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Consciente del alto nivel competitivo que debe de adquirir el estudiante du-
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(TIC) para facilitar el aprendizaje. Correspondiente a este concepto de edi-
cién, todas nuestras obras tienen su complemento en una pagina Web en
donde el alumno y el profesor encontrardn lecturas complementarias asi co-
mo programas desarrollados en relacién con temas especificos de la obra.

Los libros de Alfaomega estdn disefiados para ser utilizados en los procesos
de ensefianza aprendizaje, y pueden ser usados como textos en diversos cur-
s0s 0 como apoyo para reforzar el desarrollo profesional, de esta forma Al-
faomega espera contribuir asi a la formacién y al desarrollo de profesionales
exitosos para beneficio de la sociedad, y espera ser su compafiera profesional
en este viaje de por vida por el mundo del conocimiento.
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Prefacio

No hay nada como imaginar para crear futuro, ya que lo
que hoy es utopia serd carne y sangre mafana.

Julio Verne

El desarrollo de nuestra sociedad y la manera en que concebimos nuestra realidad
presente y futura, no seria posible sin la presencia de las tecnologias de informaciéon
y comunicaciones, comunmente denominadas “TICSs”.

Desde la invencion del telégrafo, pasando por el teléfono, teletipo, el Internet, y
ahora las redes moviles de tercera y cuarta generacion, hemos visto la reduccion virtual
de nuestro mundo, acercando cada vez més no s6lo a las personas, sino también
generando la sensacion de cercania con sitios y elementos que podemos visualizar
o incluso en ocasiones, manipular a través de diversidad de dispositivos modernos
conectados a lo que simplemente es “la red”. Acuniamos nuevas definiciones entonces,
como redes sociales, realidad aumentada, realidad virtual.

De esta forma tenemos una nueva concepcion del tiempo y distancia, donde ambas
se perciben en forma “inversamente proporcional” a la velocidad y disponibilidad de
la red: mayor velocidad, menor tiempo y menor “distancia”. El mundo se vuelve
cercano, gracias a la posibilidad de conexién en cualquier momento, cualquier lugar
y con cualquier dispositivo.

De acuerdo a la cita de Julio Verne, quien quizd nunca supo hasta doénde su
vision inspiraria las realidades de hoy, es la imaginacion, creatividad y motivacion
por afrontar los retos lo que ha permitido que las tecnologias convergentes de tele-
comunicaciones, electréonica y cémputo sean las herramientas que estéan llevando a
conformacién de una nueva sociedad, la cual bajo una dindmica constante, pierde
dia a dia su capacidad de asombro con expectativas cada vez mayores respecto a la
funcionalidad, eficacia, costo y tiempos de desarrollo de las nuevas tecnologias.

Las generaciones que vimos con asombro las posibilidades imaginarias de Gene
Roddenberry con su saga “Star Trek”, donde las telecomunicaciones, dispositivos de
computo y agendas personales se veian como ciencia ficcién, nos asombramos de lo
que hoy tenemos en la palma de la mando con un teléfono moévil, laptop o tableta
electrénica, mientras los jévenes nos miran con simpatia y curiosidad dado que en su
mundo es parte de lo cotidiano.

No sabemos lo que seremos capaces de lograr o inventar en las proximas décadas,
pero lo que si sabemos es que no podemos esperar 104 anos desde “De la Tierra a
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XVIII Prefacio

la Luna” de Julio Verne para hacer realidad la visita de Neil Armstrong, o 17 afios
entre el intercomunicador de “Star Trek” y el primer celular concebido por Martin
Cooper, con Motorola en 1983.

Bajo esta demanda acelerada de poder desarrollar mas rapidamente tecnologias
y servicios es que se plantea este libro orientado al aprendizaje de los fundamentos
y teoria de las telecomunicaciones, bajo un enfoque practico y a través del uso de
simulaciones y aplicaciones con la herramienta MATLAB, con lo cual es posible no
solo comprobar y evaluar conceptos asociados a los modelos teoricos, sino generar
escenarios diversos que permitan en tiempos muy cortos, comprobar soluciones y
propuestas para sistemas o servicios de comunicaciones.

