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Resumen

Para el desarrollo del componente practico del examen complexivo se tuvieron
que revisar diferentes plataformas de simulacién, se evalué la funcionalidad
de cada uno. Entre las plataformas analizadas se escogio el software MatLab.
Posteriormente, se investigaron trabajos relacionados al uso de la codificacién
de linea y a través de tutoriales y libros pude comprender el uso de MatLab.
El presente trabajo consistio en realizar el disefio de una interfaz gréafica de la
codificacion de linea muy utilizados en sistemas de transmisiones digitales.
En el capitulo 1, se describe una breve introduccion relacionada al disefio
asistido por computadoras (CAD), objetivo general y objetivos especificos del
componente practico. En el capitulo 2, se describen los fundamentos teéricos
de las comunicaciones digitales. En el capitulo 3, se realiza el disefio de dos
interfaces graficas, una para el procesamiento de cédigos de lineas y la otra
para visualizar la generacion de la densidad espectral de potencia para cada

cddigo de linea.

Palabras claves: DATOS, COMUNICACIONES, CODIFICACION,
ESPECTRO, TRANSMISIONES, MATLAB.

X1



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

Hoy en dia, las herramientas computacionales son indispensables en el
disefio de aplicaciones de ingenieria, por ejemplo, en aplicaciones de circuitos
electronicos debido al aumento en la complejidad y la necesidad de
administrar grandes cantidades de datos relacionados con el disefio. El
desarrollo de nuevas metodologias y herramientas se ha convertido en un
area estratégica en el desarrollo de nuevas tecnologias, en particular en el
desarrollo de herramientas de disefio asistido por computadora (Computer
Aided Design, CAD). Las herramientas CAD se pueden entender mejor como
sistemas de gestion de informacion de disefio, junto con la creacién de
entradas basadas en gréficos y se crean simulaciones de los disefios. Estas
simulaciones se pueden utilizar, compartir, publicar, volver a publicar y

reutilizar en diferentes formatos, escalas y niveles de detalle.

En aplicaciones de telecomunicaciones, por ejemplo, la sefial portadora
de informacién generalmente se convierte a datos digitales en bits binarios y
luego los bits se codifican en impulsos eléctricos o formas de onda para
transmitir informacion a través del canal. El procedimiento para elegir un par
particular de formas de onda y convertir los datos digitales en formas de onda
eléctricas se denomina comunmente codificacién de linea, que se usa
ampliamente en varias seflales para telecomunicaciones, telemetria y
telemando. (Gupta & Singh, 2016)

Es bien sabido que existen dos categorias representativas de cédigos
de linea: retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ). En sefiales codificadas
de RZ, las formas de onda vuelven a un nivel de voltaje cero en algun punto,
normalmente la mitad de un intervalo de bits; esto no ocurre en sefales
codificadas de NRZ. (Zapata Y. & Jurado P., 2012)

Los esquemas de codificacion de linea se clasifican ademas como
codigos unipolares, polares, bipolares y Manchester de acuerdo con la forma

de asignacion de los niveles de voltaje a los datos binarios. Estos cédigos se



aplican selectivamente para maximizar la velocidad de bits para un canal
determinado, para minimizar la potencia de transmision, para recuperar la
sincronizacion de la sefal recibida o para reducir el valor de CC en varios

sistemas de comunicacion digital. (Sklar, 2011)

Dado que cada esquema de codificacion de linea tiene su formato de
forma de onda Unico y rasgos caracteristicos en funcion de la polaridad de
pulsos, valor de CC, numero de 1 o 0 consecutivos, ocupacion espectral y
potencia promedio, por lo general se considera mas de un criterio al
seleccionar un esquema. Hay que tener en cuenta que la caracteristica de
potencia promedio dada, lo que es importante en el algoritmo que se realizara
en el capitulo 3 cuando se realice el disefio de la interfaz gréfica. (Latha &
Pradesh, 2011)

1.2. Objetivo General.

Realizar el disefio e implementacion de codigos de linea para sistemas
de transmisiones digitales mediante interfaz grafica de usuario (GUI) de
MatLab.

1.3. Objetivos Especificos.

a. Describir los fundamentos tedricos de sistemas de transmisiones
digitales.

b. Disefar las interfaces graficas en GUI de Matlab para cada escenario
de codificacion de linea utilizado en sistemas de comunicaciones
digitales.

c. Evaluar la interfaz gréfica de usuario del sistema de cddigos de linea
propuesto y demostracion de la funcionalidad del GUI desarrollado.



CAPITULO 2: Fundamentos teéricos de sistemas de transmisién digital.

2.1. Introduccion.

La informacion esta presente en la vida cotidiana en muchas formas
diferentes: voz, muasica, video, archivos de datos, paginas web, y se transfiere
de un punto a otro de multiples maneras y con diferentes velocidades segun
las necesidades. Igualmente, importante, aunque menos tradicional, es la
necesidad de preservar la informacion a lo largo del tiempo, almacenando y

recuperando datos de medios magnéticos y opticos.

La informacion transmitida se asocia generalmente con una sefal
eléctrica variable en el tiempo vy, por lo tanto, puede representarse mediante
una funcion de tiempo (t). Es oportuno subrayar cdmo hoy es posible
transformar cualquier informacion en una sefal eléctrica, por lo que la
transmision de informacion se debe considerar como una sefial eléctrica no
reductiva ni limitante. En cambio, es particularmente interesante considerar la
forma en que se puede representar la informacion, especificamente, en forma

analogica o en forma digital (numérica).

La representacion es analdgica cuando la informacion esta asociada con
un parametro de la sefial que toma valores en un conjunto continuo: por
ejemplo, la sefial que sale de un micréfono es analdgica, ya que puede asumir
todos los valores que pertenecen a un intervalo especifico de valores. La
informacion es, en cambio, digital o numérica cuando se asocia con
pardmetros que pueden asumir solo un numero finito de valores, que

pertenece a un conjunto discreto.

Por ejemplo, si se considera la informacion contenida en una secuencia
de 4 bits y la asociamos con las posibles configuraciones 00-01-10-11 las
amplitudes -3A, -A, A, *3A de una forma de onda sinusoidal se obtiene un
conjunto de sefiales numéricas. De manera similar, la informacion asociada
con el lanzamiento de un dado esta formada por el conjunto de nimeros del

uno al seis, y esta informacion puede asociarse con una sefial constante (t)



cuyos tramos pueden tomar seis valores posibles 0 a una sinusoide cuya

frecuencia puede asumir seis valores posibles.

