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[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico | Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

6 Hs Hs Hs Hs 6 Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoriacon précticas de aulay laboratorio 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
04/08/2025 14/11/2025 15 90

IV - Fundamentacion

Los futuros ingenieros, en la especialidad Electrénica con Orientacion en Sistemas Digitales, deben contar con herramientasy
conocimientos modernos sobre 10s sistemas de comunicaciones, dado e impacto que estos Gltimos tienen en el desarrollo de
laindustria, los serviciosy € quehacer cotidiano de las personas. Ademés, lainnovacion tecnoldgicay la acelerada
convergencia entre las comunicaciones y las tecnologias de la informacion, hacen de este curso un elemento clave parala
formacion integral de los futurosingenierosy su preparacion para enfrentar el mercado laboral. Esta es la primera parte de
dos cursos cuatrimestrales, cuya finalidad es que e alumno adquiera conocimientos integrales sobre el vasto sector de las
comunicaciones.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

El principal objetivo del curso es que el alumno aprenda los conceptos basicos de la teoria de las comunicaciones, desarrolle
experiencias préacticas y de simulacion, resuelva problemas habituales en la especialidad y se interiorice de los principios que
rigen alos actuales sistemas de comunicaciones.

Al finalizar el curso el alumno debe ser capaz de entender:

L os principios béasicos del tratamiento de sefidlesy sistemas, en sus formas continuas y discretas, através del andlisis de
Fourier y de Hilbert, en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

- Lateoria de laprobabilidad y las variables y procesos aleatorios, con énfasis en su aplicacion alateoriade ruido y sus
implicancias préacticas.

- Los conceptos basi cos de un sistema de comunicacion, sus componentes, su modelizacion y las variables que lo apartan del
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sistemaideal.

- Los métodos de modulacion y demodulacién, tanto de onda continua (comunicaciones anal 6gicas) como de pul sos, esta
Ultimaen su versién analogicay digital.

- Latransmisién de las sefiales en banda-base y en pasa-banda, conjuntamente con las técnicas de multiplexacion, € andlisis
deruido, la probabilidad de erroresy 10s usos précticos.

- Las técnicas de modulacion-demodulacidn y transmision empleadas en sistemas inalambricos, como es el caso delas
técnicas de espectro expandido.

- Los limites fundamentales en la teoria de lainformacion, a través de sus principios basicos y modelizaciones.

V1 - Contenidos

Temall: Introduccién ala Teoria de las Comunicaciones

Breve historia de las comunicaciones. Proceso de comunicacién. Elementos de un sistema de comunicacién,
contaminaciones. Modos de comunicaciones. Diferentes tipos de fuentes de informacion. Diferentes tipos de canales de
comunicaciones. Sefiales de banda-base y pasa-banda. Representaci 6n de sefidles y sistemas; conceptos de andlisis de Fourier.
Consideraciones probabilisticas iniciales. El proceso de modulacién; porque se modula; tipos de modulacion. Recursos
primarios en comunicaciones; potenciay ancho de banda. Teoriade lainformaciony codificacién; sintesis de los teoremas
fundamentales. Incertidumbre, informacidn y entropia; propiedades de la entropia; extension de unafuente discretasin
memoria. Teorema de codificacion de fuente. Compactacion de datos; codificacion e prefijo; codificacién Huffman; arbol de
Huffman; Canales discretos sin memoria; canal binario simétrico. Capacidad de canal. Comunicaciones anal dgicas vs.
Digitales. Radio definida por software.

Temall: Andlisis Espectral. Representacion de Sefialesy Sistemas

Funciones de transferenciay respuesta en frecuencia. Transformada de Fourier; espectro continuo; pulso rectangular; pulso
exponencial. Propiedades de la transformada de Fourier; linealidad; cambio de escala; dualidad; retardo en e tiempo;
traslacion en frecuencia; area bajo g(t); areabajo G(f); multiplicacién en el dominio del tiempo; convolucion en el dominio
del tiempo. Teorema de la energia de Rayleigh. Relacion inversa entre tiempo y frecuencia; ancho de banda. Funcion delta de
Dirac y sus aplicaciones. Transformada de Fourier de sefiales periddicas. Transmision de sefiales a través de sistemas
linedles; respuesta en el tiempo; causalidad y estabilidad; respuesta en frecuencia; criterio de Paley-Wiener. Filtros; tipos de
filtros; criterios basicos de disefios de filtros. Transformada de Hilbert; propiedades de la transformada de Hilbert.
Pre-envolvente. Compleja Envolvente. Representacion Candnica de Sefial es Pasa-banda. Retardo de fase y retardo de grupo.