La forma como se abordan las diversas temaéticas, desde los fundamentos como son
analisis de senales, analisis de Fourier, o procesamiento digital de senales, hasta sus
aplicaciones en sistemas de comunicacion AM/FM, comunicaciones digitales, proce-
samiento,/reconocimiento de voz e imagenes o bien sistemas de video y satelitales,
permite un aprendizaje basado en un enfoque de anélisis de casos, desarrollo y solu-
cion de problemas empleando herramientas de coémputo muy versatiles y poderosas
como MATLAB.

De esta manera, no sélo es posible lograr un aprendizaje del conocimiento aso-
ciado con las telecomunicaciones, sino también se desarrollan en forma integral las
competencias respecto al uso de la tecnologia como un elemento para la eficiencia,
productividad y oportunidad en la solucién de problemas, atendiendo como ya men-
cioné la demanda en rapidez y calidad de las nuevas propuestas tecnologicas que reta
la sociedad a las futuras generaciones de ingenieros y cientificos.

Sin duda, este libro serd un acompanante de gran valor para los estudiantes de
electronica, telecomunicaciones o computacion, al igual que ingenieros de desarrollo,
que buscan profundizar en los conocimientos de las telecomunicaciones a través de la
aplicacion de la teoria y uso de simulacién por computadora, con un enfoque practico,
orientado a generar competencias y habilidades, que enriquezcan el talento para crear
el futuro.

Dr. Eduardo J. Garcia Garcia
Director Institucional de la Division de Ingenieria
Universidad del Valle de México
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Introduccién

Esta obra tiene como objetivo presentar diversos ejercicios basados en el programa
MATLAB para la solucién de problemas del campo de las Telecomunicaciones, asi
como una descripcion general de los principales temas y la teoria de las telecomu-
nicaciones aplicados al programa MATLAB tales como: sistemas y senales, analisis
en frecuencia mediante series de Fourier y transformada de Fourier, modulacion AM,
modulacion FM, lineas de transmision, ejemplos de radiaciéon y propagacion de senales
etc.

Primero se comienza con los fundamentos del uso del programa MATLAB asi co-
mo una serie de ejercicios destinados principalmente a la graficacién de senales y a
realizar operaciones matematicas bésicas, posteriormente se estudian con mas detalle
los sistemas y las sefiales y su representacion en frecuencia a través de las series de
Fourier y la transformada de Fourier; y el estudio de las propiedades de los sistemas
lineales e invariantes en el tiempo. Se hace especial énfasis en el analisis de las senales
de voz, que son tratadas en el capitulo 4 y de las imégenes, capitulo 5, considerando
que son hoy en dia las principales senales transmitidas por un canal de comunicacion.
Un estudio méas detallado de las senales digitales y de su tratamiento, incluyendo
la transformada Z, el analisis y disenio de filtros digitales se presenta en el capitulo
3. En seguida, se presenta la teoria y fundamentos de los sistemas de comunicacion.
Para el desarrollo de los ejercicios de estos capitulos se requiere el Toolbox de Sistemas
de Comunicaciéon (Comunication systems toolbox). Inicialmente se analizan las carac-
teristicas principales del ruido y de las senales aleatorias para conocer sus propiedades
y posteriormente los distintos tipos de modulacion analogica incluyendo AM, FM y
PM. Asimismo se estudia la modulacion digital y la codificacion de datos digitales.
Durante el estudio de estos capitulos tambien se utiliza el paquete simulinlk a fin de
mostrar también los distintos enlaces de comunicacion mediante este programa. El
estudio de las lineas de comunicacién, caracteristicas de la propagacion de senales
electromagnéticas y las antenas se cubre en el capitulo 8. La fortaleza de MATLAB
para graficacion de senales especialmente en 3-D permite mostrar excelentes ejercicios
de patrones de radiaciéon y propagacion de ondas, de igual modo, gracias a las ventajas
de la graficacion en MATLAB y mediante el uso de mapas terrestres, se analizan en
el capitulo 9 los pardmetros y movimiento de las érbitas principales de satélites arti-
ficiales, asi como célculos de elevacion y localizacion de los mismos. Algunos ejemplos
adicionales de aplicaciones basadas en MATLAB al procesamiento de senales de radar

