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PRÓLOGO

Escribir la presentación de un libro suele ser una empresa de gran res-

ponsabilidad y en este caso se suma el hecho de que uno de los autores

(H.L.R) ha sido uno de mis mejores alumnos. No obstante, esta respon-

sabilidad ha sido facilitada por la excepcional calidad de esta obra que,

además de ser clara y concisa, posee como valor principal el de mostrar

las técnicas de procesamiento de señales y de estudio de sistemas que han

constituido la base para el desarrollo de la tecnología actual. La misma ha

revolucionado nuestra sociedad y continúa evolucionando rápidamente,

principalmente en el campo digital.

Resulta sorprendente descubrir que todos los seres vivientes realizan,

sin sospecharlo, análisis de señales similares a los aquí tratados. Por ejem-

plo, tantounaplanta carnívora comoun tigrepuedendistinguir fácilmente

sus respectivas presas, ya sea por su olor, su aspecto, sus movimientos o

sus sonidos característicos. Sin embargo solo nuestra especie ha podido

comprender estos fenómenos y describirlos en términos de un lenguaje

matemático. Una paloma puede distinguir, con mayor precisión que la

nuestra, diferencias sutiles en el canto de otras aves de su propia especie,

pero el hombre es el único que puede preguntarse el porque y el como de

todos estos procesos. Podríamos decir que varios de ellos involucran téc-

nicas semejantes al análisis de Fourier, no obstante sólo nosotros somos

capaces de plantear unmodelo o teoría comoesta que permita estudiarlos.

Además, a medida que descubrimos sus limitaciones, podemos proponer

INTRODUCCIÓN A LAS SEÑALES Y LOS SISTEMAS DISCRETOS 11
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nuevas teorías para mejorar nuestro entendimiento del mundo.

En este libro revisaremos los fundamentos de diferentes métodos para

el estudio de los sistemas y la extracción de información útil de las seña-

les, aplicables en campos tan disímiles como la biología, la geología, la

economía o la astronomía, entre muchos otros.

Mis felicitaciones a los autores que hago extensivas a la editorial de

la Universidad Nacional de Entre Ríos por haber realizado este esfuerzo,

cada vez más raro en estos tiempos:

Luis F. Rocha

12 MILONE, RUFINER, ACEVEDO, DI PERSIA, TORRES
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PREFACIO

Se puede decir que los conceptos de señal y sistema permiten encarar

el estudio de cualquier problema del mundo físico mediante un modelo

adecuado de la realidad. Estos modelos se han difundido enormemente

en los tiempos actuales, debido principalmente a las bases matemáticas

de la teoría de la comunicación y los avances en el área informática que

han permitido llevar las soluciones al campo digital, invadiendo casi todas

las actividades de la sociedad moderna.

Este libro pretende brindar una breve introducción a los fundamentos

de esta teoría para comprender el mundo. El mismo es el fruto de unos

10 años de trabajo impartiendo cursos relacionados con el tema, y surgió

originalmente como una necesaria introducción para un curso de mode-

lización de sistemas biológicos, en la carrera de grado en Bioingeniería

(o Ingeniería Biomédica), de la Facultad de Ingeniería de la Universidad

Nacional de Entre Ríos, Argentina. Más recientemente, el material fue

ampliado y utilizado como primer bloque de fundamentos de un curso

de procesamiento digital de señales en la carrera de grado en Ingenie-

ría Informática, en la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas de la

Universidad Nacional del Litoral.

Se supone que el lector cuenta con algunas nociones básicas de física,

matemática e informática. Las nociones de física aportan la base con-

ceptual para transcribir la realidad concreta a una versión abstracta y

simpli�cada de la misma. Como requisito, el lector deberá tener conoci-
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mientos de física elemental para entender la aplicación de los conceptos

mostrados mediante algunos ejemplos simples de sistemas mecánicos y

eléctricos. Las nociones de matemática aportan la base formal para la

descripción de las señales y sistemas discretos. Se presupone que el lector

conoce los fundamentos de álgebra lineal, cálculo vectorial, ecuaciones

diferenciales y variable compleja. La nociones de informática permiten

la implementación computacional de prácticamente todo lo que pretende

transmitir este libro. La informática es la herramienta básica utilizada

para llevar a la práctica y terminar de comprender los detalles de cada

tema. No se requiere un gran dominio de la computación sino más bien

algunos conocimientos mínimos de programación como estructuras con-

dicionales y repetitivas, vectores y matrices, subprogramas y gra�cación

básica.

Se ha tratado de conservar parte del enfoque heredado del Ing. Luis

F. Rocha, quien originalmente nos acercó estas ideas como parte intro-

ductoria de un curso denominado Bioingeniería I. También se ha tratado

de rescatar el carácter universal de varias de las ideas planteadas en la

teoría de señales y sistemas. Especialmente, los conceptos vertidos en el

Capítulo 2, Espacio de señales, forman una visión genérica de un conjunto

muy amplio de técnicas utilizadas en el procesamiento digital de señales.

Ver a las señales comovectores, interpretar geométricamente operaciones

básicas como el producto interno en un cambio de base y extender su apli-

cación a las transformaciones lineales, constituye un núcleo conceptual

que permite visualizar operaciones complejas desde una perspectiva muy

simple pero a la vez genérica. Si bien aún restan algunos capítulos con

un enfoquemás bien clásico, es nuestra intención completar esta tarea en

futuras ediciones intentando formar un único hilo conductor, conceptual

y didáctico, a lo largo de todo el libro.