Temallll: Canal de Comunicacion y Ruido

Fendmenos que afectan la transmisién y recepcion de sefiales en medios guiados'y no guiados. atenuacion, absorcién,
dispersion, difraccion, Efectos de borde, reflexion, refraccién, respuesta en frecuencia del canal, distorsion de fase, retardo de
fase y de grupo. Desvanecimiento multi-trayectoria, distribuciones de Rayleigh y Rice. Teoria de la probabilidad. Variables
aleatorias; funcién de distribucién acumulativa, funcion de densidad de probabilidad; distribucion uniforme. Varias variables
aleatorias; funcién de distribucién conjunta; funcion de densidad de probabilidad conjunta; Promedios estadisticos; valor
medio o esperado. Funcidn de una variable aleatoria. Procesos aleatorios. Proceso aleatorio estacionario. Procesos ergodicos;
Densidad espectral de potencia; Procesos Gaussianos; Ruido; ruido de fluctuacion; ruido térmico. Ruido blanco; ancho de
banda equivalente de ruido; ruido de banda angosta; representacion del ruido de banda angosta en términos de las
componentes en fase y cuadratura; representacion del ruido de banda angosta en términos de las componentes envolvente y
fase; canal con desvanecimiento plano. Figura de ruido. Temperatura equivalente de ruido; conexion en cascada de redes de
dos puertos

Tema lV: Modulacién y Demodulacién Analdgica.

Modulacién de amplitud (AM); modulador conmutado; detector de envolvente. Virtudes, limitacionesy modificaciones de la
modulacién de amplitud. Esquemas de modulacion lineal. Modulacion de doble banda lateral con portadora suprimida
(DSB-SC); modulador de anillo; deteccidn coherente; receptor Costas; multiplexacion de portadora en cuadratura. Filtrado de
bandas laterales. Modulacién de banda vestigial (V SB); sefiales de television; distorsion de forma de onda. Modulacion y
demodulacién de banda lateral Unica (SSB). Traslacion en frecuencia. Multiplexacion por division de frecuencia (FDM).
Modulacién angular; definiciones basicas. Modulacion de fase (PM). Modulacion de frecuencia (FM); modulacion de
frecuencia de banda angosta; modulacion de frecuencia de banda ancha; ancho de banda de transmisién de sefidles FM.
Generacién de sefidles FM; FM indirecta; FM directa. Demodulaci6n de sefiales FM. Multiplexacién de FM estéreo. Lazo de
enganche de fase (PLL); deteccion de sefiales FM. Efectos no lineales en sistemas FM. Receptor superheterodino. Ruido en
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sistemas de modul acién de onda continua; relacion sefial-ruido, definiciones basicas; efecto umbral, su reduccion; pre-énfasis
y de-énfasisen FM.

TemaV: Transmision Digital en Banda Base

Proceso de muestreo; teorema del muestreo; Aliasing. Modulacion de Pulsos: PAM, PDM, PPM; Proceso de cuantizacion;
cuantizador uniforme y no uniforme; ruido de cuantizacion. Ley A y Ley &#956; codificacién; Modulacién por codificacion
de pulsos (PCM); cédigos de linea; codificacién diferencial; regeneracion; decodificacion; filtrado. Consideraciones de ruido
en sistemas PCM; ruido de canal; ruido de cuantizacién; umbral de error. Multiplexacién por division de tiempo (TDM);
sincronizacion; sistemas T1y E1 — Recomendacion UIT-T G.711. Multiplexacién digital; jerarquiadigital. PCM de
modulacién delta; PCM de modul acién delta adaptativa. Modulacion por codificacion de pulsos diferencial (DPCM).
Comunicaciones digitales. Transmision digital en banda-base. Transmision de pulsos; interferencia inter-simbolos; diafonia.
Patrones de ojos; relacion con lainterferenciainter-simbolos. Filtros acoplados (matched filters); propiedades. Tasade error
debido al ruido. Criterio de Nyquist para transmision binaria en banda-base sin distorsion; canal de Nyquist ideal; espectro de
coseno elevado. Aplicaciones en medios guiados.