Los dltimos 20 afios han visto un reemplazo progresivo de todos los

equipos de transmision analdgicos con sistemas de transmision digital; las

razones de esto se pueden resumir en los siguientes puntos:

1)

2)

3)

La informacion analdgica se puede convertir en forma numérica
mediante operaciones de muestreo y cuantificacion. Este proceso de
conversion implica una pérdida irreversible de informacion, de modo
gue ya no es posible reconstruir la sefial inicial s(t) a partir de su
versidbn numérica. Sin embargo, el proceso de conversion de
analégico/digital introduce una pérdida de informacion que puede
reducirse o determinarse de otro modo a través de las
especificaciones de disefo. Por lo tanto, los sistemas de transmisién
numerica se pueden usar para transmitir informacién originalmente
analégica que ha sido sometida a un proceso de conversion de
analogico/digital. La red de telefonia fija, inicialmente disefiada y
construida como un sistema de comunicacion analégica y hoy casi
universalmente se convierte en un sistema de transmision digital; en
particular, la sefial de voz se convierte en un flujo de datos numérico
con una velocidad de bits de 64 Kbps. Incluso la red antigua de
telefonia celular GSM se basaba en el uso de modulacion numeérica
con una velocidad de bits de 13 Kbps.

Las fuentes analdgicas de diferente naturaleza se pueden convertir
indistintamente en secuencias de bits, de modo que las diferentes
fuentes de informacion se pueden transmitir simultaneamente (por
ejemplo, en la multiplexacién por division de tiempo, los bits que
pertenecen a diferentes mensajes se alternan antes del proceso de
modulacién).

El hecho de que cada fuente analégica se puede convertir en una
secuencia simbdlica, junto con el hecho de que los simbolos binarios
son las unidades de informacién elemental utilizadas por las
computadoras, significa que muchas de las operaciones realizadas

en una cadena de transmision y recepcion de un sistema de



transmision digital

se puede

realizar

utiizando sistemas de

procesamiento de datos. Ademas, estos ultimos siempre se realizan

con mas frecuencia mediante sistemas de hardware de consumo

programables (DSP y FPGA). Como ejemplo se tiene el trabajo

realizado por Checa R., Velasquez C., & Alvarez R., (2012).

4) En presencia de ruido, los sistemas de transmision digital pueden ser

mucho mas confiables que los sistemas de comunicacion analdgicos.

2.2. Modelo de un sistema de transmision digital o numérico.

En la figura 2.1 se ilustra el diagrama de bloques de un sistema de

transmision digital. A continuacion, se describen cada uno de los bloques que

dispone todo sistema de comunicacion digital.

Cadigo digital ——

Codificador de
codigo

Codificador de

canal

Destino . ~——

Decodificador ||

de cddigo

Transmisor

Decodificador |,

Modulador

de canal

Receptor

Demodulador

Canal

Figura 2. 1: Diagrama de blogues de un sistema de comunicacion digital.
Fuente: (Cumbajin V. & Rivadeneira E., 2016)

2.2.1. Cébdigo digital:

El codigo digital es la fuente numérica que representa la fuente de la

informacion a transmitir. Los simbolos emitidos por la fuente pueden

representar la informacién en formados (por ejemplo, un archivo de datos), o

pueden provenir de una fuente analégica que se haya convertido en una forma

numeérica. Los simbolos emitidos por la fuente generalmente pertenecen a un

alfabeto binario. (Pérez Vega, 2015)

2.2.2. Codificador de cédigo:

Tiene la tarea de representar la secuencia de simbolos emitidos por la

fuente a través de una nueva secuencia de simbolos que tienen la longitud



minima posible. En otras palabras, el codificador de origen tiene la tarea de
eliminar la redundancia presente en la fuente de informacion, de modo que se
pueda transmitir con la maxima eficiencia y sin pérdida de informacion. Para
aclarar las ideas, suponga que la fuente emite cuatro simbolos posibles con
diferentes probabilidades: los simbolos (00 01 10 11) se emiten,
respectivamente, con probabilidad (1/2 1/4 1/8 1/8).

Evidentemente, es conveniente asociar los simbolos 00 y 01 con
secuencias mas cortas (0 y 10 por ejemplo) y los simbolos 10 y 11 con
secuencias mas largas (110 y 111 por ejemplo). Esto permite reducir la
longitud promedio de la palabra de codigo, dada por la suma de las longitudes
de las palabras de cédigo ponderadas por su probabilidad de ser emitida, que
en el primer caso es igual a 2x0.5 + 2x0.25 + 2x0.125 + 2x0.125 =2 y en el
segundo caso a 1x0.5 + 2x0.25 + 3x0.125 + 3x0.125 = 1.75 (compresion sin
pérdida).

Cuando es posible tolerar una pérdida de informacién, se habla de
compresion con distorsion o pérdida. Este tipo de compresion permite obtener
un mayor nivel de compactacién en el caso en el que el usuario final no puede
distinguir o puede aceptar un cierto nivel de degradacion de la informacion.
Esto ocurre comunmente en el caso de fuentes musicales o fuentes de video.
(Dalwadi, Goradiya, Solanki, & Holia, 2011)

2.2.3. Codificador de canal:

El codificador de canal agrega a la secuencia de bits de salida el
codificador de codigos de bits de redundancia para hacer que la informacion
sea menos vulnerable a los errores que pueden ocurrir durante la fase de
recepcion de informacion llevada a cabo en el destino. Un ejemplo de
codificacion de canal ocurre con la simple adicion de bits de paridad. Agregar
bits de paridad de tal manera que las secuencias de bits de longitud adecuada
tengan un namero de valores “1”, ayuda a identificar las secuencias de bits
gue se ven afectadas por errores debidos a la transmision de la sefial en el

canal. (Torres Salamea, 2014)



Si bien puede parecer contradictorio eliminar la redundancia a través de
la codificacion de codigo de bits y luego agregarla a través de la codificacién
del canal, se debe tener en cuenta que el codificador agrega una redundancia
conocida al receptor, que puede usar este conocimiento para detectar errores
y, en muchos casos, corregirlos. Finalmente, el conjunto de blogques "cédigo”,
"codificador de codigo" y "codificador de canal" constituye un cddigo binario

equivalente, tal como se ilustra en la figura 2.2.

Codificador de Codificador de
codigo canal

Cadigo digital

Codigo binario equivalente

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del codigo binario equivalente.
Elaborado por: Autor.

2.2.4. Modulador

En su forma mas simple, el modulador es un dispositivo que genera una
secuencia de formas de onda con cadencia T, que se asocia a cada una de
las posibles secuencias M = 2¥, de k simbolos binarios con M formas de onda
posibles de duracion T. ElI modulador estd definido por los siguientes
parametros:

v El intervalo del simbolo (Ts), es el tiempo que transcurre entre la
emisién de un simbolo binario y el siguiente. La inversa de (Ts) es la
tasa de simbolos (symbol-rate) indicada por Rs, que mide el nUmero
de simbolos emitidos en la unidad de tiempo; mediciéon en simbolos
por segundo o incluso en baudios. Para k=1 se obtiene la simple
emision de simbolos binarios. El tiempo entre la emision de dos bits
se denomina intervalo de bits y se indica con Tb, mientras que su
inversa 'y comunmente llamada velocidad de bits se indica con Rb. La
velocidad de bits expresa el nimero de bits por segundo emitidos por
la fuente.

v’ La cardinalidad M, es un nimero entero, generalmente una potencia
de 2, M=2k. Si M=2 el modulador se llama binario, de lo contrario seria

un modulador M-ario.



v Un conjunto M de formas de onda S = {s1(t), s2(t), ..., sm(t)}. Se asumira
gue las formas de onda tienen una duracion limitada, es decir, no son
nulas solo porque pertenecen al intervalo [0, T], y que son de suma
cuadrada, o son sefales de energia.

v Una funcién biunivoca que se asocia a secuencias binarias de
longitud k = log, M de una de las formas de onda M disponibles para

el modulador.

