3.3

2. Conecte a la entrada una onda senoidal con frecuencia de 1 KHz y una amplitud de 1 Vpp.
3. Fije el pulsador de muestreo a una frecuencia de 10 KHz con un ancho de apertura de 20 uS.
4. Dibuje la forma de onda de salida para los tres diferentes capacitores.

5. Varie el ancho del pulso y observe el efecto sobre la sefial de salida.

CUESTIONARIO

1. ¢Cémo se envian los valores en la modulacién por amplitud de pulsos (PAM)?

2. Explique el método de recobrar la seial utilizando el filtro pasa-bajas combinado con el filtro

inverso.
3. ¢Qué pasa cuando el ancho de pulso “T” se hace menor?
4. ¢Cudl es la funcion de los capacitores en el circuito de muestreo y retencion?

5. Explicar el efecto que se tiene en la sefal de salida para cada uno de los capacitores utilizados

en la préctica.

25
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PRACTICA 4

SINCRONIZACION
Primera parte
Generacion y deteccion de palabra de sincronismo

INTRODUCCION

Una transmision de datos tiene que ser controlada por medio del tiempo, para que el equipo recep-

tor conozca en qué momento se puede esperar que una transferencia tenga lugar.

Hay dos principios de transmisién para hacer esto posible: Transmisién Sincrona y Transmision

Asincrona.

Sincronizacién significa que el transmisor y el receptor operan con la misma escala de tiempos, pero

no necesariamente ellos realizan la misma operacién en el mismo tiempo.

Para sincronizar las escalas de tiempos el transmisor debe enviar un pulso particular o una serie de

pulsos diferentes de los pulsos de informacion.

OBJETIVO

Observar el método de generacion y deteccién de palabra de sincronismo de sistemas de comuni-

caciones digitales.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio
¢ Generador de funciones

¢ Unidad COM-6A/1
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¢ Unidad COM-6A/2
¢ Unidad COM-6A/3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. GENERADOR DE PALABRAS DE SINCRONISMO
GENERADOR DE SERIE DE PSEUDO-AZAR

Veremos ahora como puede producir una serie de pseudo-azar usando un registro de desplazamien-

to con compuertas de reglamentacion.

1. Con el modulo COM-6A/1, arme el circuito de la figura 4.1 para realizar una serie de pseu-

do—azar de segundo orden.

cL REGISTRS DE

ngn C DESFLAZAMIENTS

at ez |as | aa

(S

Figura 4.1
2. Conecte las dos entradas abiertas de la compuerta OR — EXC (G,), a las salidas Q, y Q, del
registro de desplazamiento.

3. Alimente el contador de tiempo con la sefal de reloj de 80 KHz y conecte su salida “0” a CL
del registro de desplazamiento. Dibuje la sefial obtenida en Q, bajo la salida “0” del contador

de tiempo.
4. Escriba la serie obtenida.
5. Para comprender la funcién de la compuerta NOR (G,), desconecte su salida.

6. Observe que la serie atin esta presente.

28

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica



Comunicaciones Digitales (Manual de practicas para Ingenieria)

7. Prenda y apague la fuente de alimentacién varias veces y observe si la serie se produce.

Cuando no se produzca reconecte momentdneamente G, a G,.

SERIE DE PSEUDO-AZAR DE TERCER ORDEN

8. Desconecte la entrada de OR-EXC de Q, y conéctela a Q..

9. Dibuje la senal de Q, bajo la salida “0” del contador de tiempo y anote la serie obtenida.

4.2. GENERACION DE LA PALABRA DE SINCRONISMO
En este experimento se investigard la operacion del generador de palabra de sincronismo.