TemaVI: Transmision Digital en Pasa-Banda.

Comunicaciones digitales. Radio digital. Modulacion digital de amplitud; modulacion por mani pulacién encendido-apagado
(OOK). Manipulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK); Tasa de bits FSK y baudios; transmisor FSK; ancho de banda
en FSK; receptor FSK; manipulacion por desplazamiento de frecuencia con fase continua (CP-FSK). Manipulacién por
desplazamiento minimo FSK (M SK). Manipulacién por desplazamiento de fase (PSK) genérica. Manipulacién por
desplazamiento binario de fase (BPSK); transmisor BPSK; consideraciones de ancho de banda en BPSK; receptor BPSK;
codificacion M-aria. Manipulacion por desplazamiento cuaternario de fase (QPSK); transmisor QPSK ; consideraciones de
ancho de banda con QPSK; receptor QPSK ; QPSK compensada (OQPSK); Pi/4 QPSK. PSK de 8 fases; transmisor 8-PSK;
consideraciones de ancho de banda con 8-PSK; receptor 8-PSK. PSK de 16 fases. Modulacion de amplitud en cuadratura
(QAM); ocho QAM; transmisor 8-QAM; consideraciones de ancho de banda con 8-QAM; receptor 8-QAM. Dieciséis QAM;
transmisor 16-QAM; consideraciones de ancho de banda con 16-QAM. Revisién de MSK; GMSK. Eficiencia de ancho de
banda. Recuperacién de portadora; lazo cuadrético, lazo de Costas; remodulador. Manipulacion por desplazamiento
diferencial de fase (DPSK); BPSK diferencial; transmisor DBPSK; receptor DBPSK. Recuperacién dereloj. Probabilidad de
error y tasa de errores de hits; errores en PSK, en QAM y en FSK.

TemaVIl: Modulacién de Espectro expandido.

Secuencias de pseudo ruido (PN); propiedades; seleccion de una secuencia de longitud maxima; secuenciade longitud prima
de Mersenne. Espectro expandido; modelo idealizado; transmisor, canal y receptor; interferencia aditiva; sincronizacion.
Espectro expandido de secuencia directa (DSSS), con BPSK coherente (DS/BPSK); modelo para andlisis; sincronizacion;
ganancia de procesamiento. Espectro expandido de salto de frecuencia (FHSS) con manipulacion por desplazamiento de
frecuencia M-ario (FH/MFSK); salto de frecuencia lento (SFH); salto de frecuenciarapido (FFH); sistema de espectro
expandido DS/FH hibrido. Formas e ondas interferentes. Multiplexacion por division de codigo (CDM); codigo Gold; otros
codigos relacionados. Acceso mltiple por division de cadigo (CDMA); funciones de Walsh. Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogona es (OFDM).

Tema VIII: Tecnologias Avanzadas de Comunicaciones

Teorema de codificacién de canal; Teorema de capacidad de informacion; Compresién de datos. Codificacién de control de
errores. Codificacion de canal. Cadigos de bloque lineal. Cédigos ciclicos. Cédigos convolucionales. Codigos turbo. Codigos
irregulares. Codificacion trellis. Acceso multiple por divisién de frecuencias ortogonales. Entradas Multiples, salidas
Multiples (MIMO) - MIMO Multi-Usuario (MU-MIMO).