Para que el sistema de transmision funcione continuamente, es
necesario que la duracibn T de las formas de onda del modulador
(generalmente indicado por el término de intervalo de sefalizacién) no sea
mayor que el tiempo que el codificador de canal tarda en producir los simbolos
binarios. De esta manera, cuando en la salida del codificador de canal hay
una secuencia de k simbolos binarios, el modulador envia al canal una de las
formas de onda disponibles, y esta transmision termina antes de que una

nueva secuencia esté nuevamente disponible.

Cabe sefalar que entre el modulador y el canal generalmente hay
bloques adicionales, como por ejemplo amplificadores, convertidores de
radiofrecuencia y, en el caso de transmisién en el canal de radio, una antena
transmisora. A continuacion, se dara por sentada la presencia de dichos
dispositivos cuya definicién y disefio no se trataran en el presente documento.
En su lugar, debe mencionarse que el modulador numérico tiene una funcién
de adaptacién de la forma de onda generada al canal de transmision; esta
operacion se realiza modificando los pardmetros de una sefial sinusoidal,

llamada portadora.

Existen numerosas razones que hacen que la modulacién por medio de

un portador sea oportuna o necesaria:

1) Para irradiar las sefiales de manera eficiente, es necesario que las
antenas tengan dimensiones comparables con la longitud de onda de
la radiacion a transmitir; por lo tanto, para sefiales de paso bajo (por
ejemplo, la sefal de voz cuya banda oscila entre 300 Hz y 3400 Hz),

se requeriran antenas de dimensiones que no sean fisicamente



factibles. Con la modulacion, el espectro de la sefial de informacién
se traduce alrededor de la frecuencia portadora; la operacion de
modulacién, por lo tanto, permite el uso de antenas eficientes y
fisicamente viables.

2) El ancho de banda de los dispositivos utilizados en un sistema de
comunicacién (amplificadores, filtros, canal de comunicacion, etc.)
debe contener la banda de la sefal a procesar. Por otro lado, la
implementacion practica de un sistema de amplificacién requiere que
sea de banda estrecha. Por lo tanto, para transmitir en bandas
anchas sin violar la hipétesis de banda estrecha del sistema, es
necesario que la frecuencia portadora fc sea suficientemente alta.

3) La modulacion permite compartir el canal entre varios usuarios;
diferentes estaciones de radio pueden, por ejemplo, cubrir la misma
area geografica si transmiten utilizando diferentes partes del espectro
electromagnético; las sefales se pueden separar en la recepcion con
la ayuda de filtros especiales. Mas en general, las modulaciones
analdgicas y digitales permiten transmitir en el mismo canal (y
posiblemente con el mismo transmisor) mas sefiales
simultdneamente (si se usa el mismo transmisor, se construye una

sefal multiplex).

2.2.5. Canal de transmision.

El canal de transmision es el medio fisico que realiza la conexién entre
la fuente y el destino. Se puede distinguir entre los canales de tipo cableado
(como la linea de dos hilos o trenzada, el cable coaxial, la guia de onda y la
fibra éptica) y los canales inalambricos (atmdsfera o espacio libre). En el caso
del canal inaldmbrico, la sefial eléctrica se convierte en una radiacion
electromagnética de alta frecuencia mediante una antena transmisora y otra

antena, en la recepcion, realiza la operacion inversa.

Las dos antenas generalmente se consideran parte integral del canal. La
mayoria de los canales de transmision se pueden usar en rangos de
frecuencia asignados previamente. La tabla 2.1 muestra algunos ejemplos de

canales que llevan a cabo la propagacion guiada de ondas electromagnéticas
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y las frecuencias a las que se usan comunmente. Hay que tener en cuenta
que, para las fibras épticas, es habitual referirse a longitudes de onda en lugar
de frecuencias (en el espacio libre, una longitud de onda de 3 um corresponde
a una frecuencia de 100 THz = 104 Hz).

Tabla 2. 1: Medios de transmision que realizan la propagacion guiada de ondas
electromagnéticas y rangos de frecuencias.

Medio de transmision Banda
Cable trenzado 1 - 300 kHz
Cable coaxial 300 kHz — 1 GHz
Guia de onda 1 -300 GHz
Fibra optica 0.6 —-1.6 um

Elaborado por: Autor

2.2.6. Demodulador

El demodulador procesa la sefial r(t) del receptor para identificar cudl
de las formas de onda M se ha transmitido en el canal. Incluso en el caso del
canal AWGN, la adicién de ruido térmico cambia inesperadamente la sefial
transmitida y es razonable esperar que el demodulador se vea afectado por
un cierto namero de errores. Los errores corresponden a decisiones erréneas,
en las que el demodulador decide por una sefial s;(t), diferente de la que
realmente se transmite. El problema de identificar el "demodulador 6ptimo",
donde el criterio de optimalidad es la minimizacion de la probabilidad de error.

2.2.7. Decodificador de canal.

Debido a los errores que se introduciran inevitablemente en el proceso
de demodulacién, la secuencia de bits que entran en el decodificador de canal
puede diferir de la producida por el codificador de canal. La tarea del
decodificador de canal es utilizar la redundancia introducida por el codificador
de canal para identificar y corregir parte de los errores producidos en la fase
de decision.

2.2.8. Decodificador de cédigo.
El decodificador de origen realiza la operacion inversa a la realizada por
el codificador de origen. A partir de los datos comprimidos, reintroduce la

redundancia estadistica para devolver el significado semantico a los datos y
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luego hacerlos utilizables para el destinatario. Tenga en cuenta que la
cascada de bloques de modulador, canal y demodulador, como se muestra en
la figura 2.3, es un sistema que acepta simbolos binarios en la entrada y
produce simbolos binarios en la salida que, con cierta probabilidad de error,

pueden ser diferentes de simbolos de entrada correspondientes.