1. Arme el circuito de la figura 4.2 (Unidad COM 6A/1).

CL
RELGCJ REGISTRC DE
FMARUAL (]

CESFLAZAMIERNTO

at |az |a= | aa

(S

Figura 4.2

2. Verifique las salidas Q,, Q, y Q, del registro de desplazamiento. Si no estan todas en “0” 16-
gico, desconecte las entradas a la compuerta OR-EXC y opere el reloj manual una cantidad

de veces hasta llevar a cero al registro de desplazamiento. Reconecte las entradas de OR-EXC
segln la figura 4.2.

3. Prepare una tabla con las columnas siguientes: Q,, Q,, Q,, salida de NOR y D. Mida el estado
l6gico en cada uno de esos puntos y anételos en la tabla. Avance el registro de desplazamien-
to un paso por vez presionando el pulsador del reloj manual y anote en la tabla los respectivos
estados légicos. Realice 15 mediciones semejantes, numerandolas de 0 a 14; examine enton-

ces atentamente la columna Q, de la tabla. Anote la serie que se ha obtenido.

4. Conecte ahora la salida “0” del contador de tiempos del modulador en lugar del reloj manual.

Aseglrese de obtener en Q, la palabra de sincronismo. Este circuito serd utilizado para los

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica
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experimentos restantes, como generador de palabra de sincronismo, y se le asignara el sim-
bolo indicado en la figura 4.3. De vez en cuando se indicaran también las otras salidas del

registro de desplazamiento.

GEMERADCR DE PALAERA

o— CL A1
DE STIMHCROMNISMO

Figura 4.3

4.3. DETECCION DE LA PALABRA DE SINCRONISMO

1. Sin desarmar el circuito de la figura 2 (Unidad COM 6A/1), arme el circuito de la figura 4.4

con la unidad COM 6A/3.

o—D
=1
[ —

RECGISETR: CE
L DESFLAZAMIENTO

Gl @2 |3 G

iy
)

—/,, E=

E=p

Figura 4.4

. (Generador de palabra de sincronismo) conectando el “0” del contador de tiempos del mo-

dulador a la entrada del reloj del registro de desplazamiento.

. Conecte la entrada D a la salida del generador de palabra de sincronismo (Q, del registro de

desplazamiento). Examine y explique los resultados de las salidas G,, G, y G.,.

. Conecte a la entrada D otras sefiales (serie de segundo orden vy serie de cuarto orden), y exa-

mine las salidas de G,, G, y G, para los tres casos.

CUESTIONARIO

. ¢Qué es sincronizacion?
. Explique la transmisién sincronia y asincrona.

. ¢Cudles son los tres tipos de niveles de sincronizaciéon que se requieren en las comunicaciones

digitales?
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PRACTICA 5

SINCRONIZACION.
Segunda parte

INTRODUCCION

TRANSMISION SINCRONA

Esta transmision es especialmente usada para ser en transmisiones de altas velocidades (iguales o

mayores a 1,200 baudios de velocidad de modulacién), el flujo de datos es mas regular.

La transmisién sincrona se hace con un ritmo que se genera centralizadamente en la red y es el

mismo para el emisor como para el receptor.
Los bloques a ser transmitidos tienen un tamafo que oscila entre 128 y 1,024 bytes.

La senal de sincronismo en el extremo fuente, puede ser generada por el equipo terminal de datos

o por el médem.

OBJETIVO

Observar el método de sincronizacién de dos sistemas de comunicaciones digitales.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio

* Generador de funciones
* Unidad COM-6A/1

* Unidad COM-6A/2

* Unidad COM-6A/3 .
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1. CIRCUITO DE DETECCION MEJORADO

El circuito de la figura 4.4 (primera parte) sirve como detector de palabra de sincronismo pasivo.
Pero no es suficiente para detectar la presencia de la palabra de sincronismo, sino que es necesario

que los circuitos de sincronizacion encuentren los pulsos de sincronizacién de la sefal de entrada.
1. Arme el circuito de la figura 5.1 que es un detector de palabra de sincronizacién mejorado
!
que finalmente resultara un detector de sincronizaciéon completo.