VIl - Plan de Trabajos Practicos

L os trabajos précticos propuestos son nueve (9) en total, seguin el siguiente detalle;

- Ocho (8) Trabajos practicos con contenidos destinados a la resolucion de problemas y simulacion de los mismos en software
mateméticos, conjuntamente con una auto-eval uacion, a través de cuestionarios contextual es. Estos précticos se corresponden
con € contenido delas bolillas 1, 111, 1V, V, VI, VIl y VIII

- Un (1) trabajo préctico con contenidos que involucran simulaciones y mediciones fisicas, conjuntamente con una
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| auto-evaluacion através de cuestionarios contextuales, de labolillalV.

VIII - Regimen de Aprobacién

Para obtener laregularidad y poder rendir el examen final como alumno regular sera necesario:
. Haber aprobado €l 100% de los Trabajos Précticos. Con mas de 6 puntos cada uno.
. Haber aprobado latotalidad de los examenes parciales. Con més de 7 puntos cada uno.

PARCIALES
Se tomaran Dos (2) examenes parciales Tedrico — Précticos; cada uno con Dos (2) Recuperaciones. Se deberan haber
aprobado cada uno, en la primerainstancia o en alguna de las instancias de recuperacién, con més de 7 puntos.

TRABAJOS PRACTICOS

Para la aprobacién de cada uno de los Trabajos Practicos ser& necesario:

a. Presentar el trabajo previo a préctico, en caso que éste lo requiera.

b. Haber aprobado un breve cuestionario, previo al desarrollo de cada Trabajo Préctico (responder correctamente un minimo
de 2 preguntas sobre un total de 3 preguntas). Esta es condicion para poder desarrollar el Trabajo Préactico.

c. Haber realizado cada Trabajo Préactico satisfactoriamente.

d. Aprobar €l informe, ya sea de resolucién de problemas como de laboratorio.

Cada Trabajo Préctico podra ser recuperado una sola vez pero el total de recuperaciones no podra exceder de 3 (tres), caso
contrario € aumno quedardlibre.

I X - Bibliografia Basica

[1] Communication Systems — Simon Haykin — 4° Ed. — 2000 — Editorial John Wiley & Sons.

[2] Sistemas de Comunicacién Digitalesy Analégicos— Ledn W. Couch, |1 — 7° Edicién — Ed. Pearson Prentice Hall. Afio
2008.

[3] Sistemas de Comunicaciones Electrénicas — Wayne Tomasi — 4° Edicién — Editorial Prentice Hall. Afio 2003.

[4] Apuntes de la Cétedra.

X - Bibliografia Complementaria

[1] Communication Systems — Simon Haykin — 3° Edition — Editorial John Wiley & Sons. Afio 1994.

[2] Sistemas de Comunicacién — Bruce Carlson — 2° Edicién — Editorial McGraw-Hill.

[3] Fundamentos de Comunicaciones Digitales - Kontorovich Mazover, Ramos Alarcon, Parra Michel - 1° Edicion - Editoria
Limusa Afio 2009.

[4] Digital Communications — John G. Proakis — 4° Edition — Editorial McGraw Hill.

[5] Sefialesy sistemas— A.V. Oppenheimy A.S. Willsky — 2° Edicion — Editorial Prentice Hall Hispanoa-mericana. Afio
1994.

[6] Comunicaciones: Comunicacion digital y Ruido — Enrique Herrera Pérez — Editorial LIMUSA. Afio 2002.

[7] Sistemas de Comunicaciones — Marcos Faundez Zanuy — Editorial MARCOMBO. Afio 2001.

[8] Recomendaciones de la Unién Internacional de telecomunicaciones (UIT)

X1 - Resumen de Objetivos

El principal objetivo del curso es que el futuro ingeniero, en la especialidad Electrénica con orientacion en Sistemas
Digitales, aprenda los conceptos basicos de lateoria de las comunicaciones, desarrolle experiencias practicas y de simulacion,
resuelva problemas habituales en la especialidad y se interiorice de los principios que rigen alos actuales sistemas de
comunicaciones.