XIX



XX Introduccién

v a la estimacion y filtros adaptables se presentan en el capitulo 10. Estos ejemplos
permiten ver el potencial de este programa mediante la solucion y graficacion de sim-
ulaciones para casos concretos de aplicacion. Los ejercicios presentados permitiran al
lector desarrollar ejemplos y crear funciones que seran utilizadas a lo largo del libro y
que muchas de ellas se utilizara en capitulos posteriores. El lector podré ir generando
y guardando las diferentes funciones hasta completar toda una libreria de herramien-
tas denominada TOOLBOX de MATLAB, enfocada a la soluciéon de problemas en
telecomunicaciones. Para ejecutar los ejercicios a lo largo del curso se requerira el uso
de los TOOLBOXES de Procesamiento de senales, Procesamiento de imagenes y de
Sistemas de comunicacion.

Material web de apoyo

El material web de este libro incluye los siguientes recursos:

= En relacion con el procesamiento de imégenes (capitulo 5), se tiene una exposi-
cion completa del tema visién artificial.

= Respecto de los sistemas de comunicacion (capitulo 6), se cuenta con un ejemplo
de simulacién asi como con una presentacion de los fundamentos de este tipo de
modulacion.

= Para los profesores se tiene una presentaciéon power point de cada uno de los
capitulos, asi como la solucién completa de todos los problemas propuestos en
el libro.

Para tener acceso al material de la pagina web de apoyo del libro:

1. Ir a la pagina http://libroweb.alfaomega.com.mx

2. En la seccion de catalogo dar doble clic en la imagen de la portada del libro.
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2 Capitulo 1. Introduccién a MATLAB

Al igual que los hijos bioldgicos de generaciones anteriores,
las maquinas representan la mejor esperanza de la humanidad
para un futuro a largo plazo.

Moravec

Objetivos

Se presentan los fundamentos del uso de MATLAB, asi como una serie de
ejercicios para graficar senales y realizar operaciones matematicas basicas.

1.1 Introduccion

Este capitulo tiene como finalidad presentar una introduccion a MATLAB mediante
una descripciéon general de su uso, y en él se describen las principales herramientas
para generar matrices y vectores, asi como operaciones mateméticas basicas y las
funciones principales para la graficacion de senales, ademéas de que se expone el pro-
cedimiento para generar funciones que seran utilizadas a lo largo del presente libro.
Se recomienda almacenar las diferentes funciones hasta completar toda una libreria
de herramientas (o TOOLBOX), en nuestro caso dedicada especialmente al campo de
las telecomunicaciones.

MATLAB es un programa de computo basado en operaciones matriciales y o-
rientado al calculo numérico por computadora. Este programa resulta muy tutil para
ingenieros y para el area cientifica ya que puede resolver problemas numéricos de una
manera mas sencilla que utilizando lenguajes de programacién de alto nivel.

Una vez ejecutado MATLAB se presentan diferentes ventanas, la principal es la
linea de comandos que puede identificarse mediante el simbolo >>, lugar en donde
se ejecutan los comandos. En dicha ventana todo aquello que es introducido desde el
teclado de la computadora seré interpretado y evaluado por MATLAB.

Las variables que se desean utilizar se generan y almacenan en la memoria del
programa al asignarles una cierta expresion:

A = expresion

en donde las expresiones pueden ser operaciones aritméticas, ecuaciones y funciones
matematicas. Al presionar la tecla enter MATLAB ejecuta la operacion del lado
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1.2 Instrucciones for, while, if 3

derecho del signo de igualdad y le asigna el resultado a la variable del lado izquierdo.
Al incluir al final de la linea el simbolo “;” se omite el despliegue del resultado en la
pantalla y solamente se asigna el resultado a la variable designada. Todas las variables
generadas permanecen en la memoria dentro del espacio de trabajo hasta finalizar la
ejecucion de MATLAB, también se pueden borrar al ejecutar el comando clear, sin
embargo el comando save permite guardar todas las variables en un archivo llamado
matlab.mat que se recupera con el comando load. Todas las variables dentro del
programa se consideran matrices, inclusive una multiplicaciéon simple de dos escalares
es considerada una multiplicacién matricial de 1 x 1. El siguiente ejemplo muestra
la ventaja de utilizar operaciones matriciales sobre el uso de ciclos (for - end) en
cualquier otro lenguaje de alto nivel.