— | Modulador —l

Canal

Cremoduladaor

Canal binario simétrico

Figura 2. 3: Diagrama de bloque del canal binario simétrico.
Elaborado por: Autor.
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Capitulo 3: Disefio e Implementacién de la Interfaz Gréafica de Usuario

3.1. Introduccidn alainterfaz grafica de usuario — GUI.

GUI es una interfaz grafica de usuario, en otras palabras, es una
visualizacion gréfica en una o méas ventanas, las mismas disponen de
controles, conocidos como componentes, lo que permite a los usuarios
realizar tareas interactivas. El usuario de la interfaz grafica de usuario no tiene
que crear un script o escribir comandos en la linea de comandos para realizar
las tareas. A diferencia de los programas de codificacion para realizar las
tareas, el usuario de una interfaz grafica de usuario no necesita entender los
detalles de como se realizan las tareas. Los componentes de los GUIs
incluyen menus (pantalla principal), barras de herramientas, botones, botones

de opcidn, cuadros de lista y deslizadores, s6lo para nombrar unos pocos.

Los GUIs se desarrollan utilizando la plataforma MatLab, en la cual
permite realizar cualquier clase de calculo, leer y escribir archivos de datos,
asi como comunicarse con otras interfaces graficas de usuario, y mostrar
datos como tablas o como parcelas. En la figura 3.1 se ilustra una interfaz
grafica de wusuario simple que los usuarios (estudiantes, docentes,

investigadores, etc.) pueden construir facilmente.

-} simple_gqui S B3

S~
— Pulsadores o botones
|~ pulsadores

— Texto estatico

L menu pop-pup

\

ejes

Figura 3. 1: Aplicacion realizada en el GUI de MatLab.
Fuente:
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La interfaz grafica de usuario contiene:

a. Un componente para los ejes ya sea 2-D o 3-D.

b. Un mend pop-up, en la cual lista tres conjuntos de datos que
corresponden a las funciones de MATLAB.

c. Un componente de texto estatico para etiquetar el menu pop-up.

d. Tres botones que proporcionan diferentes tipos de parcelas: superficie,

malla, y nivel de curvas.

3.2. Creacion de interfaz GUI sencilla.

En este apartado, se mostrara el desarrollo para la crear interfaces GUIs,
tal como se observo la figura 3.1. Es decir, que se guiara en el proceso de
creacion de GUIs. Si se prefiere ver y ejecutar el cédigo que se ha creado la
GUI, establezca una carpeta a uno a los que tiene acceso de escritura.
Copiamos el codigo de ejemplo y abrimos en el editor el siguiente comando
en MATLAB:

copyfile(fullfile(docroot, 'techdoc','creating guis',...
‘examples', 'simple gui2*.*')), fileattrib('simple gui2*.*', '+w');
edit simple gui2.m

3.2.1. Creacion de archivos de co6digo de programacion de GUIs.
Crear un archivo de funcién (a diferencia de archivos script, que contiene
una secuencia de comandos de MatLab, pero no define funciones):
a. En MATLAB, escribir edit.
b. Escribir la siguiente instruccion en la primera linea del editor:

function simple gui?2

c. Araiz de la declaracién de funcion, escriba estos comentarios, que termina
con una linea en blanco.

% SIMPLE GUIZ Select a data set from the pop-up menu, then

% click one of the plot-type push buttons. Clicking the button
% plots the selected data in the axes.

(Leave a blank line here)

d. Al final del archivo, después de la linea en blanco, agregar una declaracion
final.

e. Guardar el archivo en la carpeta actual o en un lugar que esta guardada en
la ruta de MATLAB.
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3.2.2. Creacion de figuras de interfaz grafica de usuario simple.
Afada las siguientes lineas antes de la declaracion final de su archivo
para crear una figura y colocarla en la pantalla. (En el software MATLAB, una

interfaz grafica de usuario es una figura.)

% GCreate and then hide the GUI as it is being constructed.
f = figure('Visible', 'off', 'Position',[360,500,450,285]);

Las llamadas funciones de la figura 3.1, se utiliza dos pares de propiedad
o valor, que son:

I. La propiedad “Visible”, hace que la GUI sea invisible para que el usuario
GUI no pueda ver los componentes que se agregan o se inicializan.

ii. Cuando la interfaz GUIs tiene todos sus componentes y se inicializa, el
ejemplo hace que sea visible. Las propiedades “Position” es un vector de
cuatro elementos que especifica la ubicacion y tamafio de la GUI en la
pantalla, bajo la siguiente estructura: [distancia izquierda, la distancia
inferior, ancho, alto]. Por defecto las unidades son pixeles.

3.2.3. Agregar componentes de la interfaz grafica de usuario simple.

En esta seccién, se podrad agregar los botones (pulsadores), texto
estatico, menu pop-up, Y los ejes de componentes rectangulares, cilindricas o
esféricas para una interfaz grafica (GUI), y se debe seguir los siguientes
pasos:

1. Para afadir estas declaraciones a su archivo de codigo, creamos tres
componentes de botén pulsador.

% Construct the components.

hsurf = uicontrol('Style', 'pushbutton’',...
'String','Surf','Position',[315,220,70,251);
hmesh = uicontrol('Style', 'pushbutton’',...

'String', 'Mesh', 'Position',[315,180,70,25]);
hcontour = uicontrol('Style', 'pushbutton',...
'String', 'Countour','Position',[315,135,70,25]1);

Cada instruccién utiliza una serie de pares (propiedad/valor) de uicontrol,
para definir un boton o pulsador:

» La propiedad de estilo especifica que el uicontrol es un botén pulsador.
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» La propiedad String especifica la etiqueta de cada boton: Surf, Mesh, y
Countour.

» La propiedad de posicidon especifica la ubicacion y tamafio de cada botén
dentro de la GUI en la pantalla, bajo la siguiente estructura: [distancia
izquierda, la distancia inferior, ancho, alto]. Las unidades por defecto

para pulsadores son pixeles.

2. Afadir el menu pop-up y su etiqueta de texto estatica al GUI, mediante
la adicion de declaraciones en el archivo de cddigo, la siguiente
definicion del pulsador. La primera sentencia crea un mend emergente y
la segunda sentencia crea un componente de texto que sirve como una

etiqueta para el menu pop-pup.

hpopup = uicontrol(‘Style', 'popupmenu’,...
'String',{'Peaks', 'Membrane','Sinc'},...
'Position',[300,50,100,25]);

htext = uicontrol('Style', 'text’,'String', 'Select Data',...

'Position’,[325,90,60,15]);

La propiedad String del componente menu pop-pup, utiliza una matriz de
celdas para especificar los tres elementos en el menu pop-pup, tal como:
Peaks, Membrane y Sinc. La componente del texto estético, la propiedad
String especifica instrucciones para el usuario GUI. Para ambos
componentes, la propiedad de posicidn especifica la ubicacion y tamafio
de cada componente dentro de la GUI, bajo la siguiente estructura:
[distancia izquierda, la distancia parte inferior, ancho, alto]. Unidades por

defecto para los componentes son pixeles.