2. Conecte la salida del generador de palabra de sincronizacién a la entrada D del registro de

desplazamiento de la unidad COM-6A/3.

3. Dibuje un diagrama de tiempos de las siguientes sefales: CL,, CL,, G,, R,, S,, Q, del FFy Q,

del monoestable.

Nota: La l[ampara indicador de sincronizacién se enciende cuando Q3 = 1.

ertrada CONTADOR CE

o ' mecTeTRO DE MODULG 3
R1

o PEEPLAZAMIEMTC
@l
[ §

al (eE (@S

)
INDICADOR DE

q SINCRONIEIO

Rz
HE
cL= o

CONTADORDE pyoNORSTABLE
WIDDULD 4

Figura 5.1

4. Desconecte la senal de entrada D del registro de desplazamiento y dibuje un diagrama de

tiempos de las sefiales en los mismos puntos que anteriormente se realizaron.

5.2. SINCRONIZACION

Este circuito de sincronizacion completo busca vy fija los pulsos de la palabra de sincronizacion.

1. Arme el circuito de la figura 5.2.
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SekH= | QONTADOR DE TIEMPQ Far= ] cowtapor DE TEMPO |, FELGI
aL DEL MODULADO oL | DEL DEMODULADOR = MANTAL
ngn g nqw
| e
- o
: SH1
GEHERADOR DE ' oL A
\—-c:_ PALABRAS DE a1—o o DETECTCRDE | MDICADOR DE
SINCRONIEMO SINCEONIGMO
R
Figura 5.2

2. Conecte la salida del monoestable Q, a la entrada D/S del contador de tiempos del demodu-
lador. Presione y libere el pulsador del reloj manual cuantas veces sea necesario y observe si
el sistema esta sincronizado. Cuando hay una sincronizacién el monoestable no detiene al

contador de tiempos del demodulador Q, y esto se repite hasta lograr la sincronizacion.

3. Para visualizar esta operaciéon de busqueda, desconecte la entrada del detector de sincro-
nizacion y dibuje un diagrama de tiempos de la sefal de salida del monoestable, la salida
“0” del contador de tiempos del demodulador y la entrada del demodulador. Observe que
el contador de tiempos del demodulador es detenido en el estado “1” cuando la salida del

monoestable estd en “1” légico.

5.3. MEDICION DEL TIEMPO DE SINCRONIZACION

1. Transfiera la salida del conmutador SW, de la unidad COM-6A/2 de la entrada D del detector
de sincronizacién a una entrada de la compuerta G, de la unidad COM-6A/3 y conecte la

salida de G, a la entrada D del detector de sincronizacion.
2. Conecte a la otra entrada de G, una onda cuadrada de 100 Hz y una amplitud de 10 Vpp.

3. Observe con ayuda del osciloscopio la onda cuadrada y la salida del detector de sincronismo
(Q, de FF,). Cuando la onda cuadrada esta alta, el detector de sincronismo se sincroniza por

si mismo; cuando la onda cuadrada esta baja, no es posible la sincronizacién.

4. Mida el tiempo tomado por el detector de sincronismo para enterarse que se perdié la sincro-
nizacion y el méximo tiempo tomado por el detector de sincronizacion para ser sincronizado.

Dibuje la senal Q, debajo de la onda cuadrada indicando los tiempos tomados.

5. Aumente la frecuencia de la onda cuadrada hasta no obtener pulsos en Q, (indicador de sin-

cronismo) y mida el ancho del pulso de la onda cuadrada.

33

Licenciatura en Ingenieria Telecomunicaciones, Sistemas y Electrénica



Comunicaciones Digitales (Manual de practicas para Ingenieria)

CUESTIONARIO

1. Explique la sincronizacién en los sistemas Telefénicos PCM de Estados Unidos (24 canales) y

de Europa (32 canales).
2. ¢Cudles so las caracteristicas de una palabra de sincronismo?