Ejemplo 1.1

Realice la multiplicacion de los vectores de datos: z = [0.5 0.3 0.2 0.8 0.4 —0.2],
y=10.8 02 —0.6 —0.3 0.9 0.1]. Encuentre el resultado de la multiplicacién tér-
mino a término de la serie de datos.

x=1[05 0.3 02 08 04 -0.2];
y=[08 02 -06 -0.3 0.9 0.1];
Z = X.xy
z—
0.4000  0.0600  -0.1200  -0.2400  0.3600  -0.0200

end

En el resultado anterior se observa que la multiplicacion se realizé en una sola instruc-
cion, ademés hay que destacar que la multiplicacion punto a punto de dos vectores se
indica mediante el punto (.) antes del simbolo de multiplicacion .

1.2 Instrucciones for, while, if

Las declaraciones de control for, while e if operan como en la mayoria de los
lenguajes de computo y permiten incorporar condicionales y ciclos secuenciales dentro
de la programacion en MATLAB.
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4 Capitulo 1. Introduccién a MATLAB

1.2.1 For

Mediante la instruccion

for

end

es posible realizar ciclos de instrucciones N veces.

Ejemplo 1.2

Mediante el uso de la instruccion for se desea generar un vector de datos que contenga
las potencias de nimeros enteros desde 1 hasta 10.

N=10;
x=1]
fori=1:N
x =[x, ixi],

end

Ejemplo 1.3

Para generar el mismo vector del ejemplo 1.2 en orden inverso se pueden plantear las
siguientes instrucciones:

x =[]
for i=N:-1:1;
x =[x, ix];

end
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1.2 Instrucciones for, while, if 5

1.2.2 While

Esta directiva repite un ciclo de instrucciones hasta cumplirse una cierta condicion.
La forma general de un ciclo utilizando while es la siguiente:

while(relacién o comparacion)
comandos

end

Las declaraciones se ejecutaran mientras la comparacion sea verdadera. En el ejemplo
1.4 se muestra una aplicaciéon de esta instruccion.

Ejemplo 1.4

Obtener el menor nimero entero positivo n, tal que 2exp (n) < a para a = 10. Para
este caso se tienen las siguientes instrucciones:

n=1;
while(2"n<10)
n=—n-+1

end

Este resultado calcula la potencia a la que se debera elevar el nimero 2 y que da por
resultado el méximo niimero n antes de sobrepasar el ntiimero a.

1.23 If

La forma general de la declaracion if es la siguiente:
if comparacién
comandos y declaraciones

end

Las declaraciones y comandos de la linea central se ejecutan tnicamente si la com-
paracion es verdadera.
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6 Capitulo 1. Introduccién a MATLAB

1.3 Relaciones de comparacion

En la tabla 1.1 se muestra una lista de los operadores de relacion en MATLAB.

En una declaracién de asignacion se utiliza el operador “=”, mientras que el

o

operador “==" se utiliza para comparacion.

Las operaciones de relacion generan por si solas un resultado, 1 6 0, dependiendo de
si son verdaderas o falsas; por ejemplo, 3 < 5, 3 > 5 producen 1 y 0, respectivamente.
En su uso dentro de matrices el resultado es una matriz con unos y ceros, de acuerdo
con la relaciéon entre los correspondientes elementos.

Por otro lado, las operaciones logicas se realizan mediante los siguientes opera-
dores: and, or, not.

Tabla 1.1 Operadores de relacion

Operador | Nombre del operador
< Menor que
> Mayor que
<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que
== Igual
~= Desigual

1.4 Operaciones basicas

1.4.1 Generacion de vectores y matrices

MATLAB trabaja y realiza operaciones numéricas esencialmente con un soélo tipo de
objeto: matrices con elementos complejos. En algunas situaciones matrices de 1 por 1
se interpretan como escalares y matrices de un solo renglén o columna como vectores.
En general las matrices son introducidas mediante las siguientes formas:

= Por teclado listando todos los elementos.