3. Crear los ejes a la interfaz grafica de usuario mediante la adicion de esta

declaracién en el fichero de cddigo.

ha = axes('Units','pixels','Position',[50,60,200,185]);

La propiedad “Units” especifica las unidades en pixeles, para que los

ejes tengan las mismas unidades que los otros componentes.
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4. A raiz de todas las definiciones de componentes, agregamos esta linea
al archivo de codigo para alinear todos los componentes, excepto los

ejes, a lo largo de sus centros.

align([hsurf,hmesh,hcontour,htext,hpopupl,'Center', 'None');

5. Afadir este comando después del comando de alineacion.

%Make the GUI visible.
set(f,'Visible', 'on')

Su archivo de codigo deberia tener este aspecto:

function simple_gui2

% SIMPLE_GUIZ2 Select a data set from the pop-up menu, then

% click one of the plot-type push buttons. Clicking the button
% plots the selected data in the axes.

% Create and then hide the GUI as it is being constructed.
f = figure('Visible','off','Position',[360,500,450,285]);

% Construct the components.

hsurf = uicontrol('Style', 'pushbutton','String','Surf',...
'Position',[315,220,70,25]);

hmesh = uicontrol('Style', 'pushbutton','String', 'Mesh’,...
'Position',[315,180,70,25]);

hcontour = uicontrol('Style’, 'pushbutton’,...
'String', 'Countour’,...
‘Position',[315,135,70,25]);

htext = uicontrol('Style','text','String','Select Data',...
'Position',[325,90,60,15]);

hpopup = uicontrol('Style’, 'popupmenu’,...
'String',{'Peaks', 'Membrane','Sinc'},...
'Position’',[300,50,100,25]);

ha = axes('Units', 'Pixels','Position',[50,60,200,185]);

align([hsurf,hmesh,hcontour,,htext,hpopup], 'Center’', 'None');

%Make the GUI visible.
set(f,'Visible','on')

end

6. Se ejecuta el codigo escribiendo simple_gui2 en el prompt de MatLab,

y se mostrara (véase figura 3.2) la GUI creada.
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Figura 3. 2: Ventana final desarrollada en GUI de MatLab.
Fuente: http://www.mathworks.com/products/matlab/

Se selecciona un conjunto de datos en el menu pop-pup, y dando clic en
los pulsadores (botoneras), sin pasar nada. Esto se debe a que no existe
el codigo callback (devolucion de llamada) en el archivo al servicio en el

menu pop-up o de la botonera.

3.3. Cddigo de programacion de un GUI.

El codigo de programacion del menu pop-pup, permite a los usuarios
seleccionar datos a la trama. Cuando se selecciona uno de los tres conjuntos
de datos del GUI en el pop-pup, MatLab establece la propiedad Value, para
el indice de la cadena seleccionada. EI menu pop-pup callback, lee la
propiedad Value, y asi determinar qué elemento se estd mostrando

actualmente y por consecuencia establecido por current_data.

Pop-up menu callback. Read the pop-up menu Value property to
determine which item is currently displayed and make it the
current data. This callback automatically has access to
current_data because this function is nested at a lower level.
function popup_menu_Callback(source,eventdata)

% Determine the selected data set.

str = get(source, 'String');

val = get(source, 'Value');

% Set current data to the selected data set.

® P
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switch str{val};

case 'Peaks' % User selects Peaks.
current_data = peaks_data;

case 'Membrane' % User selects Membrane.
current_data = membrane_data,

case 'Sinc' % User selects Sinc.
current_data = sinc_data;

end

end

3.4. Disefo de codigos de linea.

En esta seccion se desarrollard una herramienta de interfaz grafica de
usuario (GUI o GUIDE) en la cual se programaran cada uno de los siguientes
cbdigos de linea: Unipolares NRZ y RZ, Polar NRZ, Bipolar RZ, AMI NRZ, AMI
RZ y Manchester NRZ; con la Unica finalidad de simular. Ademas, se podra
generar aleatoriamente 10 bits y que el usuario elija la codificacion,
posteriormente se podra mostrar las densidades espectrales de potencia. En
la figura 3.3 se muestran algunos de los cédigos de lineas que seran

programadas dentro de la GUI.

Secuencia
o 0 1 Q 1 1 0 0 1]
Binana

e
<

A
MANCHESTER

A1

HDB3

RZ 1 | ! |
Al ! ! !

Figura 3. 3: Codigos de linea a simular excepto HDB3 RZ.
Elaborado por: Autor.
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En los sistemas de comunicaciones digitales se emplean codigos de
linea, entre los cuales se destacan los de no retorno a cero (NRZ), retorno a
cero (RZ), Manchester y HDB3 de retorno a cero. En las subsecciones 3.4.1
y 3.4.2 se muestran los disefios de las interfaces gréaficas de los codigos de

linea y de la densidad de potencia espectral.

3.4.1. Disefio de la GUI principal paralos codigos de linea.

En la figura 3.4 se muestra el disefio de la ventana (pantalla) principal,
en la cual se observan los datos binarios aleatorios, la seleccion de los codigos
de lineas (ver en Unipolar NRZ), el axesl que permitira graficar el codigo
seleccionado y el boton que permitira obtener la sefial de la densidad espectral

de potencia de cada cddigo.

& X

File Edit View Layout Tools Help

Do sRmR0C | B0l SH%| b

-

E SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

= = 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 Random
[T

(&

78 (|2 Unipolar NRZ v

axesl

Ver Densidad Espectral de Potencia

A |

<

Tag: figurel Current Point: [400, 516] Position: [520, 272, 755, 528]

Figura 3. 4: Ventana GUI para cédigos de linea.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Disefio de la GUI para generar la densidad de potencia espectral.
En la figura 3.5 se muestra el disefio de la ventana (pantalla) que

permitira obtener la sefial de densidad espectral de potencia, en la misma se
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observan los codigos de lineas que seran seleccionados para asi visualizar

dichas sefiales espectrales.

it X

File Edit View Layout Tools Help

D@ B0 | 2Bhd S5% b
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Densidad Espectral de Potencia Normalizada

(o8] || e=m

®

[ecfT || [raT j i

- CODIGO DE LINEA

==

) Unipolar NRZ

M (& axesl

s ) Polar NRZ
) Unipolar RZ
() Bipolar RZ
® Manchester

REGRESAR

<
Tag: figurel Current Point: [363, 1] Position: [520, 284, 620, 516]

Figura 3. 5: Ventana GUI para generar la densidad de potencia espectral.
Elaborado por: Autor.

3.5. Programacion de las GUIs — Codigos de Linea y PSD.

En esta seccion se desarrollara los algoritmos de programacién de cada
interfaz grafica (GUI) que se mostraron en las figuras 3.4 y 3.5. Es decir, que
se realizara la programacion en lenguaje de alto nivel (Matlab) de como
generar las secuencias de bits de manera aleatoria, asi como la generacion
de los cédigos de lineas escogidos para ser simulados y la obtencion de cada
una de las sefales de densidad de potencia espectral.