3. ¢Qué codigos se utilizan en cada nivel de sincronizacién?
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PRACTICA 6
MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS (PCM)

INTRODUCCION
MODULADOR PCM

En la figura 6.1 se muestra el diagrama en bloques del modulador PCM. Este esta formado por un
conversor A/D de rampa digital, compuesto por un generador de escalera, un comparador y un con-
tador binario. Este conversor A/D particularmente opera solo sobre sefales analégicas unipolares, y

es un conversor sincrono.

Al principio de la conversién se lleva el contador binario a 0 0 0 y el generador de escalera tiene 0
V en su salida. Cada pulso de reloj avanza en un bit al contador y aumenta la tension de la escalera

en un escalén.

La salida esta compuesta por palabras PCM de 4 bits. Cada palabra consiste en un bit de signo (el bit
mas significativo-MSB) y tres bits de magnitud. Ademds de los componentes mostrados en la figura

6.2, existe también un circuito de tiempos, que asegura la operacién sincrona del sistema.

OBJETIVO

Observar los fundamentos de un modulador PCM.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

¢ Generador de funciones
* Osciloscopio
¢ Unidad COM-6B/1

¢ Unidad COM-6B/2
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¢ Unidad COM-6A/1

* Unidad COM-6A/3

SENAL DE | £1
ENTRADA

}_—F CONTRDOR

FUENTE DE

1 COMNVERSOR:
it b PARALELOC

A SERTIE

SALIDA
i ! PCM

REGISTRO DE
DESPLAZAMIENTO
. CE 7 ETaPES »
! GENERADOR DE ESCALERA DIGITAL ©

Figura 6.1

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
6.1. AMPLIFICADOR - | V|

Examinaremos ahora los distintos bloques que comprenden el modulador PCM para obtener el

amplificador de - | V |

1. Arme el circuito dn !~ fimwn £9 i

Figura 6.2
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2. Conecte una onda senoidal de 1 KHz de frecuencia con una amplitud de 2 Vpp a la entrada.

3. Dibuje las sefales de entrada, salida del comparador (bit de signo) y salida Vs (t), (una debajo

de la otra). Este es un amplificador cuya salida esta dada por Vs (t) = - | vi |.

4. Conecte la salida del comparador a un inversor G, (en la unidad COM-6A/3) y la salida a CT..
Para este caso la salida del amplificador sera Vs (t) = + | vi |.

5. Dibuje las formas de onda de entrada y salida para este caso.

6. Elimine el inversor de tal forma que tengamos nuevamente el circuito de la figura 6.2.

6.2. FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO DE 7
ETAPAS

El registro de desplazamiento de 7 etapas controla las fuentes de corriente.

1. Arme el circuito de la figura 6.3.

GOM-G B3
L] :
o Q1 G2 93 68 65 GE a7 i
= | cesF TN - :

L SOMEAD

B L2 c
i GE

Figura 6.3

2. Las sefiales “0” y “4” son provistas por el contador de tiempos del modulador de la unidad
COM-6A/1. Conecte como un contador de 5 etapas (con la salida “5” conectada a la entrada
reset R), con un reloj de 40 KHz.

3. Dibuje el diagrama de tiempos de las siguientes sefales: 80 KHz (CL), entrada D (HAB), entra-
da R (PS), y las salidas Q, — Q, del registro de desplazamiento.

Nota: Aseglirese de haber comprendido bien cada parte del circuito.
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6.3. FUENTE DE CORRIENTE

1. Aseglrese de que el conmutador de modo PCM de la unidad COM-6B/1 este en la posicion

lineal (verifique antes de cada seccién del experimento).

2. Conecte +5V a cada uno de los controles C,, — C,_ por vez y mida la tensién generada sobre

la resistencia R,.

6.4. GENERADOR DIGITAL DE TENSION ESCALERA

1. Con el mismo circuito, conecte las salidas Q, — Q, del registro de desplazamiento de 7 etapas

a los controles de la fuente de corriente C,, — C,_, respectivamente.