El libro está organizado de la siguiente forma. En el Capítulo 1 se

presenta una introducción general al tema de señales, con ejemplos de

varios campos de aplicación. Se discuten los conceptos de señal, sistema,

información y ruido. En el Capítulo 2 se presenta el estudio de las señales,

ya no de forma aislada, sino en el marco de conjuntos de señales que

14 MILONE, RUFINER, ACEVEDO, DI PERSIA, TORRES
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cumplen con determinadas propiedades de interés. Como anticipamos,

este enfoquedesde los espaciosde señalespermite sentar las basespara las

transformaciones lineales y provee unaperspectiva clave, en lo conceptual

y didáctico, para reinterpretar el resto del material presentado en el libro.

En el Capítulo 3, como una continuación natural y aplicación del capítulo

anterior, se presenta la transformada discreta de Fourier. Se ha dedicado

un capítulo entero a esta transformación debido al papel fundamental

que juega actualmente en las aplicaciones. Se revisa la relación que existe

entre todos los miembros de la familia de bases de Fourier y se presentan

las ideas principales detrás de la transformada rápida de Fourier. En el

Capítulo 4 se completan los conceptos sobre sistemas presentados en el

primer capítulo, pero orientado principalmente a las propiedades de los

sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo. El Capítulo 5 discute

las ideas detrás de la sumatoria de convolución, mostrando su conexión

natural con los sistemas lineales e invariantes en el tiempo. En el Capítulo

6 se presentan los fundamentos de la transformada Z, que juega para los

sistemas de tiempo discreto un papel análogo al de la transformada de

Laplace para el caso de los sistemas de tiempo continuo. Los Capítulos 7

y 8 tratan tópicos especiales de aplicación a la identi�cación de sistemas.

El Capítulo 7 presenta las nociones básicas de identi�cación de sistemas

discretos lineales, tanto para el caso de sistemas invariantes comopara los

variantes en el tiempo. Finalmente, en el Capítulo 8 se presenta la técnica

de algoritmos genéticos, que es un método general para la optimización y

búsqueda de soluciones. En el contexto de este libro se presenta como una

alternativa para la identi�cación de sistemas no lineales. Esto se debe a

que, aunque el libro está orientado principalmente a sistemas lineales, los

sistemas no lineales están apareciendo cada vez más en las aplicaciones.

Los conceptos se refuerzan en cada capítulo con una serie de preguntas

y ejercicios prácticos que están pensados para desarrollarse en sesiones

adicionales a las clases teóricas, que en nuestro esquema docente deno-

minamos: clases de coloquio y prácticas de laboratorio. Las clases de colo-

quio están íntimamente relacionadas con los temas desarrollados en las

clases teóricas, pero la modalidad de trabajo es más �exible, participativa

INTRODUCCIÓN A LAS SEÑALES Y LOS SISTEMAS DISCRETOS 15

si
nc

(i
) 

R
es

ea
rc

h 
C

en
te

r 
fo

r 
Si

gn
al

s,
 S

ys
te

m
s 

an
d 

C
om

pu
ta

tio
na

l I
nt

el
lig

en
ce

 (
fi

ch
.u

nl
.e

du
.a

r/
si

nc
)

D
. H

. M
ilo

ne
, H

. L
. R

uf
in

er
, R

. C
. A

ce
ve

do
, L

. D
i P

er
si

a 
&

 H
. M

. T
or

re
s;

 "
In

tr
od

uc
ci

ón
 a

 la
s 

se
ña

le
s 

y 
lo

s 
si

st
em

as
 d

ig
ita

le
s"

E
dU

N
E

R
, 2

00
6.



y personalizada. Las preguntas pretenden ser una guía para la discusión

de los aspectos relevantes de cada tema o aquellos que presentan mayor

di�cultad para el aprendizaje. Las actividades prácticas se centran en la

resolución de problemas mediante un lenguaje de programación. Si bien

no se sugiere ningún lenguaje en particular, los apéndices �nales proveen

una lista de comandos para algunos lenguajes de cálculo numérico muy

utilizados en la actualidad. Los ejercicios prácticos que poseen un poco

más de di�cultad dentro de cada capítulo, o que necesitan un pocomás de

tiempo para resolverse, estánmarcados con (∗), o con (∗∗), de acuerdo con

el grado de di�cultad relativo. La bibliografía de consulta para cada tema

se provee al �nal del libro, separada en bibliografía de carácter general y

por cada capítulo.

Queremos agradecer las innumerables sugerencias aportadas por los

alumnos, que podemos decir han sido los primeros revisores de este ma-

terial. También debemos destacar el aporte sustancial de varias personas

que han in�uido de diversas formas en los contenidos actuales de es-

te libro. Entre ellas queremos agradecer especialmente a Daniel Zapata,

con quien hemos mantenido extensas discusiones conceptuales acerca de

varios de los temas incluidos. En la lista de agradecimientos contamos

también al Ing. Carlos Montalvo, que fue responsable de varias de las

notas iniciales tomadas de las clases del Ing. Rocha y a los Bioingenie-

ros Carlos Pais y César Martínez, que han realizado revisiones de este

material. Por último, queremos volver a destacar la fuerte in�uencia del

Ing. Rocha como formador y maestro de todos nosotros, pues modi�có

nuestra concepción de la ciencia y la ingeniería.

Diego H. Milone, Hugo L. Ru�ner
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