3.5.1. Programacion para generar los Bits aleatorios.

La parte inicial del modelado de cédigos de linea es la generacion de
secuencias de bits (1010101000) de manera aleatoria (random). A
continuacion, se muestra el codigo de programacion que permite generar

aleatoriamente los 10 bits.
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function line code OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)

% Thi=s function has no output args, =ses OutputFeon.
% hCbject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (=see GUIDATL)
% varargin command line arguments to line code (see VARARGIN)
hold off;

h=[1 10100110 1];

n=1;

h{ll}=1;

while n<=10;
t=n-1:0.001:m;

if hin) ==
if hin+l)==
y=(t>n):
else
y=(t==n):
end

d=plot (t,¥) ;title('Codificacidon UNIPOLAR MRZ'):grid on

get(d, 'LineWidth',2.3);
hold on;
axi=s ([0 10 -1.5 1.5]1):
else
if hin+l)==0
v=({t<n)-0% (t==n) ;
el=se
y=(t<n)+1l*% (t==n) ;
end

d=plot (t,y) ;title('Code UNIPOLAR NRZ'):grid on:

get(d, "LineWidth",2.5)
hold on;
akis ([0 10 -1.5 1.5]1):
end
n=n+l;
end

Posteriormente, se muestra el cédigo de programacién que activara el

boton o pulsador Random (ver figura 3.4) lo que posteriormente llamara a la

seleccion de la linea de codigo y mostraran las graficas de cada uno de los

cddigos de lineas escogidas en el presente componente practico del examen

complexivo. Se puede observar en las lineas del cédigo de programacién que

se debe considerar una secuencia de 10 bits (n<=10) y para cada caso se

visualizara el codigo de linea que se escoja en la interfaz gréafica principal
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% ——- Executes on button press in random.

function random Callback (hCbhject, ewventdata, handles)
% hCbject handle to random (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handle=s and user data (see GUIDATHL)
a=round (rand(1,1)):

b=round (rand (1,1} )

c=round (rand(1,1)):

d=round(rand(1,1)):

e=round (rand(1,1)):

f=round (rand (1,1} )

g=round(rand(1,1)):

h=round(rand(1,1)):

i0=round(rand(l,1)):

jo0=round (rand{1,1)):

ran=[a,b,c,d,e,£,9,h,10,30];

set (handles.uno, "String',ran(l) ) ;

get (handles=s.dos, "String', ran(2) )

zet (handles.tres, "String', ran({3) ) :

get (handles.cuatro, 'String',ran(4) ) ;

set (handles.cinco, "String',ran(3))

get (handles.geiz, 'String', ran(6) ) ;

zet (handles.siete, "String' , ran(7) )

get (handles.ocho, "String',ran(8) ) ;

set (handles.nueve, "String’',ran(9))

get (handles.diez, 'String',ran(l0))

Tk e e
handle=s.bits=[a,b,c,d,e,f,g,h,10,30]:
cod=get (handles.select code, 'Valus='):
switch cod
cagse 1
hold off;
h=handle=s.bits;
n=1;
h({l1l)=1;
while n<=10;
t=n-1:0.001:mn;
if hin) = 0
if hin+l)==0
y=(t>n):
else
y=(t==n):
end
d=plot {t,¥)stitle('Code UNIPCLAR MRZ') ;grid on
set (d, "LineWidch',2.5);
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hold ong

end
n=n+
end
case 2
hold
h =h
n=1;
h{ll
whil

if h

el=e

end
n=n+
end

case 3

axis ([0 10 -1.5 1.51):

1:

off:;
andle=.bits=;

1=1;
e n<=10;
t=n-1:0.001:n;
n}) = 0O
if hi{n+l)==0
v=—(t<n)- (t==n) :
else
y=—(t<n)+ (t==n) ;
end

d=plot (t,¥v)} stitle('Code PCOLAE HRZ'):;grid on

zet (d, 'LineWidch',2.5);
hold ong
axis ([0 10 -1.5 1.5]):

if hi{n+l)==0
yv=(t<n)-1*% (t==n):
else
v=({t<n)+1* (t==n) :
end

d=plot (t,y);title ('Code POLAR NRZ');grid on;

set (d, 'LineWidch',2.5);
hold ong
axis ([0 10 -1.5 1.5]):

1:

hold off;
h =handles.bits=s;

n=1;
hi{ll
whil

IGra

1=1:
e n<=10;
t=n-1:0.001:m;

ficacion de los CEROS (0)
if hin) = 0O
if h{n+1)==0
y=({t>»n):
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end
d=plot (t,¥)stitle('Code UNIPCLAR RZ');grid on
get(d, 'LineWidth',2.3);
hold on;
axi=s ([0 10 -1.5 1.5]1):
tGraficacion de los TUHOS (1)
else
if hin+l)==
y=(t<n-0.5);
else
y=(t<n-0.5)+1* (t==n) ;
end
d=plot ({t,y)-stitle('Code UNIPCLAR RZ');grid on;
set(d, 'LineWidth',2.3) s

hold on;
axi=s ([0 10 -1.5 1.5]1):
end

n=n+l;

end

Solo se han mostrado las configuraciones de los tres primeros codigos
gue dispone el GUI, los otros son similares, pero con otras caracteristicas.
Finalmente se configura el boton para obtener la PSD.

% ——— Executes on button pres=s in espectro.
function espectro Callback (hObject, eventdata, handles)
hCbhject handle to espectro (see GCBO)

% eventdata reszserved - to be defined in a future wverszion of MATLAB

% handles= structure with handles and user data (=see GUIDATA)
close line code;
espec_lc

3.5.2. Programacién para la generacion de las sefiales PSD.
En esta seccion se desarrollara el programa que permite obtener las
sefales de la densidad espectral de potencia. A continuacién, se muestra el

cadigo que permite la llamada desde la ventana principal (ver figura 3.5)

function varargout = espec lc(varargin)
% Simmlacidn de Cadigos de Linea
% Auntor: Lui=s Fermando Barro=s Tapia

% luferbata@gmail.com

% Comienza cHdigo de inicializacién - HO EDITAR
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%2 Comienza cddigo de inicializacidn - HO EDITLR

gui Singleton = 1:

gui State = struct('gui Hame', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFecn', @espec_lc_Dpeninchn,
"gui CutputFcn', @espec_lc_Dutputhn,
"gui LayoutFcn', [1 «
'gui Callback®, [1):

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{ll):
end

if margout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:}):
else
gui mainfen(gui_ State, wvarargin{:l);
-end
% Final del codigo de inicializacidn - MO EDITAR