17/

2. Dibuje un diagrama de tiempos del voltaje sobre la resistencia R, frente a los pulsos de reloj
de 80 KHz.

Nota: El voltaje sobre R, esta levemente retrasada con respecto al reloj de 80 KHz. Esto se debe al

circuito de retardo en la entrada CL del registro de desplazamiento.
6.5. CONTADOR BINARIO

1. Arme el circuito de la figura 6.4.

BRELOWLT SOMTARCOR
L. BIMARIO R [—
FAFUAL al aF as
Figura 6.4

2. Si no estéan todas las salidas a “0” légico conecte momentdneamente Ra +5 V.

3. Avance el contador binario una etapa por vez por medio de un Gnico accionamiento del
pulsador del reloj manual y anote en una tabla las salidas Q, — Q,. Realice 2" mediciones

semejantes.
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6.6. CONVERSOR PARALELO/SERIE

1. En la figura 6.5 conecte de P, — P, las siguientes combinaciones (una a la vez).

COMBINACIONES
P, P, P, P,
1 0 1 1
1 1 1 0
0 0 1 0

[[1]

FL P2 F2P4
L COMNVERSOR

o O
PARALELC"SERIE SALIDA
P2
Figura 6.5

2. Una vez colocada la primera combinacién conecte la salida P/S al reloj manual y pdlselo una

sola vez. Esto con el fin de cargar el conversor P/S.

3. Desconecte el reloj manual de P/S y en su lugar coloque la entrada del CL (P/S quedara li-
bre).

4. Pulse el reloj manual una etapa por vez y observe la salida del conversor. Repita los pasos 2, 3

y 4 para cada combinacion.

5. Proponga 3 combinaciones mas y realice la conversion paralelo—serie en cada caso, mencione

cuales fueron las combinaciones.

6. Segln los resultados obtenidos ¢qué bit se libera primero y cudl es el menos significativo?

CUESTIONARIO

1. ¢Qué es un PCM?
2. Explique cada una de las etapas en una modulacién PCM.
3. Explique qué es cuantizacién lineal y no lineal.

4. ¢En qué consiste la compresion de ley u y de ley A?
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PRACTICA 7
DEMODULACION PCM

INTRODUCCION

El demodulador PCM es generalmente mas simple que el modulador debido a que la cronizacién

estd dada por la cronizaciéon del modulador y por los pulsos de sincronismo.

El diagrama de bloques de la figura 7.1 muestra un demodulador PCM.

ENTEADA
o—] CONVERSOR COMRVERSOR
SF CA FFE

PCM

Figura 7.1

SALIDA
SERAL ANALAGICL

El convertidor S/P recibe los pulsos PCM de la linea de transmisién de a uno por vez y los convierte

en una palabra binaria paralela. El convertidor D/A convierte la palabra digital en un pulso analégico

de acuerdo con el mismo cédigo utilizado en el modulador. Los pulsos representan muestras de la

sefal analdgica y al pasar los mismos por un filtro pasa bajos se regenera la sefal analégica.

OBJETIVO
Observar la operacién de un modulador PCM.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio
* Unidad COM-6A/1
* Unidad COM-6A/2

e Unidad COM-6B/1
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¢ Unidad COM-6B/2

* Unidad COM-6B/3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

7.1. CONVERTIDOR BCD-DECIMAL Y FUENTES DE CORRIENTE

1. Verifique que el conmutador de modo de PCM de la unidad COM-6B/3 este en la posicion
lineal. Conecte palabras BCD binarias desde 000 hasta 111 a las entradas B1, B2 y B3 del
convertidor BCD—-decimal, (B1 = bmsy B3 = BMS).