X1l - Resumen del Programa

Temal: Introduccion ala Teoria de las Comunicaciones

Sistema de comuni cacion; componentes. Fuentes de informacion. Canales de comunicaciones. Sefial es banda-base y
pasa-banda. Modulacion. Recursos primarios en comunicaciones. Comunicaciones anal ogicas vs. digitales. Redes.
informacién y entropia. Teorema de codificacion de fuente. Compactacion de datos. Capacidad de canal. Teorema de
codificacion de canal. Teorema de capacidad de informacion.
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Temall: Andlisis Espectral. Representacion de Sefidesy Sistemas
Andlisisy transformada de Fourier. Teorema de la energia de Rayleigh. Relacién inversa tiempo — frecuencia. Funcion delta
de Dirac. Transformada de Hilbert.

Temalll: Cana de Comunicaciony Ruido

Fendmenos que afectan la transmision y recepcion de sefiales en medios guiados y no guiados. Desvanecimiento
multi-trayectoria. Teoriade la probabilidad. Variables a eatorias; funcion de distribucion acumulativa, funcién de densidad de
probabilidad; Procesos al eatorios. Proceso al eatorio estacionario. Procesos ergédicos; Densidad espectral de potencia;
Procesos Gaussianos; Ruido; ruido de fluctuacion; ruido térmico. Ruido blanco; ancho de banda equivalente de ruido; ruido
de banda angosta; Figura de ruido. Temperatura equivalente de ruido.

TemalV: Modulacion y Demodulacion Analdgica
AM; DSB-SC; VSB; SSB. Multiplexacién FDM. Modulacion angular. PM. FM. PLL. Efectos no lineales en sistemas FM.
Ruido en sistemas de modulacién CW.

TemaV: Transmision Digital en Banda-Base

Teorema de muestreo. PAM. PDM. PPM. Balance ancho de banda— ruido. Cuantizacion; ruido de cuantizacion. PCM; Ley A
y Ley u. Ruido en sistemas PCM. PCM de modulacion deltay de modulacion delta adaptativa. DPCM. Transmision de
pulsos; interferenciainter-simbolos; diafonia. Patrones de ojos. Filtros acoplados. Tasa de error debido al ruido. Criterio de
Nyquist. Diafonia NEXT y FEXT.

TemaVII: Transmision Digital en Pasa-Banda

Radio digital. OOK. FSK; Tasa de bits FSK y baudios; CP—SK; MSK. BPSK; codificacion M-aria. QPSK; OQPSK; Pi/4
QPSK. 8-PSK. 16-PSK. QAM; 8-QAM; 16-QAM. GM SK. Eficiencia de ancho de banda. Recuperacién de portadora. DPSK;;
DBPSK. Recuperacion de reloj. OFDM. Probabilidad de error y BER; errores en PSK, QAM y FSK. Codificacion trellis.

TemaVII: Modulacién de Espectro expandido.

Secuencias de pseudo ruido (PN). Espectro expandido; modelo idealizado. DSSS, con BPSK coherente (DS/BPSK). FHSS
con manipulacién por desplazamiento de frecuencia M-ario (FH/MFSK). Formas de onda interferentes. Multiplexacion
CDM. CDMA. OFDM.

Tema VIIl: Tecnologias Avanzadas de Comunicaciones

Teorema de codificacion de canal; Teorema de capacidad de informacién; Compresion de datos. Codificacion de control de
errores. Codificacion de canal. Cadigos de blogue lineal. Cadigos ciclicos. Codigos convolucionales. Codigos turbo. Cédigos
irregulares. Codificacion trellis. Acceso mltiple por division de frecuencias ortogonales. Entradas MUltiples, Salidas
Mdltiples (MIMO) - MIMO Multi-Usuario (MU-MIMO).

X1l - Imprevistos

A los efectos de que se impartan todos los contenidos y se respete el crédito horario establecido en el Plan de estudios de la
carrera para esta asignatura, se establece que se de como maximo 6hs presenciales por semana distribuidas en teorias,
précticos de aula, |aboratorios, trabajos tutoriales, consultas, hasta completar las 90hs. En caso de emergencia, estas
actividades se pueden desarrollar en formavirtual .

X1V - Otros
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