3 —-—— Executes just before espec lc is made visible.
function espec lc OpeningFen (hCbject, eventdata, handles, wvarargin)
% This function has no output args, see CutputFeon.
hCbject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
handles structure with handles and user data (=see GUIDATL)
varargin command line arguments to espec lc (see VARARGIN)
hold off;
B=1:
Tb=1.5;
E=1/Thb:
L=2*R;
f=0:L/50:L;
F=({L."2*Th) #* (2inc (£*Tb/2)) . 2. * (2in(pi*f*Th/2))."2;
g=plot (£, B):
title ("DENSIDAD ESPECTRAL: MANCHESTER MRZ')
hold on;xlabel ('Frecuencia'):;ylabel ('Potencia Hormalizda'):
axi=s ([0 L 0 1.1*Tk]) r=set (g, "LineWidch',2.5);
zet (gea, "ATickMode', "manual', "XTick', [R,2%R] ) rgrid on;
get (gea, "YTickMode', "manual’, "YTick', [0.5*Tb,Tb] ) ;
set(gca, "XTickLabel', {['R']:["2R"']})
set (gea, "YTickLabel' , {['0.5*Tb"']:['Tb"]1})
% Choose default command line cutput for espec lc

%
%
%
%

handles.output = hCbhject;

% Update handle=s =structure
guidata (hCbject, handles);

*¥ UIWATT makes espec lc wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;
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A continuacion, se muestran las lineas de codigos de programacion para
obtener las densidades de potencias espectrales de cada uno de los codigos

de lineas propuestos en el presente trabajo de titulacion:

function uipanell SelectionChangeFcn(hfbject, eventdata, handles)
% hobject handle to uipanell (=see GCBOD)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAL)
if (hObject==handles.Unipolar NERZ)

hold off;

L=3grt(2):

Tb=1.5;

R=1/Tb:

L=2*E;

f=0:L/50:L;

del=0;

P=(4."2*Th) f4* (sinc(f*Tb)) . 2* (1+(1/Tk) *del) ;

o=plot (£, P):

title ("DENSIDAD ESPECTRAL: UNIPOLAR NRZI'):

hold on;xlabel {'Frecuencia')};ylabel {'Potencia Hormalizada');

axis([0 L 0 1.1*Tk])sset (g, "LineWidth',2.5);

stem (0, (A."2*%Tb) /2, "LineWidth',2.5) ;hold off;

axi=s([0 L 0 1.09*%Thk]) rset (g, "LineWidth',2.5):

zet (gea, "AXTickMode', "manual', "XTick', [R,2*%R] ) rgrid on;

set(geca, "YTickMode', "manual’, "YTick', [0.5*Tb,Tb]) ;

set (geca, "XTickLabel' , {'RE =""2R"})

set(gea, "YTickLakel', {'0.5*Th'"»'Tk"})

elzeif (hObject==nhandles.Polar NRZ)
hold off;
B=1;
Tb=1.5;
R=1/Tb:
L=2#*R;
f=0:L/50:L;
del=0;
P={A."2*%Tb) * (sinc (£*Tb)) ."2;

label ('Potencia Hormalizada'):;

title ("DENSIDAD ESPECTEAL: PCLAR MHNRZ')

axis([0 L 0 1.01*%Tkb])rset (g, "LineWidth",2.5)

set(geca, "XTickMode", "manual®, "XTick", [R,2*%R] ) rgrid on;
=zet (gea, "YTickMode', "manual", "¥Tick"', [0.5%Tb,Tb]} ;
set(gca, "XTickLakbel"  {["R"]-["2R"]})
zet(gca, "YIickLabel {["0.5*Tb"1:["Tb"1})

elseif (hObject==handles.Unipolar RZ)
hold off;
B=2:
Thb=1;
E=1/Th;
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L=2*E;

f=0:L/50:L;

del=0;

P=(&."2*Th) /16* (sinc (£*Tb/2) ). 2;

g=plot (£, B):

title ("DENSIDAD ESPECTRAL: UNIPCLAR NRZI'):

hold on;xlabel ('Frecuencia');ylabel ('Potencia Normalizada'):;
axis ([0 L O 1.1*Tb]):set (g, "'LineWidch',2.5);

stem ([0 R],[(&."2%Tb) /8 P(26)+0.1], 'LineWidth'",2.5) ;hold off;
et (gea, "XTickMode ', "manual', 'XTick', [R,2*%R] ) rgrid on;

zet (gea, "YTickMode', "manual', "¥YTick', [0.5%Tb,Thb] ) :

set (gca, "XTickLabel', {['R']:["2R"']})

set(gca, "YTickLabel' , {['0.5*Tb"'];['Tb"]1})

elseif (hCbject==handles.Bipolar RZ)

hold off;

r=2;

Th=1.5;

E=1/Th;

L=2*R;

f=0:L/50:L;

F=(L."2#Th) /8% (2inc (£*Tb/2)) ."2.% (l-co=s (Z2*pi*f*Th) ) :
g=plot (£, P):

title ("DENSIDAD ESPECTRAL: BIPCLAR RZ'):»

hold on;xlabel ("Frecuencia')sylabel ("Fotencia Hormalizada'):;
axis ([0 L 0 1.1*Tb] ) =ec(g, "LineWidth',2.5);

set(geca, "XTickMode", "manual®, "XTick", [R,2*%R] ) rgrid on;

=zet (gea, "YTickMode', "manual", "¥Tick"', [0.5%Tb,Tb]} ;

set (goa, "XTickLabel', {['R"]1:["2R"]})

set(gca, "YTickLabel' , {["0.5%Tb"'];['Tb"1})

el=se

end

hold off;

B=1:

Tb=1.5;

E=1/Th;

L=2*R;

f=0:L/50:L;

B=(L."2#Th) * (2inc (£*Th/2) ) . 2. * (2in(pi*f*Tb/2) ) ."2;
g=plotc (£, P);

title ("DENSIDAD ESPECTEAL: MANCHESTEER HRZ'");

hold onr;xlabel ("Frecuencia')r;ylabel ("PFotencia Hormalizada');
arki=s ([0 L 0 1.1*Tb])=ec(g, "LineWidth', 2.5);

=zet (gea, "XTickMode', "manual"', "XTick', [R,2*R] ) rgrid on;
set(gca, "YTickMode", "manual", "YTick', [0.5*Tb,TEb] )
set(gca, "XTickLabel'  {['R"]1:["2R"]})

set (geoa, "YTickLabel' {['0.5*Tb"]:["Tb"]1})
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3.6. Resultados obtenidos de la simulacion de codigos de linea.

Aqui se muestran los resultados que se obtienen de la simulacion de los
codigos de linea mencionados anteriormente y se obtienen las densidades
espectrales de potencia. En la figura 3.6 se muestra la sefial del codigo

Unipolar NRZ de los bits aleatorios.

SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 Random

Codigo UNIPOLAR NRZ
1.5 T T T T T T T T T ‘

1 ——
0.5 | | \
of

05

Unipolar MRZ W

15

Ver Densidad Espectral de Potencia

Figura 3. 6: Generacidn de bits del cddigo Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.