2. Anote el voltaje desarrollado sobre la resistencia R, para cada combinacién.

7.2. AMPLIFICADOR POR =1

1. Arme la figura 7.2.

Figura 7.2

2. Conecte la salida de LL, de la unidad COM-6B/1 a la entrada del amplificador por =1 de la

unidad COM-6B/3 y conecte la salida de bit de signo a la entrada de signo del amplificador
de la unidad COM-6B/3.

3. Conecte a la salida de AT en la unidad COM-6B/1 una onda senoidal de 1 KHz y una ampli-
tud de 2 Vpp.

4. Dibuje las formas de onda obtenidas a la entrada y salida del amplificador =1 por de la unidad
COM-6B/3.
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7.3. DEMODULADOR PCM COMO CONVERTIDOR D/A

El demodulador funciona como un convertidor D/A.

1. Arme el circuito de la figura 7.3.

2. Conecte al circuito 2" palabras de entrada binarias y anote el voltaje de salida en cada caso.

1 T1

28 S—E= 0§

c M 3 %3 E E
M o E & = 57 F SALIDA
A Lo EE =& T2 £ £ | SALIDA EMTRADA o
5 § 8 2 7 Y R1 T sTaN
T o—FELly B B I= E £
T o—B2nH = I=
U o——B=L
C BmMs —
STGMHO O

Figura 7.3

7.4. DEMODULOR PCM COMPLETO

Para poder conocer el demodulador es necesario armar un canal PCM completo compuesto por un

modulador y un demodulador.

1. Arme el circuito de la figura 7.4.

I T1
COMVERSOR E
SERIEPARALELO S = g = 05
- Mooa 4 & E SALIDE
CIERRE Beg 5 IS T T | SAL_  ENT |- o
PL| o1 L1 0y CE B I= E E .
Pz[_o= Lz Is 7 7 B R1 STGND
S@kH=] e C= B2 M2 & = 2 I
o — E= p EE
o Fa4[_ o4 L4 & =) IS
COMNT.
EMT —| —
Figura 7.4

Colocar a la entrada de conversor serie/paralelo la salida del contador binario con una sefal (0 0 0

0) y en CL el reloj manual, medir el voltaje de la seial de salida.

2. Repetir el punto 2 para las 15 combinaciones restantes del contador binario (no olvidar cargar

el conversor P/S).
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CUESTIONARIO

1.- Explicar conversor D/A

2.- Explicar la modulacién PCMD
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PRACTICA 8
MODULACION DELTA ADAPTABLE

)

INTRODUCCION

En la modulacién delta adaptable el tamano del escalén se hace variar como una funcién del tiempo

conforme cambia la forma de onda de entrada.

Para reducir al minimo el ruido por sobre carga de pendiente mientras se mantiene el ruido granu-
lar a un valor razonable. En este caso el tamafo del escalén se mantiene pequefio para reducir al
minimo el ruido granular hasta que el ruido por sobrecarga de pendiente comienza a dominar. En

tal caso, el tamafio del escalén se incrementa para reducir el ruido por sobrecarga de pendiente.

Si los valores de salida se alternan en valores de polaridad durante un ndmero de intervalos de
muestreo, lo que indica que la sefal no varia demasiado en el tiempo, entonces el tamano del es-

calén se reduce.

Puede usarse entonces una serie de cambios del tamafio del escalén para incrementar la adaptabi-

lidad de la técnica.

OBJETIVO

Observar el sistema de modulacién adaptable

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio
* Unidad COM-6A/1
* Unidad COM-6C/1

* Unidad COM-6C/2
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el modulador adaptable el tamafio del escalén estara determinado por el contador de anillo.

1. Arme el circuito de la figura 8.1 con la unidad COM-6C/1.

EHz

-

CONTADORDE

Q1

ANILLO
Q: QF 04

5Tl 8T2 ST3 ST4

SALIDA
—3

POL
° GENERADOR DE
ESCALON
Figura 8.1

2. Dibuje las formas de onda obtenidas en Q,, Q,, Q,, Q, y en la salida del generador de esca-

lones.