= Mediante funciones que generan matrices.
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1.4 Operaciones basicas 7

» Utilizando un editor de texto.

= Cargando un archivo de datos.

A continuacion se genera la matriz A:

>A=[2 5 43 4 69 1 2]

o bien
>A=|
2 5 4
3 4 6
9 1 2|

Por otro lado, los siguientes son dos ejemplos de matrices complejas:
>A =1 3;6 4]+ ix[5 7;8 9]

>A = [145i 3+47i; 6+8i 449

Si se ha utilizado i o j como variables, serd necesario generar una nueva unidad
imaginaria, por ejemplo ii=sqrt(-1).

Para generar matrices de un gran tamano es recomendable hacerlo mediante un
editor ASCII, ya que de esta forma se pueden corregir los errores facilmente. El coman-
do Load name.ext asigna a la variable name el contenido del archivo name.ext.

En la tabla 1.2 se presentan algunas funciones ttiles para la construccion de ma-
trices. Por ejemplo, zeros(m, n) genera una matriz de tamanio m por n de ceros, y
zeros(n) una de tamano n por n. Si A es una matriz, zeros(size(A)) produce una
matriz de ceros del mismo tamano de A.

Tabla 1.2 Funciones para construir matrices

Funcion Tipo de matriz

eye Genera la matriz identidad

ZEros Genera matriz de ceros

ones Genera matriz de unos
Continia
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8 Capitulo 1. Introduccién a MATLAB

Tabla 1.2 Funciones para construir matrices. Continuacion

diag Crea o extrae la diagonal de una matriz
triu Parte triangular superior de una matriz
tril Parte triangular inferior de una matriz

rand Genera una matriz con datos aleatorios
hilb Matriz hilbert

magic Genera un cubo maégico

toeplitz | Véase help toeplitz

1.4.2 Operaciones escalares, vectoriales y matriciales

MATLAB permite la ejecucion de las principales operaciones aritméticas basicas, mis-
mas que como se ha mencionado se realizan en matrices. Una operaciéon de escalares es
tomada como una matriz de 1 x 1. En la tabla 1.3 se listan las principales operaciones
aritméticas.

Tabla 1.3 Operaciones aritméticas basicas

Funcion Tipo de matriz
+ Suma
- Resta
Multiplicacién
Potencia

Division por izquierda

g > %

Divisién por derecha

En caso de que el tamano de las matrices sea incompatible con la operacién por rea-
lizar, se obtendra un mensaje de error. Todas las operaciones se aplican a escalares o
matrices de 1 x 1, y a matrices. La operaciéon de divisién de matrices se interpreta de
la siguiente forma:

x=AD es la solucién de A*x=b

x=A/b es la solucion de x*A=Db

Las operaciones de suma y substraccion se realizan sobre matrices de iguales dimen-
siones y sumando o restando término a término precediendo la operacion con un
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punto. Existen ciertas funciones que operan en escalares y al aplicarlas en matrices
es similar a efectuar la operacion sobre cada elemento de la matriz; en la tabla 1.4 se
presentan las funciones sobre escalares mas comunes.

Tabla 1.4 Operaciones elementales con escalares

Funcion

Tipo de matriz

abs

Valor absoluto de un ntimero complejo

angle

Fase del namero complejo

sqrt

Raiz cuadrada

real

Parte real de niimero complejo

imag

Parte imaginaria del nimero complejo

conj

Conjugado del ntmero complejo

round

Redondeo de un nimero

fix

Truncamiento

sign

Signo de un ntimero

rem

Residuo de division

exp

Funcién exponencial

log

Logaritmo natural

Logl0

Logaritmo base 10

Las principales funciones trigonométricas se presentan en la tabla 1.5, éstas seran de
gran utilidad para el estudio de las senales requeridas en telecomunicaciones, espe-
cialmente las senales seno y coseno que se estudiaran en el tema de la modulacion.

Tabla 1.5 Funciones trigonométricas

Funcion

Tipo de matriz

sin

Funcién seno

Arco seno

Funcién coseno

Funcién tangente

Arco tangente

Arco tangente en los 4 cuadrantes

Seno hiperbélico

Continia
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