Una vez generado el codigo, se debe pulsar See Spectrum, para mostrar
la densidad espectral de la potencia (véase la figura 3.7).
Densidad Espectral de Potencia Normalizada

DENSIDAD ESPECTRAL: UNIPOLAR NRZ

‘J’ CODIGO DE LINEA
Th

o

-

m —

= O Polar NRZ
£

5

% 0.5'Tb O Unipolar RZ
o

8 i

3 () Bipolar RZ

) Manchester

R= 2R
Frecuencia

REGRESAR

Figura 3. 7: Densidad espectral de potencia para Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.
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En la figura 3.8 se muestra la sefial de bits para el cédigo Polar NRZ
obtenida aleatoriamente. En la figura 3.9 se muestra la densidad espectral de

potencia del codigo Polar NRZ.
SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

o 1 o0 1 1 1 1 0 1 0 | Random

1.5 T T T T T T J Polar NRZ -

1 .
0.5

ol
05

-1
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Ver Densidad Espectral de Potencia
Figura 3. 8: Generacion de bits del codigo Polar NRZ.
Elaborado por el Autor.
Densidad Espectral de Potencia Normalizada
DENSIDAD ESPECTRAL: POLAR NRZ
™ CODIGO DE LINEA
) Unipolar NRZ

[}

=

¥

©

£

S 05T o

m ) Unipolar RZ

[

g _

o () Bipolar RZ

) Manchester
_..-"'""'-__-"'--__
R 2R
Frecuencia
REGRESAR

Figura 3. 9: Densidad espectral de potencia para Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.
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La generacion de bits de los cédigos de lineas restantes se puede
visualizar en la figura 3.10 (Unipolar RZ), figura 3.11 (Bipolar RZ), figura 3.12
(AMI NR2), figura 3.13 (AMI RZ) y figura 3.14 (Manchester).

SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

o 1 1) 0 1t 1 1 1 /1 1 Randor

Codigo UNIPOLAR RZ

15 ' ' ' ' ' ' J Unipolar RZ v
1 .
0
05
-1 F
-1.5 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ver Densidad Espectral de Potencia
Figura 3. 10: Generacion de bits del codigo Unipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 Random
is Cédigo BIPOLAR RZ

Bipolar RZ ‘v

i

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Ver Densidad Espectral de Potencia

Figura 3. 11: Generacion de bits del codigo Bipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
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SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS
1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 __Random |

Cbdigo AMI NRZ
18 | ! i ' ] | ] | ' | AN NRZ v

Ver Densidad Espectral de Potencia

Figura 3. 12: Generacion de bits del codigo AMI NRZ.
Elaborado por el Autor.

SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

Ver Densidad Espectral de Potencia

Figura 3. 13: Generacion de bits del codigo AMI RZ.
Elaborado por el Autor.

SIMULACION DE CODIFICACION DE DATOS

1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 Random
Cadigo MANCHESTER NRZ
15 T T T v 1 ' 1 Manchester NRZ v
i - .
0s |
ok | ]
45 |
At ’ '
15
0 1 2 3 4 5 8 4 8 4 10

Ver Densidad Espectral de Potencia

Figura 3. 14: Generacion de bits del cdigo Manchester NRZ.
Elaborado por el Autor.
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Como sucedié en la figura 3.7, aqui se obtienen las densidades
espectrales de potencia tal como se ilustran en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.

Densidad Espectral de Potencia Normalizada

DENSIDAD ESPECTRAL: UNIPOLAR NRZ

CODIGO DE LINEA
Th
) Unipolar NRZ
5
4] _
N ) Polar NRZ
£
S
< 0.5To ® Unipolar RZ
2
2z —
uo. () Bipolar RZ
\  Manchester
R 2R
Frecuencia

REGRESAR
Figura 3. 15: Densidad espectral de potencia para Unipolar RZ.

Elaborado por el Autor.

Densidad Espectral de Potencia Normalizada

DENSIDAD ESPECTRAL: BIPOLAR RZ

CODIGO DE LINEA
) Unipolar NRZ

Tb

() Polar NRZ

0.5'Tb ) Unipolar RZ

Potencia Mormalizada

© Bipolar RZ

) Manchester

R 2R
Frecuencia

REGRESAR

Figura 3. 16: Densidad espectral de potencia para Bipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
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Fotencia Normalizada

Densidad Espectral de Potencia Normalizada

DENSIDAD ESPECTRAL: MANCHESTER NRZ

CODIGO DE LINEA
) Unipalar NRZ

Th

) Polar NRZ

0.5*Tb ) Unipolar RZ

) Bipolar RZ

R 2R
Frecuencia

REGRESAR

Figura 3. 17: Densidad espectral de potencia para AMI y Manchester NRZ.
Elaborado por el Autor.
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Conclusiones

» Una presentacion detallada de codificacion de linea, particularmente
aplicable a la telefonia, se ha incluido en el presente trabajo de
titulacion. En la cual en el estado del arte se examinaron las
caracteristicas mas deseables de cddigos de linea. En la cual se
presentaron cinco codigos de linea comunes y ocho codigos de linea
alternos. Cada linea de cdédigo se ilustra con una forma de onda de
ejemplo. En la mayoria de los casos se dieron y se representan
expresiones para el PSD y la probabilidad de error.

» Se examina brevemente la plataforma GUI-MatLab que es la
plataforma de programacion grafica, muy utilizada para diferentes

aplicaciones en el campo de la Ingenieria en Telecomunicaciones.

» La parte mas importante del presente trabajo de titulacion fue disefar
una interfaz de programacion gréfica GUI, la misma que fue creada
para verificar que las técnicas de codificacion y la densidad espectral
de potencian escogidas sean lo mas parecidos a lo descrito en la parte

del estado del arte.
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Recomendaciones.

Durante el desarrollo del componente practico del examen complexivo
se utilizd6 MatLab y GUI. Para lo cual, esta plataforma de simulacién MatLab
dispone de herramientas como Simulink y GUI, las que permiten el desarrollo
de aplicaciones en ingenieria en especial de Telecomunicaciones, por lo tanto,

se recomienda:

» Que la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil adquiera la
licencia académica de MatLab 2019 incluyendo las herramientas
Simulink y GUI, y esto servira como ayuda académica para mejorar el
aprendizaje en la mayoria de las asignaturas disponibles en la nueva

malla curricular del rediseno de la Carrera de Telecomunicaciones.

» A los Docentes de la FETD deben realizar cursos de capacitacion o
certificarse en el manejo de MatLab, para que no solamente quede
como obligacién de los estudiantes investigar el uso de MatLab, es
decir, que los estudiantes requieren de un profesional capacitado para

emplear dicha herramienta.
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y la otra para visualizar la generacion de la densidad espectral de potencia para cada cédigo de linea.
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