3. Conecte ahora la entrada POL del generador de escalén a +5V y dibuje las formas de onda

obtenidas.

4. Conecte una onda cuadrada de 10 KHz a la entrada del contador de anillos R y dibuje la sefal

de salida del generador de escalon.

5. Mida la amplitud de cada escalén (A, A

anterior.

PYAREERED

8.1. CIRCUITO DE TIEMPO ADAPTABLE

A) y anote los valores en la gréfica del punto

1. Arme el circuito de la figura 8.2 con la unidad COM-6C/1.

10EHz 0—

D1

CL1

FF1

Q1

=Ere

|

D2 Q2
FF2
ClL2 Q_2
Figura 8.2
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2. Dibuje el diagrama de tiempos de las salidas Q,, Q, y G, junto con el reloj de 80 KHz.

8.2. MODULADOR DELTA ADAPTABLE

1. Arme el circuito de la figura 8.3.

7/
Gl (
oL R
N
CONTADOR DE
ANILLO

Gl @z @3 @4

cL
STL ST2 512 574 | R1
POL_ GEMNERADOR DE
ESCALON I T GOMP
] @l ==
= Fri Fre
ENTRADA O o1 @l MoLz @
N
80 KH=| O DM
o SALIDA

Figura 8.3

2. Conecte una onda cuadrada de 20 KHz como entrada al modulador (comparador).

3. Dibuje el diagrama de tiempos de las siguientes sefales: CL y R del contador de anillo, salida

del integrador, salida del comparador y la salida DM.

4. Repita las mediciones con una onda cuadrada de 10 KHz como sefal de entrada.

8.3. CANAL DELTA ADAPTABLE COMPLETO

1. Arme el demodulador delta adaptable de la figura 8.4, con la unidad COM-6C/2.

2. La salida del modulador conéctala a la entrada del demodulador.
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Y
ENTRADA
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1
FF1 Fre CONTADOR DE
ct1 @l cL= Fe= ANILLO
@1 L= G=E G4

ST1 ST=2 572 574

GENERADOR DE
ESCALON

50 KH= Pl

rrefosum

Figura 8.4

3. Conecte una onda senoidal de 1 KHz y una amplitud de 1 Vpp a la entrada del modulador y

dibuje la salida del FPB debajo de la sefial de entrada del modulador. Observe la entrada del
demodulador.

4. Reemplace las resistencias de integracion de 5 KQ por una resistencia de 20 KQ y observe el
efecto sobre la senal de salida del FPB.

CUESTIONARIO
1. ¢Cudl es la ventaja de utilizar la modulacién delta adaptable de la modulacién delta?
2. Defina qué es el ruido por sobrecarga y el ruido granular.

3. Dibuje el diagrama de bloques de la modulacién delta adaptable.

4. Mencione la modulacién delta con pendiente continuamente variable y expliquela.
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PRACTICA 9
MODULADOR DELTA POR INTEGRACION

INTRODUCCION

En algunos un sistema aumentando la frecuencia de muestreo, llega un momento en que dos mues-
tras consecutivas tienen una amplitud tan préxima, que no se necesita mas que un sélo intervalo de

cuantificacion para cuantificar la diferencia.

En este caso s6lo se necesitaria un bit por muestra, y la velocidad de transmisién en linea seria igual
a la velocidad de muestreo. Este tipo de modulacién se conoce con el nombre de modulacién delta
(MD).

En la figura 9.1 se representa el diagrama de sefiales obtenidas en un terminal da MD por inte-

gracion.
SERAL
5??5%%5%;—» SEMAL DE
COMPARADOR *  CODIFICADOR -
SallDA
Al
SERAL .
aFRownADA | INTEGRADOR | [
e
d ~
d AN
\\ L 2
] \\\\
N
L T O O O 4 Y O/ o

Figura 9.1
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OBJETIVO

Observar un modulador delta por integracion.

ACTIVIDADES PREVIAS A LA PRACTICA

Leer toda la practica

Hacer un andlisis previo o simulacién

EQUIPO

* Osciloscopio
e Generador de funciones
¢ Unidad COM-6A/1

e Unidad COM-6C/1

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
9.1. FUNCIONAMIENTO DE GENERADOR DE ESCALONES
Para verificar la operacion del generador de escalones en la unidad COM-6C/1

1. Conecte la entrada de polaridad al “0” l6gico (-5V) para verificar la operacién del generador
de escalones en la unidad COM-6C/1.

2. Conecte por turno cada una de las entradas de control STT — ST 4 a “1” l6gico y mida el vol-
taje de salida. No conecte por vez mas de una entrada de control a “1” légico. Verifique el

efecto del control “balance del generador de escalones “sobre el voltaje de salida.

9.2. OPERACION DEL INTEGRADOR

1. Arme el circuito de la figura 9.2

2. Dibuje las formas de onda del reloj de 20 KHz y de la salida del integrador (Vo) una bajo la
otra.

3. Repita nuevamente los pasos 1y 2, con cada una de las entradas de control conectadas a “1”

l6gico, y con un reloj de 40 KHz conectado a la entrada POL.
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=t 1
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ESCALOMN Vo
Figura 9.2

9.3. MODULADOR DELTA POR INTEGRACION

1. Arme el modulador delta por integracion mostrado en la figura 9.3.

+5u iz
=TI 5T= 518 S74 o
FoL =21
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oL Gl SaLIDE
= EMTRADA FF1
BOKH= O—ap ;&
Figura 9.3

2. Conecte la entrada a 0 V y dibuje las formas de onda en los puntos siguientes, una debajo de

la otra: salida del integrador (Vi), CL, Q, y la salida del comparador.

9.4. MODULADOR DELTA POR INTEGRACION
(entrada de onda cuadrada)

1. Reemplace el reloj de 20 KHz por uno de 10 KHz. Conecte una onda senoidal de 10 KHz y 2

Vpp a la entrada del modulador.

2. Dibuje las forma de onda en los puntos siguientes: CL, entrada y Vi en el mismo gréfico, asi

como la salida del comparadory Q,.

3. Repita los puntos 1 y 2 ahora con una entrada de onda cuadrada de la misma frecuencia y

amplitud que la senoidal y dibuje las formas de onda.

9.5. SOBRECARGA DE PENDIENTE

1. Remplace la resistencia R,=5 KQ del integrador por R, =-20 KQ. Conecte un reloj de 80 KHz
al flip - flop y una onda senoidal a la entrada de 100 Hz 'y 2 Vpp.

2. Dibuje la senal de entrada del modulador y la salida del integrador.
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. Aumente gradualmente la frecuencia de entrada hasta que exista sobrecarga de pendiente

(hasta que la sefal de salida del integrador no pueda seguir mas a la sefal de entrada).

. Anote la frecuencia para la cual esto comienza.

. Repita las mediciones los pasos 2, 3 y 4 para velocidades de reloj de 20 KHz y 40 KHz, y obser-

ve el efecto de la velocidad de reloj sobre las frecuencias para las cuales ocurre la sobrecarga

de pendiente.

CUESTIONARIO

. Describa ampliamente en que consiste la modulacién delta por integracion.
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Las innovaciones tecnoldgicas ofrecen grandes ventajas en la vida diaria del ser
humano, su avance hoy en dia no tiene parangén en la historia; especificamente,
las comunicaciones digitales han logrado, por su cobertura, calidad y por las
utilidades que genera, ponerse por encima de las comunicaciones analdgicas, de
ahi la importancia de este texto, que contribuye a que el alumno aprenda a
construir y reproducir las diferentes etapas que intervienen en un sistema de
comunicaciones digitales con el fin de adquirir las competencias necesarias en este
campo para su 6ptimo desarrollo profesional.
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